3.1.1. Korningen av ett blandat kraftsystem
(problemstillningarna i krafthushallningsfragor)

Overingenjor ] E RymaN, AB Skandinaviska Elverk

Ett forsok till analys av problemstéllningarna vid korningen av ett kraftsy-
stem gores, varvid forutsittes att man har ett kraftsystem bestaende av
flera av varandra oberoende ekonomiska delsystem. I ett eller flera kraft-
system forutsittes dels vattenkraft av olika slag, sasom magasinskraftverk,
stromkraftverk och pumpkraftverk samt dels virmekraft av olika slag, sa-
som atomkraft, mottryckskraft, dldre och modern kondenskraft samt gas-
turbiner. Respektive system antages fardigplanerat och problemet dr nu att
driva systemet sd ekonomiskt som mojligt. I forsta hand overviges forhal-
landena i de nordiska kraftsystemen, varvid samtidigt avses att principerna
skall vara tillimpliga vid utbyte mellan de olika delsystemen-linderna.
Det kanske kan vara lampligt att studera fragan fran den situation den
ingenjor star i som skall handhava krafthushallningen i praktiken i ett
kraftsystem. Det forsta steget synes da bli att planera »den ndrmaste sasong-
eny, vilket i sin tur innebdr att man maste ta vissa hdnsyn dven till si-
songen darpa. Sedan en sadan bedémning genomférts blir nista steg att
overviga krafthushdllningen den ndrmaste tiden — sdg »kommande wvec-
kay» — och nir denna ir klar »nista dag och timme» samt slutligen last-
fordelningen mellan de olika kraftanliggningarna under lépande timme.
Slutligen skall goras ett forsok att draga slutsatser betriffande prismeka-
nism och avtal for att man skall fa god ekonormnisk funktion i samkorningen.
Dessa slutsatser — liksom bedomningen av samkorningsfragan i 6vrigt —
baserar sig pa arbeten, som gemensamt utforts inom VAST:s samkornings-

kommitté.

Definition av ett blandat kraftsystem

Inledningsvis har angivits att vi forutsitter ett kraftsystem bestaende av en

limplig avvigning mellan olika forekommande kraftkillor.

TEKNISKA VARIANTER

Olika férekommande vattenkraftverk kan ur teknisk synpunkt karakterise-
ras med fig. 52. Ett stromkraftverk utan korttidsmagasin eller i varje fall
langtidsmagasin anses som ett specialfall av det generella kraftverket med
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magasin av olika slag. Beroende pa de tekniska och dven i viss man ekono-
miska forutsdttningarna kan vattenkraftverken forses med olika typer av
turbiner — i forsta hand Kaplan-, Francis- och Pelton-turbiner.

Pumpkraftverk far i detta sammanhang tdcka dels det normala pump-
kraftverket — dvs. ett kraftverk enligt fig. 52, men ddr man nedstroms
kraftverket har ett stort magasin eller ett vattendrag med lagt reglerad vat-
tenforing fran vilket vatten ibland pumpas upp i de ovanférliggande kort-
tids- och langtidsmagasin for kraftforadling — dels t. ex. den lagring i
finska och norska magasin, som svenska kraftforetag avtalat. Kraften skall
ju spumpas» in i magasinen for aterleverans senare med viss slagrings-
ekvivalenty, dvs. man har samma ekonomiska funktion som ett pumpkraft-
verk.

Niar det géller virmekraften bér hiar ndmnas atomkraftverken som —
nar de kommer — kan vintas erbjuda saval tekniska varianter ifraga om
storlek, angtryck, angtemperatur, kylmedel etc. som sadana varianter, som
har primér ekonomisk betydelse, sdsom anrikat-naturligt uran, brinsleladd-
ning som skall férnyas vart tredje ar eller kanske ett par, tre ganger om aret.

De konventionella kondenskraftverken kan vi hir limpligen indela i tre
olika kategorier, den forsta bestdende av dldre kondenskraftverk med for-
hallandevis komplicerade tekniska kopplingsarrangemang, den andra av
moderna stora blockstationsenheter med varje panna-turbingenerator-trans-
formator av storleksordningen 150 MW eller stérre och dar man via ett el-
ler tvd mellanoverhettningssteg arrangerat for hogsta mojliga driftverk-
ningsgrad — 40 % eller nagot hogre. Den tredje gruppen slutligen kan fa
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vara forhallandevis stora angkraftaggregat men som &dven avses for topp-
effektkorning eller haverireserv och ddr man icke brytt sig om att sitta in
mellanoverhettning. Man har vigt mellan anldggningskostnad och drift-
ekonomi. Verkningsgraden for dessa aggregat kan ligga vid 30—35 %.

Gasturbinerna slutligen karakteriserar vi ur teknisk synpunkt som aggre-
gat av storleksordningen 5 a 40 MW limpliga for automatisk start — och
snabb sadan — men déir verkningsgraden icke dr siardeles hog — registret
15 a 30 %.

EXONOMISKA VARIANTER OCH KARAKTERISTIKOR

I detta sammanhang bortser vi helt och hallet fran de fasta kostnaderna fér
kraftanlaggningarna, vare sig dessa kan karakteriseras som kapitalkostna-
der, fasta personalkostnader, fasta brénslekostnader (i fallet atomkraft) el-
ler fasta underhéllskostnader. Alla dessa kostnader paverkar icke direkt
principerna vid kérningen av ett kraftsystem.

Vattenkraft

Vattenkraften kan i det hdr sammanhanget i det nirmaste anses ha en ror-
lig kostnad som férsummas. De rorliga kostnaderna bestar ju i férsta hand
av driftkostnader for sjoregleringarna, flottning osv., och det kan till och
med diskuteras om inte en stor del av dessa kostnader dessutom maste be-
traktas sisom fasta kostnader. For att forenkla det hela nigot anser vi alltsa
vattenkraftens rorliga kostnad lika med noll.

Detta giller dock icke pumpkraftverken, utan for dessa blir den rorliga
kostnaden lika med kostnaden for det dyraste i drift varande varmekraft-
verket i systemet under den tid pumpning pagar. Dirtill kommer pump-
kraftverkets verkningsgrad och man kan darfor sitta pumpkraftverkets ror-
liga kostnad till a/y dir ¢ 4r omnamnda rorliga kostnad for det dyraste i
drift varande virmekraftverket och ddr 7 dr pumpverkningsgraden.

Den omnimnda sspecialpumpen», t. ex. svensk lagring i Norge, har
samma ekonomiska karakteristik med det tilligget att under vissa forhal-
landen 4r #u lika med 0,50 och under vissa forhallanden 0,75. Om inlag-
ringen — pumpningen — sker sommartid och atertagandet av kraften sker
fore viss tidpunkt pa hosten far man tillbaka 75 % av den inpumpade kraf-
ten, men om man vintar och tar ut kraften under vintertid, da den antages
ha hogre virde, far man tillbaka endast 50 %. I 6vrigt har denna pump-
kraft samma ekonomiska egenskap som s. k. normalpumpning, dvs. det in-
pumpade vattnet gar till overrinning, om den naturliga tillrinningen till
resp. magasin tillsammans med tappningsplanen resulterar i Gverrinning.
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Atomkraft

Den rorliga kostnaden fér atomkraft beror naturligtvis pa vilka tekniska
varianter man har valt. Téinker man sig en s. k. breeder, dvs. en anligg-
ning dir det skapas mera klyvbart brinsle, in man matar in i anldggning-
en, kan den rorliga kostnaden bli mycket l&g. En nagot mera konventionell
atomkraftanldggning med naturligt uran som brinsle och tungt vatten som
moderator antages fi en rérlig kostnad i dagens penningvirde av storleks-
ordningen 0,5 & 1,5 svenskt 6re/kWh. En anldggning med litt anrikat uran
och ldtt vatten som moderator kanske far en rorlig kostnad av storleksord-
ningen 1 a 1,5 6re/kWh och slutligen en anliggning med litt anrikat uran
och organisk moderator fir ytterligare kanske ndgra tiondels ére per kWh i
rorlig kostnad.

Nir det giller atomkraft dr det sirskilt viktigt att observera, att nir det
1 internationell litteratur ofta talas om brinslekostnader ir detta icke det-
samma som rorliga kostnader. I brinslekostnader inriknas ofta kostnader
for brinsle, som man har vare sig stationen kores eller icke. Harddrages
fragan kan man emellertid alltid sdga att all brinslekostnad ma vara rorlig,

men praktiskt sett kan de angivna kostnadsintervallen sannolikt anvindas
med tillrdcklig noggrannhet.

Konventionell dngkraft

Verkningsgraden fér moderna &ngkraftverk kan som bekant variera atskil-
ligt. Fér 200 moderna angkraftverk, som alla byggts under 1950-talet va-
rierar de specifika virmefSrbrukningstalen mellan 2 000 och 3 200 Mcal/
MWh och medianvirdet for anliggningarna ligger vid 2 500 Mcal/MWh
driftverkningsgrad med hinsyn tagen till den intermittens i driften, som
resp. anlaggning i verkligheten haft.!

Den rérliga underhillskostnaden for ett kondenskraftverk varierar na-
turligtvis en del. I svenska utredningar, som gjordes forra aret, begagnades
0,3 svenska Gre/kWh, men denna siffra torde nog vara i hogsta laget for
moderna anldggningar. Det skulle vara intressant att fi en dansk bedém-
ning pa denna fraga.

Startkostnaden slutligen 4r Aven den ganska svarbedomd ifran svenska
forhdllanden — man brukar rikna med att en start av ett normalt ang-
kraftverk i Sverige kostar lika mycket som en & tv& timmars drift.

Man kan da kanske skissera en rérlig kostnad fér modern kondenskraft
enligt (0,25 X b Xk 4 0,3) svenska 6re/kWh
dir b = brinslepriset i kr/Gcal. ki ir en korrektionsterm, i vilken osiker-

heten i oljepriserna finns inbakad samt dven en viss omrakningsfaktor, av-

' Karl Schréder: Grosse Dampfkraftwerke. 1959
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seende bl. a. virmevirdet i oljan. Speciellt om man i en bedérr%ning ett ar
framat eller lingre vill ta hénsyn till osikerheten i oljepriserna 1 en ekono-
misk avvigning mellan kraftresurserna synes den osakerheten bora tagas
med i bedémningen i det angivna uttrycket och icke forst ﬁedan all berak-
ning genomforts. Det blir svart annars att overblicka hur osikerheten egent-
i inverkar.

hg;I'ziinZZt giller aldre &ngkraftverk stiger dels faktorn 0,25 u;o)p till .(.),55
(15 & 16 % verkningsgrad) och dels blir det rorliga underhéllet storre.
Faktorn 0,3 i angivet uttryck stiger d& kanske till 0,4 a 0,5.

Mottrycks- och kondenskraftanliggningar

P4 senare tid har det blivit allt vanligare att kombinera renodla({e mot-
trycksanldggningar med vérmekondensor — t. ex. d‘e.t m.oderna oHasselby—
verket i Stockholm. Man kan uttrycka det sd att anliggningen da “dels F)e—
star av en mottrycksanliggning (nir det finns ett behov for uppYarmnlng
eller processvirme) och dels en kondenskraftanl'z:lggmng, karakteriserad :av
att det virme i kondensorn, som inte mot betalning kan placeras som var-
mebelastning, far kylas bort sasom renodlade férlusfer. Ko‘stnadsu.t.trycket
for Angkraft kan da angivas sa, att specifika viarmeforbrukningen for mot-
trycksdelen ligger i registret 0,1 a 0,2 (beroende pa hur s.tort be'hf)v av“mot—
trycksinga som foreligger) och for kondenskraftdelen blir specifika virme-

férbrukningen av storleksordningen 0,35 a 0,4 Mcal/MWh.

Gasturbiner
Den rorliga kostnaden for gasturbiner skrives till

(0,35 X b X ky X ks X ks + 0,2) svenska 6re/kWh
kq ar samma korrektionsterm som for angkraftverk, ks ar ett till'aji.gg om dyo'—
rare olja anvindes och kq oerfarenhetskorrektion. Man. har bt:domt"det iax,
att den rorliga underhallskostnaden for gasturbinerna ligger nagot ligre an

for kondenskraftverk. )

I detta sammanhang kanske det kan vara av intresse att 'nar'nna, att den
s. k. ydirektorsfaktorn kz» — av tva skdl — inte kommer m' i lfostnadsut-
trycken for kraftkillorna nér det géller korningen av ett be.fmthgt'kraftsy—
st;:m. Faktorn anvindes endast nar det giller dimensioneringen av syste-

men.

Grundprinciperna vid korningen av ett kraftsystem

Grundprinciperna vid kérningen av ett kraftsystem dr naturligtvis att kf)ra
det s3 billigt som mdjligt, men detta @r icke alltid mojligt sett ur kraftfore-
tagens synpunkt. Vi férutsdtter hdr att fragan om leveranssikerheten ar av-
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klarad och problemet blir da att uppgora en tappningsplan for vatten-
kraftmagasinen, som sa langt méjligt resulterar i att tillrinningarna utnytt-
jas utan att man far stora kraftéverskott, samtidigt som de olika varmekraft-
killorna skiktas in i tappningen, sa att den genomsnittliga utnyttjningstiden
for varje enskild varmekraftkilla far ett mot kraftkéllans rorliga kostnad
svarande varde. Man skall alltsd ordna det sa att den varmekraftkilla, som
har den ldgsta rorliga kostnaden, skall drivas lingre an den som har den
hogsta rorliga kostnaden, men de billigare virmekraftkallorna far inte sat-
tas in i drift for tidigt, ty da kan det resultera i kraftoverskott onodigt ofta.
Det ar uppenbart att hir har man ett avvigningsproblem med en mang-
fald variabler och det giller att gissa och préva olika tappningsregler tills
man finner den billigaste totallosningen.

Ser man det pa en kortare tidsperiod — nista vecka — giller det dels
aterigen att endast ha vissa av virmekraftkillorna i drift kanske, men dess-
utom att sirskilt noga planera erforderlig magasinsavtappning fran de ritta
magasinen och vidare att komma &verens med samkorande kraftforetag
eller lainder om kraftutbyten och da ar det angeldget att ha ett prissystem,
som verkligen lockar fram de rétta affirerna.

Pa dnnu kortare sikt slutligen — niésta timme — giller det (férutom de
tidigare omnamnda fragestillningarna) att fordela lasten mellan olika
kraftverksmaskiner pa ett sadant satt, att man kor pad samma grinsvirde
pa kraften i alla stationer och dirtill s§ att det erforderliga automatiska
reglerarbetet fordelas pa samma granskraftvirde. I det foljande skall nu
goras ett forsok att sammanfatta en del synpunkter pa korningen med angi-
ven malsittning.

Synpunkter pa den ekonomiska kérningen

KORNINGEN EN VISS »SASONG» EXEMPELVIS 1960/61 (MED TANKE AVEN
PA FORVANTADE FORHALLANDEN DARPA FOLJANDE SASONG)

Har antages nu att vi star i en korningscentral och skall planera krafthus-
hallningen framéver och det kanske kan vara limpligt att starta bedom-
ningen efter slutet av en varflod i ett sammansatt kraftsystem i princip de-
finierat enligt det tidigare, dvs. det férekommer vattenkraft av olika slag,
och fér att anknyta det hela till nordiska forhallanden forutsittes att vat-
tenkraftandelen i totalsystemet dr nagonstans mellan 50 och 130% riknat
som normalarsproduktion i forhallande till den prognoserade belastningens
normalvirde. Varmekraft av olika slag finns med i systemet liksom over-
foringar, innebdrande Overforingsforluster av ekonomiskt betydande stor-
lek.

For att bedoma hushéllningen maste vissa forutsittningar goras.
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Fig. 53. Relativ belastningskurva for ar 1 och 2 med 7,2 9%, belastningsékning normalt men med
hinsyn tagen till att belastningsékningen ar 2 kan bli stérre eller mindre (ett visst belastnings-
sving).

Belastningsprognosen

Det forutsittes att man pd sedvanligt sitt har en langsiktig belastnings-
prognos for atminstone 10 ar framéver, men det dr nu nédvandigt att de-
taljanalysera prognosen i forsta hand for tva ar framoéver. I fig. 53 visas
en nagot si niar detaljerad tvaarsprognos for ett sadant kraftsystem, dar
belastningsokningen antages vara t. ex. 7,2 % (fordubbling pa 10 ar).
Férutom en normalprognos forutsittes t. ex. for vecka 50 och 51 att sam-
tidigt som man kan tdnka sig en hégkonjunktursituation i de narmaste vec-
korna fore jul, maste man vara beredd pa att forhallandevis strang kyla
kan forekomma dessa veckor, och mdgjligheter till speciell produktionsok-
ning med kort varsel méste dirfor foreligga. Som markerats pa ar 2 maste
dven hinsyn tagas till belastningssvinget, dvs. belastningsokningen blir pa-
verkad av hogkonjunktur-lagkonjunktur eller i ett mindre kraftsystem av
en kanske forsenad storre belastningsinstallation i en industri, allt medfo-
rande avvikelser fran den langsiktiga belastningsokningen, som korcentra-

len maste vara beredd pa.

Vattenkraft

Bedomningen skall genomforas t. ex. den 1/7 och da konstateras att i till-
gingliga sjomagasin finns lagrade vissa energiinnehall, vi har en viss for-
handenvarande tillrinningssituation och vaderlekstyp och har tillgdnglig en
statistisk arsserie pa tillrinningar till magasinen och mellantillrinningar. I
Sverige arbetar vi for ndrvarande med en statistisk tillrinningsserie, omfat-
tande 1925-—1955, men sannolikt kommer vi nu att Gverga till arsserien
1930—1960. Har bor omndmnas att det synes lika viktigt att samkorande
foretag arbetar med samma vattenarsserie som den tidigare omndmnda le-

veranssakerheten.
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Resultat.

En mangd olika resultatutskrifter kan erhallas. For det mest detaljerade alternativet viskrives foljande:
Alla energislag (specificerade i olika grupper och skikt m.m.). Magasinsldgen och kosinader for varje
vecka alla vatfenar. Arsvirden for motsvarande alla vattendr samt medelvérde av alla vattendr. Medel-

Mellantillrinningar ‘ p——— » » kompl. kraft (priser och effekter) ; i
Flottaingsvatien m. . | ToF erle » »  belastning, leveransskerhet m. m. (vilka relativkurvor, som galler, arsiast osv.) drets ulseende vecka for vecka med alla energislag specificerade.
Tvéngstappning m, m. vattenkraft- » » ev. dndringar av grunddata pa magnetband (vid t. ex. variation av magasins-
Magasinsvolymer station i volym, utbyggnadsvattenforing osv).
Max.- och min. vatten- systemet
foringar
11.
Anm. Férsta gangen en viss balans Kraftbalansbergkning:
rdknas maste 4, 5 och 6 genomlépas. Kraftbalansberdkning kan antingen ske med | ligt lopande 9 ldge alla vattendr
Om man sedan skall variera 1. ex. (vid 1. ex. planering och undersékning av utbyggnader i framtiden) eller ocksa med utgang fran
kompl.kraften behéver endast 5 ge- eft visst magasinsldge en viss vecka alla vattendr (vid t. ex. undersokningar av den aktuella ba-
nomldpas. lansen, d& man har ett verkligt kdnt magasinsldge i utgdngspunkten).
For alla veckor alla vattenar ser maskinen fill att belastningen (ytan under belastningens var-
aktighetskurva fér veckan) tillgodoses pa bésta séft samt noterar de olika energislagen. Om
g gar over d dnsen uppstdr energispill och om det gar under sdnknings-
% ; % grénsen uppstar energiransonering.
Vati i i s . .
5 rerientn ottt | omeraptostn tongsae

variation av magasinsvolym resp. utbyggnadsvattenféringar. réknas for 104 De olika ytorna dr:
i t .3
eller utbyggnadsvattenfsr Omvandling fran m3/s till MWh/v och (vid ber. av tappningsplan fages hdnsyn haispi bl £ A: Prima vattenkraftproduktion férdelad
ing i eft vattenkraftverk). fran Mm? 1ill MWh. ! dven till det kommande drets forutsdtt- il varje rel, 7 BcJa:(f'mr;‘gfn: pd bista slt mellan planreglerad
i . 5 5 varaktighets
Smh?nerna slas slutligen ihop till eft nO’mngLHsl veransersnia: komaldKkik Belastningen for ofika Om minimizon och vattenvérdeskurvor fér en siss vei:(‘;a (planregleringen avser endast drsregle-
begrénsat antal grupper (vanligen 2 st), vers evera 9- Pl g rol, kurvor: oS har berdknats forut, sa kan resultatet av ringen) vattenkraft och en, tva eller
planreglerad och fritt reglerbar vatten- ras. denna férra berékning ldsas in till ma- - tre grupper fritt reglerbar vattenkraft;
kraft. : skinens minne hér. Berékningarna av korttidsregleringen representeras av
tappningsplanen behéver da ej uppre- lutningen pa &vre begransningslinjen.
pas. B: Produktionen av kompl.kraft; ytan be-
stdmmes av summamagasinets ldge i
vattenvérdeskurvorna och av effektbe-
hovet.
C: Ransonering (hdr p.g.a. effektbrist).
D: Neg.kompl.kraft eller vattenkraftpro-
9 0 84 168 h/v duktion, som gar till dverskottsleve-
3 d 1t och hel
Den tidsddande vattenvérdesberdkning- <9 a8 s ranser: . .
en kan vid overslagsmassiga berdk- E: Vattenkraft, som gar fill spill (hdr en-
ningar verhoppas. Tappni I e > dast under natt och helg).
gdres dd endast av minimizonen, vilket
1 ger en god Iésning endast om det dr eff
| 8. kompl.skikt i systemet.
Minimizonkurva berdknas:
Forst berdknas en kurva, som ger en viss leveranssakerhet gentemot energiransonering vid varflodens boérjan ér 2.
I Mag. Ar1 Ar2
i Ex.: 97,5 % kurva
I 10.
I .. . :
Magasinskurvor for olika vattenar vid max. Vattenvérdeskurvor berdknas . -
produktion av kompl.kraft | magasins — tidsdiagrammet gores forst en ansats av vattenvdrden.
| 2
{ Ansats (ex.):
DG sre kWh Vid démningsgransen (DG) ér priset pa sista DG sre kWh
| /4 kWh = 0 &re/kWh och vid MZ &r priset
| /—’\1_/”_\ =4 &re/kWh (ex.) = priset pa dyraste kompl. \
7
i 104 veckor //\/—\ kraft. 2 1\/
! 3
Darefter beréknas motsvarande for tiden for varflodens bérjan ar 1. iiaa. BE Mz~ A 5 /
M 9
ag. Ar1 | e / \
MZ for 97,57, | leve- / \
Minimizonen fér ar 1 (det aktuella Ex.: 97,5 % kurva rans- l/ N
| dret) erhalles sed it
i i ity saker- G At A2 6 At
| i ; a"e 6gsta vdrdet het Den berdknade
‘;f ?e 10vc| berdknade kurvorna tappningsplanen
6r . . 2
I « Varje vecka inldgges jamnt férdelat i omradet mellan DG och MZ 8 st. punkter (d.v.s. 8 > 104 = 832 punkter i hela diagrammet).
‘ SG Med utgangsldge frén varje punkt géres en tappning nagra veckor framat i tiden for alla vattenar. En kontroll av det ansatta vatten-
| 52 veckor 52 veckor virdet i punkien erhdlles och ansatsen korrigeras och férbéttras efter hand som punkterna genomréknas. Da alla punkter genom-
\ . “ p ! :
| Anm. Ar 1 dr det aktuella ar, for vilket balansen skall berdknas; dr 2 dr det féljande éret, som kan ha annan belast- raknatien-anfal gangenierhalles den shulligaifasningen:
I ning, kompletteringskraft och vattenkraft.

Fig. 5¢. Blockdiagram for kraftbalansberikning pa matematikmaskin.
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Fig. 55. Minimizon for ar 1 och 2 vid oférdndrad produktionsapparat
men belastningsékning 7,2 %,.

Varmekraft

For viarmekraftkallorna har man att beddma mingden inlagrat brinsle,
bransletillforsel for tvaarsperioden samt priset for nyanskaffat bransle, och
hir bor sdrskilt podngteras att det dr naturligtvis alldeles ovasentligt vad
det redan inlagrade brinslet pa sin tid har kostat. Inlagringspriset dr en
separat och avklarad affir, men man behover veta vad det kostar att er-
sitta den branslekvantitet, som man Overviger att kora ut, med nytt

bransle.

Korningsplaneringen

Det forsta som maste bedomas dr den s. k. minimizon, som beskrivits pa
s. 64, och i fig. 55 visas den berdaknade minimizonen for »de narmaste
tva areny. Granskurvan till minimizonen ar alltsa den kurva, vid vilken all
var tillgingliga varmekraft skall tagas i drift f6r att vi skall samarbeta med
den definierade leveranssikerheten.

I forbigaende kan ndmnas, att i ett samkorande system ar det nodvan-
digt for god ekonomi att de matematiska och statistiska 6vervigandena vid
uppgérandet av dessa minimizoner genomféras pa i princip samma sitt
hos samtliga i ett samkorningssystem ingaende separata kraftsystem for att
slutsatserna i det foljande betriaffande optimal ekonomi skall ha full giltig-
het.

Ett blockdiagram for en ganska omfattande kraftbalansberdkning pa
datamaskin for ett sammansatt system visas 1 fig. 54. I ruta 8 i denna fig.
erhélles som resultat en minimizon for ar 1, och 1at oss for enkelhets skull
antaga att denna minimizon ser ut som i fig. 55. Minimizonen for ar 2 har
tagits med darfor att vi i det hdr fallet har valt ett kraftsystem, dar man
till a&r 2 prognoserat en belastningsdkning, som Overstiger det produktions-
tillskott, som tiankes tillkomma under tiden. Man kan t. ex. antaga att vat-
ten- och virmekraftanliggningarna ar oférdndrade, men belastningen an-
tages oka de tidigare namnda 7,2 %. Resultatet av den antagna berakning-

138

en innebidr i detta exempel att balansen klaras icke utan flerarseffektregle-
ring, dvs. man klarar inte ar 2 om det blir liten varflod i slutet av den pa-
borjade sisongen (&r 1) med vald leveranssikerhet, sivida man inte har
kvar en del vatten i magasinen.

Vid slutet av ar 2 forutsittes emellertid att man har en mera optimal di-
mensionering av kraftsystemet, dvs. nytt tillskott av vatten- eller varme-
kraft forutsittes s att flerarseffektregleringen inte blir nédvandig.

Det vi nu har tillgingligt dr endast minimizonen, dvs. granskurvan da all
dngkraft skall tagas i drift. Men nu maste dven falten ovanfor och nedanfor
minimizonen kartliggas och hur vi skall handskas med kraftresurserna i
olika kraftbalanssituationer. For att forst studera féltet under minimizonen
har négra kraftforetag i Sverige valt att kartlagga detta omrade med leve-
ranssikerhetskurvorna 90 %, 80 %, 50 % osv. Om man vid ett visst till-
fille hirvid rakar tangera t. ex. 50 %-kurvan innebdr detta att man just
star i en situation, d& det dr 50 % sannolikhet for att ransoneringsingrepp
kommer att bli nédvindigt, och man kan hdr ha olika beddmningar om
tidpunkt och storlek for ransoneringsingreppet.”

I detta sammanhang synes det emellertid intressantare att i stillet mera
ingdende analysera foérhallandena ovanfér minimizonen. Vi antar ju att vi
har atomkraft med 13g rorlig kostnad. Det maste nu vara ekonomiskt klokt
att sitta in denna virmekraftkilla s& tidigt att man kortar av den tid da
de dyraste virmekraftkillorna beh6ver vara i drift, men man far a andra
sidan inte sitta in atomkraften for tidigt, ty da riskeras att magasinsvattnet
inte hinner tappas ned i tid och i varje fall inte vissa vattendr, och da re-
sulterar atomkraften ju i realiteten i 6verskottskraft néar varfloden sitter in.
Det #r alltsd uppenbart att hir maste man gora nagon sorts optimalberdk-
ning, dvs. vi skall genomféra vad som kallats berdkningen av vattenvardes-
kurvor for sjomagasinen. Dessa kurvor dr helt enkelt tappningsstillare for
hushallningen och fér att goéra upp dem maste forst for de olika véarme-
kraftkillorna, pumpkraftverken, elpannor, 6verskott, avtal med andra kraft-
system etc. bedomas de rérliga kostnaderna som namnts tidigare i fram-
stdllningen.

Hir kanske for sakerhets skull bér nimnas, att aven om resonemangen
hittills mycket giller tappningar av sjémagasin sa r ett renodlat dngkraft-
system, som man har i Danmark, att betrakta som ett specialfall och i till-
limpliga delar torde det bli samma 6verviganden man far gora i ett sadant
system.

I fig. 56 visas i det valda systemet de effekter av olika virmekraftslag,
som star till forfogande som funktion av resp. netto viarmeférbrukningstal
uttryckta i kcal/kWh, dvs. vid genomsnittliga driftférhallanden energiinne-

2 Svenska Vattenkraftféreningens publikation 476 s. 340—350
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Fig. 56. Tillganglig varmekraft.

hallet i brinslet i férhallande till den fran stationen resulterande utgaende
elektriska energin. Vi har hir forutsatt t. ex. 10 9 av systemets varme-
kraft som atomkraft, omriknat f6r enkelhets skull i ekvivalent verknings-
grad, och sedan tinkt aterstoden av virmekraftapparaten dimensionerad
pa ett forhallandevis normalt sitt.

Nu maste vi vilja nyanskaffningspriset pa brinslet for i forsta hand det
niarmaste aret och i figuren har visats hur situationen ter sig om vi har ett
oljepris det nidrmaste &ret av 6,50 svenska kronor per Gcal och fér ar 2
forutsitter vi 7,50 kr/Gceal.

For att noggrannare illustrera var fragestallning i Norden framéver kan
man tinka sig ett delsystem, bestdende av sammanlagda angkraftverken
pa Sjalland och i Sverige enligt figuren och att det i samkdrningsgrenen
Norge och norra Finland inte finns nagon betydande virmekraft. Men i
Norge forutsittes 1 stillet de flesta vattenar Gverskottskraft, som man vill
salja till det ovriga systemet och denna kraft kommer uppenbarligen
som ett ekonomiskt alternativ i manga situationer till vdarmekraften. I fig.
56 har denna norska overskottskraft markerats med pilar, vars storlek det
ovriga systemet inte har exakt kdnnedom om och naturligtvis inte heller
priset. Hur skall nu det 6vriga systemet ta héansyn till denna eventualitet 1
sin tappningsplan?

Den forsta approximationen synes vara den att man helt enkelt inte tar
med den eventualiteten i bedémningen for 6vriga systemet. Man forutsat-
ter d& att norrménnen foljer kraftsituationen i det 6vriga systemet och helt
enkelt kinner sig for med priset tills det blir leverans och da foérutsittes att
priset ligger strax under den rorliga kostnaden for den viarmekraftkilla,
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Fig. 57. Vattenvirdeskurvor for ar 1.

som tages ur drift respektive skall tagas i drift, ndr den norska Overskotts-
vattenkraften skjutes in i det ovriga systemet. Overskottskraften fungerar
saledes — nér den kommer — ekonomiskt som alternativt brinsle till de
angkraftverk, som kan stoppas som en foljd av denna vattenkraft. I andra
situationer kan kraften anviandas for alternativa leveranse- till elpannor
eller for bortmotad magasinsavtappning i Sverige eller Finland.

Om man i férsta approximationen alltsa bortser fran pilarna i figuren
sa kan man med en omfattande passningsrikning i matematikmaskinen
rakna ut vid vilket magasinsldge det I6nar sig att sétta in respektive virme-
kraftkilla i drift for att vi skall fa den matematiskt-statistiska mest optimala
hushéllningen.? Dessa kurvor finns 4ven omnimnda i flera amerikanska
publikationer och brukar dar kallas »Economic Guide Curvess. Se fig. 57,
vilken dr berdknad fo6r en rorlig kostnad hos atomkraftverken av 1,0
ore/kWh samt ett oljepris av 6,50 svenska kronor per Geal.

Berédkningsprincipen har sadan betydelse {6r det fortsatta resonemanget
att det synes nodvandigt att hiar sammanfattningsvis beréra densamma.
Man utgar ifran minimizonkurvan och det galler att bedoma vattenvirdet
i sjomagasinen och kraftverket i kraftsystemet idag, dvs. den 1/7 (fig. 58).

Pa forsok en viss tidpunkt exempelvis 1/10 nidsta ar( var man borjar
beror pa minimizonens utseende for ar 2) viljer man i filtet mellan mini-
mizonskurvan och fullt magasin ett antal punkter, f6r vilka man vill be-
rikna ungefirliga virden pa oversta vattendroppen i magasinen (vatten-
virdet). For filtet till hoger om 1/10 ar 2 i fig. 58 har man gissade vatten-
varden baserade pa erfarenheter. Fran var och en av utgangspunkterna

3 Svenska Vattenkraftféreningens publikation 476 s. 352.
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Fig. 58. Principen vid
berikning av vattenvirden.

begagnar man nu i tur och ordning de 30 olika tillrinningarna som kan
forekomma. Fordelningen av den erforderliga produktionen mellan maga-
sinskraft och virmekraftverken med rorliga kostnader enligt fig. 56 sker nu
efter de gissade virdena pa sista kWh i magasinet och sd driver man tapp-
ningen och virmekraftkdrningen ett antal veckor framat. Hdrvid har, som
figuren visar, en del magasinsavsinkningskurvor gitt ned i minimizonen,
en del har gatt upp till fullt magasin och en del har hamnat nagonstans pd
de gissade vattenvirdena emellan dessa granser. Vattenvirdet i utgangs-
punkten den 1/10 beriknas da preliminirt till medelvirdet av alla de 30
virdena. P4 samma sitt genomfér man med alla de andra valda punkterna
den 1/10 och till slut har man alltsd vattenvardena vid denna tidpunkt be-
stimda med en bittre sannolikhet i varje fall dn den rena gissningen.

Direfter flyttar man sig ett steg bakat i tiden, dvs. en vecka till véanster
i fig. 58 och goér om samma procedur fran den tidpunkten, men dar vatten-
virdet paféljande vecka ju dr ndgot bittre dn den forsta gissningen. (For
6vriga veckor bortom 1/10 har man kvar gissningen.) Pa angivet sitt far
man d& fram ett virde for varje utgdngstidpunkt, som 4r nagot bittre dn
gissningen och Fven nigot bittre 4n den forstnimnda veckan 1/10. S& hal-
ler man pa och gir ytterligare ett steg tillbaka i tiden och hela tiden fér
man allt bittre approximationer och tillbakavandringen fortgar dnda tll
tidpunkten 1/7 det aktuella &ret och nir man kommit s ldngt tillbaka i
diagrammet ir vattenvirdena bestimda med alldeles tillfredsstéillande ap-
proximation.

I ett sammansatt kraftsystem dr nu grinsvattenvardet i den aktuella tid-
punkten med det férhandenvarande magasinsinnehallet givet — under en
viktig forutsittning, namligen att man verkligen har nerver att i tillimp-
ningen fullfolja en hushdllning, som motsvarar den for vilken vattenvar-
dena ér beriknade. Om det blir ett mycket stort haveri i systemet, om olje-
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priserna avgorande forandras, kraftutbyten av en mycket stor omfattning
med ett annat land eller kraftsystem ovintat blir aktuella osv. da maste
man gora en ny berdkning, men har man en snabb datamaskin gar denna
berikning att genomfora pa ungefir 1/2 timme eller kortare tid.

Dessa kurvor ger sjalva korschemat, men det uppstar naturligtvis tva
fragor och den ena ar om grénsvattenvardet ar detsamma som granskraft-
virdet och den andra frigan ir hur den férhandenvarande tillrinningssitua-
tionen paverkar bedémningen for den kommande sasongen.

Den forsta frigan overviges forst. Vattenvirdeskurvorna representerar
det forvintade virdet pa det oversta magasinsinnehéllet i magasinen och
uppenbart ir di att detta icke i alla situationer kan vara detsamma som
kraftvirdet i systemet. Enklast kanske detta framgdr i de tva ytterlighets-
fallen — det ena nir man ligger i minimizonen och tillrinningen rakar vara
sddan, att det inte bara blir magasinsfyllnad utan t. o. m. overskott, om all
varmekraft halles i full drift, och det andra &r att kraftvérdet icke ar noll
vid grinsen for fulla magasin alltid, ty mellantillrinningen kan vara sa lag
att den av magasinsvattnet producerade kraften kan avsittas till elpannor
respektive forsiljas till andra kraftsystem till ett visst pris.

Hir kan man alltsi sl3 fast att i vissa situationer ger icke magasinsvat-
tenvirdeskurvorna samtidigt ett matt pa det aktuella kraftvirdet. I alla si-
tuationer ir kraftvirdet emellertid lika med kostnaden for den alternativa
kraftkilla, som kan tagas i respektive ur drift eller lika med priset pa den
kraft, som kan forsiljas till andra kraftsystem.

Den andra fragan som uppstélldes var hur den aktuella tillrinningssituatio-
nen péaverkar vattenvirdes- och kraftvirdesbedémningen. For att nagot an-
knyta denna fragestillning till en faktisk situation kan man tinka sig den
situation i vilken vi stod i Sverige hosten 1959. Vi kan antaga en minimi-
zon enligt fig. 54 och att vi t. ex. 15 oktober 4r inne i minimizonen. All
virmekraft ar i drift och en viss ransoneringsrisk foreligger. Fragan dr om
vattenvirdeskurvorna giller utan vidare.

Fran den aktuella tidpunkten och fram i varje fall till nista varflod har
beriikningen genomforts med tillrinningar, dar vilken som helst av de 30
vattenarstillrinningarna eller egentligen dér den matematiska kurva, som
man gjort upp pa basis av dessa 30 vattendr, anvints sasom tillrinningar.
Den aktuella tillrinningen antages emellertid synnerligen otillfredsstallande
och man fragar sig alltsi nu hur man skall forfara.

Betriffande korningen av virmekraftverken dr det enkelt — vi ligger 1
minimizonen och dirfor skall alla virmekraftverk drivas for fullt dag och
natt, om korttidsregleringsresurserna ar tillrackliga i systemet. Fragan dr
nirmast om ransoneringsrisken Ar storre 4n den som tankes angiven pa ti-
digare berdknat sitt for faltet under minimizonkurvan. Det avgorande
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man stir infér dr ju om man skall vélja en tidig liten ransonering eller
vianta och se. Viljes en liten och tidig ransonering antages ingreppet mot
niringsliv och samhille relativt obetydligt, men samtidigt dr det alldeles
klart att risken att ingreppet blir onédigt dr mycket stor. Berdkningsmeto-
den innebir ju i och for sig att man endast skall raka i ransonering kanske
ett &r pa 30 enligt den filosofi, som fér narvarande ér aktuell i Sverige. Har
man lagt leveranssikerheten pa 90 % si blir det storleksordningen ett &r
pa tio man gar i ransonering.

I de hir frigorna kan man gora ménga olika bedémningar, men de
flesta framlagda synes icke kunna accepteras av statistiker och matemati-
ker, och de som dessa i sin tur framlagt synes icke kunna accepteras av be-
slutande instanser — sa det ar god jamvikt!

Ett sitt att ta hdnsyn till den aktuella tillrinnings- och véderlekssitua-
tionen for hela kraftsystemet synes vara, att med utgangspunkt fran vider-
leksprognoser forutsittes den nirmaste 2 a 4-veckorsperioden ha en tillrin-
ning, som prognoseras direkt och limpligen da utgaende fran det aktuella
dagsvirdet och successivt under denna period antages tillrinningarna mer
och mer osikra och sa att efter dessa 2 a 4 veckor kommer man helt enkelt
igen med den statistiska 30-arsserien. Helt oacceptabla synes bedomningar
— som tyvirr dr forekommande — av typen »det dr nu sa torrt och sa litet
magasinsinnehall att vi maste ligga tappningen som om vintern blir den
kallaste och lingsta som forekommit under arsserien och detta innebdr att
ransoneringsrisken ar sa och sa stors.

En annan bedémning, som forefaller genomforbar och acceptabel, dr att
rikna med vatteninnehdllet i oreglerade sjoar i magasinsbedomningen, ma-
ta grundvattenstand etc. Nir vinterperioden vl dr inne i de nordiska lin-
derna synes man dessutom kunna géra en god prognos for vintertillrinning-
arna med utgingspunkt frin snésituationen da kylan kom. Om snén lig
djup vid detta tillfille isolerar snon sd mycket att den s. k. undertillrinning-
en kan fortsitta, och man har anledning rikna med i en sadan situation att
tillrinningen i varje fall inte blir bland de simre en sadan vinter. Man
borde i ett sddant fall i berikningen kunna taga bort sig de fem simsta
tillrinningsdren och rikna med de 6vriga 25 tillrinningarna som om vilken
som helst av dessa kunde intriffa.

De nu angivna férhallandena dr atminstone i Sverige icke annu tillfreds-
stillande genomarbetade. Vi dr pa vig men langt ifran framme vid en be-
démning man kan enas om som varande en god prognosmetod.

Det kan nu vara av intresse att soka sammanfatta resultaten av vatten-
virdesberikningarna. Dessa resulterar i kurvor, som ger direkt indikation
p& nir resp. virmekraftkilla skall tagas i drift — naturligtvis da i tur och
ordning allt efter den rorliga kostnaden for respektive kraftkilla. Vatten-
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virdeskurvorna ger vidare direkt anvisning om fordelningen mellan varme-
kraftkillorna och magasinstappning. Ur magasinen skall tappas precis sa
mycket som erfordras sedan respektive viarmekraftkilla dr tagen i drift
(och sedan naturligtvis forst den oreglerade vattenkraftproduktionen fatt
gora sitt). Med vissa undantag ger vattenvirdeskurvorna aven ett direkt
métt pa det aktuella kraftvirdet i kraftsystemet ifrdga (kraftvirdet for den
sista kWh for savil virmekraften som vattenkraften). Det kanske kan va-
ra av intresse att sarskilt pipeka, att det naturligtvis inte ar négon skillnad
p& virdet av kraften, vare sig den producerats som oreglerad vattenkraft,
magasinskraft, atomkraft eller sista i drift tagen angkraft etc.

Affirer mellan kraftsystem, exempelvis mellan ett kraftféretag och ett
annat kraftforetag, mellan en ilv och en annan ilv, mellan ett land och ett
annat land bér alltsd #ga rum till det pris pa sista kWh i magasinen som
giller vid den aktuella tidpunkten — med tidigare angivna speciella un-
dantag d& magasinstappning icke alls &r aktuell. Det forutsattes en liten
prisdifferens vid forsiljning och kop mellan kraftsystem, men den maste
vara mycket liten for att fornuftiga affarer skall komma till stand. Om man
siljer kraft kan man alltsi ta nagot hogre pris dn det som angives enligt
vattenvirdeskurvorna och man kan di naturligtvis inte siga att den for-
salda kraften bestir av atomkraft, &ngkraft eller vattenkraft — det dr kraft
helt enkelt. Vidare maste man for att uppnd god ekonomi i samkdrningen
mellan tva foretag eller tvd kraftsystem ha mycket niara samma pris pa
utbyteskraften, vare sig man koper eller siljer. Har man for stor diffe-
rens t. ex. storre an 0,1 6re/kWh, s& 4r det uppenbar risk for att man i na-
gotdera eller bada systemen avstér fran att i ritta Sgonblicket stalla av
eller dra pa ett visst angkraftverk osv.

Om man har dessa vattenvirdeskurvor klara bor med andra ord kraft-
utbytena dven i ett komplext kraftsystem ske efter samma principer som
sker inom ELSAM — sdvitt vi har forstdtt deras samkorningsprinciper

ratt.

KORNINGEN NASTA VECKA

Det som nu diskuterats dr kérningsplaneringen i stort for hela den kom-
mande kraftsisongen och nista steg i korningsplaneringen blir att bedéma
balansen for en kortare period, sig nista vecka. Aven om numera kraftba-
lansberikningarna for hela sisongen i sig har inbakade aven tappningsfor-
delning for en enskild vecka och till och med den enskilda timmen, sa ar
det nddvindigt med en specialbedémning f6r den kortare perioden.

Den férsta frigestillningen som hirvid kanske bor omnamnas ar tapp-

ningsfordelningen mellan olika magasin 1 samma kraftsystem — kanske i
samma vattendrag. I Sverige brukar vi benimna denna problemstillning
145
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som tappningen ur magasin i serie och 1 parallell. I kraftsystemet har man
sjomagasin med vasentligt olika regleringsgrad och som regel dven magasin
med helt olika hydrologiska férhallanden i Gvrigt. Man kan som exempel
namna ett kraftfretag med sjomagasin i sodra och mellersta Sverige med
forhallandevis milt vinterklimat samtidigt som foretaget har sjémagasin i
skogsomradena i mellersta Norrland och slutligen dven typiska fjillmaga-
sin. Det ar uppenbart att vid samma fyllnadsgrad vid en viss tidpunkt i
dessa olika magasin har man icke alls samma grénsvattenvirde i alla maga-

sinen.
Uppgiften blir nu att nista vecka — om man utgéar frdn den forutsitt-
ningen att nagot vatten maste tappas ur sjomagasinen — gora en fordel-

ning mellan de olika sjéarna och hirvid giller det att ta hinsyn dels till de
stationseffekter for respektive magasin, genom vilka vattnet skall drivas
och dels ta hidnsyn till tillrinningssannolikheterna for respektive magasin.
Sistnamnda fraga finns behandlad i &tminstone approximativ utstrick-
ning,* men pa detta omrade kommer det sikerligen nya arbeten. Huvud-
principen dr att man mer eller mindre approximativt utrdknar individuella
gransvattenvarden i de enskilda magasinen och sedan férdelas tappningen
sa att man har samma vattenvirde i alla magasin. Denna fordelning ingér
normalt, atminstone approximativt i en eller annan form, dven i plane-
ringen for hela sdsongen, men speciellt i nista vecka-planeringen torde for-
delningen specialbedémas.

I vissa situationer — i allmidnhet upp till nagon manad fore varfloden —
uppstar i manga vattendrag s. k. avbordningssvérigheter, dvs. sjoarna ir
sa langt avsdnkta att det tar for lang tid att ytterligare avsinka dem, och
man far dgna stor uppmiarksamhet at den hér fragan sd att vattnet s langt
mojligt verkligen hinner tappas ur. Hinsyn hirtill bor emellertid tagas med
i den tidigare berdkningen av minimizonen.

Ytterligare fragor av speciell betydelse nar det giller korningen »nista
vecka» dr att man da har speciellt intresse att gora en noggrann belast-
ningsprognos, och denna gores i allmdnhet upp timme f6r timme med hin-
syn till speciella forhallanden som kyla, regn, morker, julhandel, hog eller
lag industriell momentan aktivitet osv. — allt frdgor som beddms separat
for varje enskild vecka och som det ligger mycket pengar i att noggrant
analysera. Har kan man nu konstatera, att ju mindre ett kraftsystem ar
desto littare har man att korrekt bedéma alla dessa speciella fragestillning-
ar. Detta ger forbittrad ekonomi i kérningen, om man kan na fornuftiga
utbytespriser mellan systemen.

En fragestillning, som i detta sammanhang kanske sérskilt bor beroras,
ar om man nasta vecka skall ligga in sekunda kraft av olika slag, t. ex.

4 Svenska Vattenkraftféreningens publikation 476, s. 360—380
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pumpkraft i egna kraftsystemet, lagringskraft fran Sverige till Norge, vil-
ket ur svensk synpunkt sdsom avtalen med Norge synes bli utformade inte
Ar nagot annat in pumpning till magasin med egen tillrinning. Denna
pumpning sker som nimnts t. ex. med en verkningsgrad av 75 % om in-
pumpad kraft sommarhalvar tages tillbaka sommarhalvar och med 50 %
om inpumpad kraft tages tillbaka pa vinterhalvar. Har géller det da att
folja med magasinsfyllnaden och bedéma om overrinningsrisken ar sa stor
att det lonar sig att ta tillbaka den impumpade kraften tidigt vid hogre
verkningsgrad eller om det dr klokare att vanta tills kraftvirdena stigit men
taga den lidgre verkningsgraden. Alldeles ekvivalent blir beddmningen om
det ror sig om ett verkligt pumpkraftverk. (Den hidr fragan har naturligt-
vis betydelse inte bara fér den inpumpning man tinker sig nésta vecka
utan man far ibland samtidigt géra om langtidsbedomningen.)

Som alternativ till angivet kraftutbyte mellan tvd linder blir det fraga
om leveranser till elpannor, {6rsiljning frén Sverige till Norge, fran Norge
till Sverige, Sverige—Danmark samt lagringsutbyte Sverige—Finland osv.
Bestimmer man sig for att silja en energikvantitet nista vecka sa skall hu-
vudprincipen helt enkelt vara att man skall silja, om det erhallna priset
ligger formanligare an vattenvirdeskurvorna for det egna kraftsystemet
anger.

Sammanfattningsvis for kérningen nista vecka kan man sdga att den i
stort helt enkelt skall ske efter de anvisningar vattenvirdeskurvorna anger.
Dessa anger ju vilka virmekraftkallor som skall vara i drift och om maga-
sinsvatten skall utnyttjas. Bedomningen skall goras med speciella analyser
om forhandenvarande belastning, tillrinning och kraftutbytesméjligheter
med andra system. Det ir nirmast en fraga om hur noggrant sjilva vatten-
virdeskurvorna ir uppgjorda, men det synes klart att om man har tillging
till en snabb datamaskin dr det mycket lonande att gora specialbedémning
for den enskilda veckan med detaljerad prognos for belastningen och till-
rinningen m. m. Speciellt i detta fallet nir det giller en vecka framat bor
man naturligtvis rikna med en faktisk tillrinningsprognos med utgangs-

punkt fran den férhandenvarande tillrinningen m. m.

KORNINGEN NASTA DAG OCH TIMME

Vid de i féregdende avsnitt i framstillningen diskuterade bedémningarna
kanske man nojer sig med att forutsdtta att den i kraftstationen produce-
rade energin erhélles vid en viss genomsnittlig driftverkningsgrad. Vid
den Annu mera kortsiktiga korningsplaneringen maste man emellertid dven
bestimma i detalj hur korttidsmagasinen skall hanteras, hur olika aggregat
i vatten- och viarmekraftverk skall kdras med hénsyn till verkningsgrads-

kurvor, dverféringar, magasinsavsankningar, avbordningssvarigheter m. m.
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DG
Fig. 59.Vattenkraftstation, DG = damnings-
= grins, SG = sdnkningsgrans.

I fig. 59 visas schematiskt en vattenkraftstation, som har en viss medel-
tillrinning till sitt korttidsmagasin. Vattenytan far enligt vattendomar m. m.
endast variera mellan vissa granser. Fran detta Ovre magasin gar vattnet
i tunnlar och tilloppstuber till turbinen, dar rorelseenergin omvandlas till
elektrisk energi i generatorn. Fran turbinen gar vattnet ut i ett sugrér och
eventuellt genom en avloppstunnel ut i ett nedanférliggande magasin, for
vilket sistnimnda man ofta har restriktioner analoga med det 6vre maga-
sinet. Produktionen dr behiftad med forluster, sasom fallforluster i tillopp
och avlopp, turbinférluster, generatorforluster och &verforingsforluster.

Man kan uttrycka dessa produktionsforhallanden sa, att en viss natur-
energi erfordras for att ticka stationens elektriska avlevererade energi samt
forlusterna, dvs.

N—P-+F

dar N = erforderlig natureffekt
P —stationens elektriska uteffekt
F — summa forluster

I det hir sammanhanget dr man speciellt intresserad av att studera
griansforlusterna, dvs. hur mycket natureffekt man maste offra om man gor
en liten 6kning i den elektriska uteffekten. Antag att man i korningspla-
neringen ligger pa bista effektpadrag i alla stationer, men effektbalansen
kriver ytterligare padrag ndgonstans och fragestillningen blir da i vilken
station ar det billigast att gora en liten 6kning. Matematiskt uttrycks detta
sa att man deriverar det nyss angivna uttrycket, dvs. man bildar:

Mﬂ:l + gvilket bendmnes «
oP oP

a-virdena uttrycker alltsd den lilla vattenkvantitet, som erfordras for en
liten 6kning i den elektriska uteffekten, och det ekonomiska virdet pa den-
na lilla vattenkvantitet erhalles naturligtvis, om dessa a-virden multiplice-
ras med det vattenvirde i sjomagasinen vi raknat fram enligt vattenvardes-
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2,0
z-vdrde vid bdsta
verkningsgrad
1,0 .
| Fig. 60. a-kurva for vattenkraft-
verk (inkl. férluster i turbin-
' generator, vattenviagar och
eventuellt 4ven verforing).
Effekt
o
! Kondenskraft
3.0 ondenskra

Mottryckskraft

Fig. 61. a-kurvor for kondenskraft-

EAfekt verk och mottryckskraftverk.

kurvorna. Man far fram ett virde pa sista kWh, som man direkt kan an-
vinda for korningsbedomningen och
k=axXu
dir k = virde pa sista kWh och x = vattenvirdet

Om det giller vattenvirdet i ett korttidsmagasin eller ett ldngtidsmaga-
sin, dir magasinsavsinkningen resulterar i minskad fallhdjd eller ddr man
maste se till att magasinsvattnet racker till 16rdag middag kommer det till
en korrektionsterm i det angivna uttrycket, men i det hir sammanhanget
bortser vi fran denna.’

I fig. 60 visas en typisk a-kurva for en vattenkraftstation och man ser att
ju lingre till hoger man gar i diagrammet desto snabbare rér man sig upp
i prisniva. Det ligger i sjdlva verket mycket stora pengar 1 att noggrant hal-
la redan pa var ndgonstans i de hir kurvorna man ligger.

For virmekraftverk kan motsvarande kurvor beriknas och som exempel
visas i fig. 61 a-kurvorna for angkraftverk.

5 Svenska Vattenkraftforeningens publikation 400, s. 11—15
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Principen for kdrningen nista timme blir nu att forsoka fordela produk-
tionen mellan vattenkraft, virmekraft och kop, sa att angivna a-kurvor,
multiplicerade med resp. vattenvirde, brinslepris respektive inkopspris pa
kraft ger den ligsta totalkostnaden. I det generella systemet med begran-
sade korttidsmagasin maste man emellertid som nidmnts aven ta hansyn till
en annan mycket viktig faktor och den kan beskrivas fran foljande ut-
gingspunkt. Driftingenjoren star kl. 10 pd onsdag och konstaterar att kort-
tidsmagasinen r avsinkta sa och sa mycket, och han har en viss belast-
ningsprognos fram till mandag morgon kl. 7. Han har vattenvirden och
grinsverkningsgradskurvor klara enligt det foregiende, men han madste nu
planera hushallningen s att korttidsmagasinen ar lagom avsdnkta till lor-
dag middag och att de aterigen blir lagom fyllda (i allminhet helt fyllda)
till mandag morgon kl. 7, d& den nya driftveckan bérjar. I en del stationer,
dir man har 13g fallhéjd och litet korttidsmagasin, dr det dessutom sa att
avsinkningen av korttidsmagasinet fir ekonomiskt betydelsefull inverkan
pa fallhdjden och dirmed pa verkningsgradskurvor osv.

Det visentliga hir 4r att notera att det icke ar friga om nagra petitesser.
Overviganden inom flera foretag har gett till resultat att en noggrann pla-
nering efter antydda riktlinjer kan ge upp till nagra procent forbittring av
produktionen. I ett system av 50 miljarder kWh per ar och ett kraftvirde
av Atminstone 4 svenska ore/lkWh kan det alltsd vara friga om 25 milj.
svenska kronor per ar enbart i den hir nista timme-korningen och mera
torde sta att vinna med en forfinad korning over hela sisongen, om man
saledes bittre kan prognosera tillrinningar och i rdtta Sgonblick sitta in

de ratta varmekraftverken osv.

MOMENTAN LASTFORDELNING OCH FREKVENSREGLERING UR
EKONOMISK SYNPUNKT

Lastférdelningen mellan olika aggregat under l6pande timme styres via re-
gulatorer av olika slag och dessa skall i princip arbeta pa gransverknings-
gradskurvorna, med hénsyn tagen till det som redan angivits betraffande
korttidsmagasinens avsinkning etc. I Sverige har man sett det sa, att den
bésta regleringen erhélles om ett stort antal turbiner med elektriska turbin-
regulatorer far ligga fria pa reglering. Turbinerna bor 1 forsta hand vara
Kaplan-turbiner, som har god och hég verkningsgrad inom ett storre om-
rade in Francis-turbinerna. For att inte maskinerna skall std och reglera
emot varandra maste det finnas nigon gemensam styrimpuls, och man har
vil anledning rikna med att den framtida fordelningen av reglerarbetet
kommer att innebira en reglering p& savil frekvensavvikelse som tidsavvi-
kelse. Kommer det till stind en samkérning med hela kontinenten f6r Fin-
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land, Sverige, Norge och via Danmark, blir det naturligtvis en reglering
dven pa utbytet i samkorningsforbindelsen.

Sammanfattningsvis har man emellertid rdknat med att varje enskilt
foretag antingen skall deltaga i1 utregleringen av de momentana belast-
ningsvariationerna med en viss effektinsats for en viss, frekvensavvikelse
(reglerstyrka) eller betala en avgift for att andra foretag utfor sddan
lastreglering.

Slutsatser av 6vervagandena betrdffande korningen
PRISMEKANISM

Ett forsok har nu gjorts att ga igenom det som ekonomiskt karakteriserar
de olika befintliga kraftkillorna och sjémagasinen och att skissera hur drift-
centralen 1 ett kraftforetag skall overviga produktionsférdelningen mellan
sina resurser. Det visentliga dr a ena sidan att alla kostnader av fast ka-
raktdr, som alltsa icke fordndras vare sig man kor en anlidggning eller icke,
betraktas som ovidkommande, och & andra sidan att man skall avviga
brianslekostnaden i viarmekraftverken mot vattentillgdngen i vattenkraftver-
ken, sa att det blir rdtt avvdgning mellan vatten och virmekraft och mellan
de olika varmekraftverken. Vattenkraftverkens brinslekostnad = vattenvir-
det (korrigerad med hénsyn till korttidsregleringen). Osékerheten ar har till-
gangen pa bransle (nederbord). Ett virmekraftverks bransle har en kind
kostnad, men dar vet man inget exakt om detta bréinsle kommer att resulte-
ra i kraftéverskott s smaningom eller om ett billigare respektive dyrare
varmekraftverk borde koras.

Alla dessa problemstillningar kan l6sas och redovisas i forsta hand i
form av de angivna vattenvardeskurvorna, som i sig dels innehéaller rikt-
linjer for kérningen av vatten- och varmekraftverk samt dels dven riktlin-
jer for prissittningen vid kraftutbyten med andra foretag eller kraftsystem.

Med framstéllningen har vidare avsetts visa, att i en situation da man
kanske kor flera eller alla forekommande kraftsorter kan man icke sirskilja
den ena kraftsorten fran den andra. Om man saledes har ett kraftutbyte
med ett annat foretag finns det i varje 6gonblick endast ett utbytespris och
det dr priset pa sista kWh. Sdljer man ett storre kraftskikt s& far man natur-
ligtvis rakna ut ett blandpris for hela den energikvantitet man tianker silja.

AVTAL OCH VILLKOR FOR GOD EKONOMISK FUNKTION I SAMKORNINGEN
MELLAN OLIKA EKONOMISKA ENHETER

Som villkor foér god ekonomisk funktion i samkoérningen mellan olika eko-
nomiska enheter kan sammanfattningsvis anges att féretagen for det forsta
bor arbeta med samma leveranssidkerhet och vattenarsserie. Prismekanis-
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men bor tillatas fungera enligt angivna principer, vilka dock — det bor
understrykas — 1 sig inrymmer total frihet for varje enskilt system att lag-
ga vilka speciella beddmningar man vill pa prissittningen.

I kraftutbyten mellan foretag bor alla avgifter och kostnader, som till
sin faktiska karaktdr dr av typen fasta kostnader, verkligen uttagas sasom
fasta avgifter. Om exempelvis typiska effektavgifter inbakas i rorliga kost-
nader l1oper man stor risk att eljest fornuftiga affirer inte kommer till
stand. Tag exempelvis ett angkraftverk, som har ett kraftleveransavtal till
ett vattenkraftforetag, som dock dven har egen angkraft. Antag att det
forstnamnda foretaget har en viss energikostnad, men nar kraftutbytet kom-
mer till stand tages ett tillagg pa t. ex. 1 6re/kWh. Detta tilligg kan uppen-
barligen vara si stort att mottagaren foredrar att taga i drift sitt eget
angkraftverk, som kanske har en energikostnad som ligger nagot men bara
nagot hogre an siljarens. Parterna kan gora en bittre affar.

Nir det saledes galler kraftutbytet mellan foretag med produktionskallor,
som har olika ekonomiska kostnadskarakteristikor, synes det angeldget att
forma avtal s langt mojligt efter dessa kostnadskarakteristikor. Ytterliga-
re ett par exempel bor hiarvid omndmnas.

I en del vattendrag med flera foretag kan man tédnka sig att ett visst fo-
retag av olika skdl har valt att komplettera sin vattenkraft med angkraft
pa ett annat sitt an ovriga foretag. Om det da giller en ytterligare sjoreg-
lering i vattendraget kan nimnda féretag ha anledning att icke ga med i
hela ifragavarande sjoreglering, och denna avvikelse forutsittes utreglerad
genom avtal parterna emellan. Det kan hérvid férekomma att vissa foretag
darigenom vissa tidpunkter pa aret driver vatten, som skall produceras i
det utomstaende foretagets produktionsanliggning mot kraftbyte. Att reg-
lera ett angivet utbyte med en rorlig kostnad av t. ex. 0,5 6re/lkWh synes
icke vara sa tillfredsstdllande som att reglera mellanhavandet med fast ars-
kostnad.

Ett annat exempel, som kanske kan vara vart att nimna, ar taxornas ut-
formning da ett kraftforetag siljer kraft till ett annat kraftféretag — och
det forutsittes att bada har vattenkraft. Det fungerar knappast bra om ett
sadant avtal har samma taxa som anvéndes foér en mera renodlad industri-
abonnent. Avtalet synes bora vara konstruerat antingen med leverans av
vattenkraft till viss fast arskostnad eller till leverans av varmekraft till viss
fast och rorlig kostnad, dar dessa tva termer ansluter sig till varmekraft-
taxan for en bestamd anldggning.

Till slut bor dven noteras en synpunkt, som kanske framgar som ett ge-
nomgaende tema i hela framstillningen, ndmligen att det synes klokt att
tanka sig 1 ett samkorande stort kraftsystem manga delsystem, inom vilka
man har den ovirderliga lokalkannedom betriffande belastning, hydrologis-
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ka forhallanden, som ar karakteristiska for ett visst omrade etc. Har man
sedan samma leveranssakerhet och samma pris fér samtidig inmatning och
uttag i utbytespunkterna sa har man skapat mojligheterna for en krafthus-
hallning, som mdjliggor en bittre hushallning in om man forsckte samla
in data till en enda central, som skall férs6ka bedéma alla de otaliga fakto-
rer, som kan ifragakomma.

De tekniskt-ekonomiska forutsittningarna synes déarfor foreligga for op-
timal krafthushallning for hela Norden samtidigt som for varje land och
for varje kraftforetag eller omrade i respektive land man utnyttjar de loka-
la erfarenheterna och olika bedémares speciella kunskaper och omdome till
fullo 1 stimulerande konkurrens och samarbete.

DISKUSSIONSINLAGG

Byrddirektir | LINpQvist, Kungl. Vattenfallsstyrelsen

Pa s. 64 och pa s. 136 har i samband med krafthushallningsproblemen
den s. k. minimizonskurvan forts pa tal. Eftersom en sddan kurva ir syn-
nerligen viktig for kraftekonomin, kanske speciellt vid samkorning, anser
jag det angeldget att i detta sammanhang bertra ett nagot annorlunda be-
traktelsesitt, som vi utnyttjat inom Vattenfall.

Minimizonskurvan markerar det magasinslage, som man vid varje tid-
punkt maste ha, om man skall klara sig fram till varfloden utan ransone-
ring av den egna prima foérbrukningen, forutsatt att den egna tillrinningen
blir synnerligen dalig och férutsatt att man producerar all sin tillgingliga
varmekraft och inte siljer tillfallig kraft. Visentlig 4r nu den konvention
av narmast juridisk art, som dérefter inféres: »Sa snart vi hamnar pa mi-
nimizonskurvan igangsittes det sista av vara virmekraftresurser, oavsett
att det dar mycket stora chanser fér att tillrinningen blir bdttre 1 fortsditt-
ningen, dvs. bittre dn vad minimizonen kalkylerar med.»

Denna konvention innebér givetvis en virdering av bortransonerad kraft
i 6rekWh. Om man utgar fran detta virde pa bortransonerad kraft (vilket
varde dr det primdra) kan man bestimma den minimizon av alla méjliga,
som ger de minsta kostnaderna. Formeln

Optimal, momentan leveranssikerhet vid min. zon ~

Viarmekraftskiktens rorl. kostnad

I

(1)

* Virdet av bortransonerad kraft

som angivits av lic. Larsson, ger under vissa betingelser pa ett enkelt sitt
den optimala, momentana leveranssdkerheten vid minimizonen, vilket dr
detsamma som den optimala varaktigheten pa den torrarstillrinning man
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Effekt i
vdrmekraftverk

________ J
Fig. 62. Kostnadskurva for var-
mekraft (heldragen linje) och
| bortransonerad kraft (streckad
1

T
4= ore/kWh rérlig kostnad linje).

[
w

Magasinsinnehall
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Tidpunkt pd aret

1009,

Fig. 63. Ekvipriskurvor vid
direkt vardering av

bortransonerad kraft

(utan minimizon).

skall rdkna med, om man nu nédvandigtvis vill ha en minimizonkurva. Hit-
tar man pa en restriktion, bor den ju vara sa billig som mojligt.
Vi har ocksa att

Vattenkraftprod. 4 Virmekraftprod. = Obeskuren prima

konsumtion — Bortransonerad kraft (2)

Om vi till ekvationens vianstra membrum flyttar 6ver termen Bortranso-
nerad kraft, sd far den termen plustecken som de tva andra pa den sidan,
vilket innebdr att man fran matematisk eller kraftbalansteknisk synpunkt
kan betrakta bortransonerad kraft sasom en kraftkilla likvirdig me;d 6. EX.
varmekraft.

Vi har sett att man aldrig kommer ifrdn en virdering av bortransonerad
kraft. Varfor nu inte i stéllet direkt inféra detta virde 1 kraftbalansberak-

ningarna? Vi sag i formel 2, att vdarmekraft och bortransonerad kraft Ar
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fullt likvirdiga (utom betriffande priset). Det ar nu bara att bygga pa
kostnadskurvan for virmekraft med steg for bortransonerad kraft sasom
visas i fig. 62. Den dyraste virmekraft vi disponerar over har i detta exem-
pel en rorlig kostnad pa 4 dre/kWh. Sedan kommer ransoneringskostnaden.

Man kan nu slopa minimizonen och direkt pa basis av stegkurvan i fig. 62
berikna ekvipriskurvor for det lagrade vattnet med hjilp av datamaskin
(fig. 63). Man ligger mirke till hur virdet pa det lagrade vattnet vid ka-
tastroftillfillen tillates stiga Gver de 4 6rekWh, som var dyraste priset pa
den virmekraft vi disponerade dver. Av det tidigare torde framga, att man
aldrig kan forlora pengar pd denna metod att foéra in ransoneringsvardet
direkt i berikningarna.

Vilka konsekvenser for det med sig att rikna med minimizon eller »sparr-
regel for varmekrafty, som den kallades for ett tiotal &r sedan, da berdk-
ningarna utfordes manuellt? Jag inskrianker mig har till att namna en en-
da, som har speciellt intresse da det giller samkorning.

Mycket ofta kommer det att intraffa, att ett eller annat foretag hamnar
i minimizonen. Foretaget eller foretagen ifriga upphor da genast med all
frsiljning av tillfallig kraft, trots att det kanske finns andra foretag, som
har det betydligt simre stillt och garna ville képa. Men inte nog med det.
Féretaget kan inte heller kopa in dyrare kraft #n det producerade just da
det tridde in i minimizonen (i vart exempel tidigare hogst 4 ore[kWh).
Dir vid minimizonen slutar foretaget ndmligen med prisnoteringen och
sdrar ned rullgardinen» @nda till det bittra slutet, trots att det kanske finns
massvis med 5-oreskraft att kopa pa borsen. Dessa nackdelar bortfaller
helt, om man anvinder den direkta ransoneringsprismetoden.

Det ir klart, att man med hjilp av nya konventioner och restriktioner
kan komma 2t en del av nackdelarna med minimizonen, men varfor da
inte i stillet lata priset styra det hela, det pris, som man ju i alla fall accep-

terat pa ett eller annat satt.
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