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UTNYTTJNINGEN AV VATTENKRAFT-
VERKENS LANGTIDSMAGASIN

Av Overingenjor Sven Stage'

Problemet att bestimma tappningarna frin vattenkraftverkens
lingtidsmagasin 4r omfattande och komplicerat, och det dr hir
icke frdga om ndgon fullstindigare behandling av problemet. Det
anges endast de stora dragen i en metod att anpassa tappningar-
na efter krafttillgdngar och kraftbehov. Det 4r huvudsakligen den
krafttekniska sidan av saken som behandlas, medan de sannolik-
hetsberikningar som erfordras och den statistiska sidan av proble-
met dro mycket summariskt behandlade. Behandlingen leder i flera
fall fram till frigestillningar, som det inte gjorts ndgot f6rsok att
besvara, och det finnes dven ménga frigor, som icke tagits upp till
behandling. Aven om de nedan angivna berikningssitten iro an-
vindbara, fordras det dirfor ett flertal kompletterande utredningar
och undersokningar, innan man fitt fram en komplett metod.

Det riknas nirmast med att man har de tillrinningsférhallanden
som finnas i Norrland. Behandlingen av problemet dr nedan upp-
delad i tvd delar, A och B. Under A behandlas en approximativ
eller prelimindr tappningsplan, och under B behandlas vissa kor-
rektioner i och kompletteringar av den preliminira tappningsplanen.
Framstillningen sker delvis i anslutning till SVKF publ. nr 400,
“Kontroll av korningen av ett storre kraftsystem”, och hela fram-
stillningen bygger pd en virdering av kraften pid en bestimning
av "priset pd sista kWh”.

1 Bil. 1 och 2 f&rfattade av civilingenjér Yngve Larsson.
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A. PRELIMINAR TAPPNINGSPLAN
1. Allmint

Som nyss nimnts behandlas under hela avsnitt A en prelimindr
tappningsplan. Vid uppgoérandet av denna goras de forenklade for-
utsittningar, som angivas under 1 till 5 nedan.

1. Belastningen under veckan forutsittes vara konstant. Invetkan
av korttidsregleringen forsummas sdlunda. '

2. Vattenkraftverkens verkningsgrad forutsittes vara konstant

inda upp till maximala belastningen. Det forutsittes sledes, att

den avgivna effekten frin ett vattenkraftverk dr proportionell mot
vattenframslippningen genom verket.

3. En viss maximal dngeffekt forutsittes vara tillgdnglig. Det
forutsittes, att man alltid har samma rorliga kostnad per kWh for
dngkraften. Denna kostnad 4r sdledes oberoende av den dngeffekt
som produceras.

4. I den min sekunda leveranser forekomma forutsittes det, att
man upp till ett bestimt begrinsat maximivirde kan ligga pd en
effekt, som man har full frihet att vilja. Det forutsittes, att det
for all sekundakraft betalas ett och samma pris per kWh. ‘

5. Overforingsforlusterna mellan kraftverken kunna forsummas.

Det finnes ofta ett antal begrinsningar i ritten och mojligheterna
att anvinda ett Iingtidsmagasin. Nedan goras féljande forutsitt-
ningar angdende ldngtidsmagasinen. Varje magasin forutsittes ha
en bestimd &vre och nedre magasinsgrins. Grinsens lige kan va-
riera med tidpunkten pd dret. S linge vattenstindet i magasinet
ligger mellan 6vre och nedre magasinsgrinsen, fir tappningen frin
magasinet fritt varieras mellan en viss maximi- och en viss minimi-
tappning. Det forutsittes, att dvre magasinsgrinsen icke far Gver-
skridas och den undre icke underskridas. Nir 6vre magasinsgrinsen
uppnds, miste man dirfor, om’ grinsens lige icke ndrar sig med
tiden, tappa tillrinningen ellef mera.

IL. Ett vattenkrafﬁé}k, ett langtidsmagasin

a. Endast prima belastning. Stor dngeffekt

Vi forutsitta, att vi ha ett kraftsystem med ett vattenkraftverk
med ett lingtidsmagasin samt ett dngkraftverk. Systemet forutsittes
endast ha prima belastning.
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Det forutsittes, att dngkraftverket dr si stort, att det jimte
vattenkraftverket kan tillgodose hela den prima belastningen, dven
om lingtidsmagasinet gir tomt. Angkraftverket 4r med andra ord
si stort, att ldngtidsmagasinet icke behéver anvindas for att hdlla
upp minimivattenféringen vid vattenkraftverket. Vattenkraftverkets
effekt forutsittes vara stérre dn primabelastningen.

Det ir i detta fall mycket enkelt att ange, huru lingtidsmagasinet
skall utnyttjas. S& linge vattenstindet i magasinet ligger mellan
ovre och nedre magasinsgrinsen, skall man helt enkelt tappa sd
mycket som behovs for att vattenkraftverket nitt och jimnt skall
kunna tillgodose hela primabelastningen. Nir vattenstindet ligger
vid &vre magasinsgrinsen, fdr tappningen Okas sd mycket utdver
nyssndmnda virde, att magasinsgrinsen icke Gverskrides, och ndr
vattenstdndet ligger vid nedre magasinsgrinsen, skall det hallas
kvar vid denna grins, sd linge vattenkraftverket icke tar hela prima-
belastningen. Forst ndr vattenkraftverket tar hela primabelastningen,
tilldtes vattenstdndet stiga over nedre magasinsgrinsen. Nar vatten-
stdndet ligger vid nedre magasinsgrinsen, far dngkraftverket ta den
del av primabelastningen, som icke tillgodoses av vattenkraftverket.

Korningen bor tydligen helt enkelt gd ut pd att erhdlla minsta
mojliga angkraftproduktion. Med under I angivna forutsittningar
torde det utan vidare vara klart, att detta uppnds med nyssnimnda
korsitt. Samtidigt som man fir minsta mojliga dngkraftproduktion,
far man tydligen storsta mojliga energiproduktion i vattenkraftver-
ket. Detta sitt att utnyttja magasinet kan ddrfor limpligen kallas
ren energireglering. Behovet av dngeffekt blir i detta fall stott.

b. Endast prima belastning. Begrinsad dngeffekt

Om man har en begrinsad angeffekt, kan man, om denna ej ar
alltfor liten, alltid tillgodose primabelastningen genom att ta ling-
tidsmagasinet till hjdlp. Men vet icke huru intensiv och lingvarig
en vattenbristperiod blir. Man méste ddrfér genom att kora dngkraft
halla upp magasinsfyllnaderna s& mycket, att magasinet icke blir
tomt f6rrdn vattenbristen dr slut, dven om de svéraste vattenforhal-
landen som man har kinnedom om skulle upprepas. Detta resul-
terar i att man méste bestimma vissa magasinsfyllnader, vid vilka
man skall borja dngkraftproduktionen.
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Magasinsfyllnad
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Fig. 1.

Huru man bestimmer dessa magasinsfyllnader framgir av fig. 1.
Denna visat ett magasinsfyllnadsdiagram. Diagrammet dr ett drs-
diagram med &rets ménader och dagar avsatta efter x-axeln. Efter
y-axeln dr magasinsfyllnaden avsatt. I figuren finnas ett antal pric-
kade kutvor. For varje kint gdnget vattenbristdr fir man en dylik
kurva. Kutrvan f6r ett dr visar de magasinsfyllnader, vid vilka man
med det 4rets vattenforhéllanden maste borja dngkraftkdrningen. I
figuren finnes vidare en heldragen kurva. Denna kurva ir en enve-
loppe till de prickade kurvorna, lagd pd oversidan av dem. Den

visar de magasinsfyllnader, vid vilka dngkraftkdrningen skall borja.

Bestimningen av den prickade kurvan for ett vattenbristdr tillgdr
pd foljande sitt. Frin primabelastningen dras maximala dngeffek-
ten. Det som &terstdr madste tillgodoses med vattenkraft och dr si-
ledes den minsta belastning, man kan hélla pd vattenkraftverket.
Hirur f8s minimivattenforingen vid vattenkraftverket. Genom att
frin minimivattenforingen dra den nyttiga tillrinningen vid vatten-
kraftverket under vattenbristiret i friga fir man den vattenforing,
som mdste tas ur magasinet. Man fér gora upp en summationskurva

il
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for denna vattenforing pa sd sitt, att man borjar med tomt magasin
vid' vattenbristperiodens slut och gir baklinges mot dess borjan.
Denna summationskurva visar tydligen, vad man under det ifrdga-
varande vattenbristiret (med full dngkdrning) mdste ha i maga-
sinet for att kunna tillgodose primabelastningen. Kurvan visar di
ocksd de magasinsfyllnader, vid vilka man mdste borja dngkraft-
kérningen, och den dr sdledes den sokta prickade kurvan for vatten-
bristdret i friga.

Vattenbristen slutar, nir summationskurvan vinder och it bida
hallen avligsnar sig frin nedre magasinsgrinsen. Summationskut-
van skall std pd (tangera) nedre magasinsgrinsen.

D& man fétt upp de prickade kurvorna, ligger man pid &ver-
sidan av dem ovannimnda enveloppe. Denna avgrinsar en mininzi-
zon 1 nedre delen av magasinet.

En utférligare beskrivning av tillvigagingssittet finnes i bil. 1.

Om man, nir man bestimmer tappningen, forfar si, att man gir
upp till full dngkraftkorning och dirmed ned till minimivatten-
foring sd snart som magasinsfyllnaden kommer ned i minimijzonen,
kan man hdlla primabelastningen fram till vattenbristens slut, sdvida
man icke fir en vattenbristperiod, som dr svarare dn alla de vatten-
bristperioder, som man haft med vid bestimningen av enveloppen,
nedan kallad grinskurvan {or minimizonen.

Den del av magasinet, som ligger inom minimizonen, anvindes
siledes for att hilla en viss minimivattenforing for att sikerstilla
primabelastningen. Ja mindre dngeffekt man har, dess storre blir
minimivattenféringen, och dess hogre blir minimizonen. Om ing-
effekten dr sa liten, att grinskurvan f6r minimizonen ndr upp till
Gvre magasinsgrinsen, har man den minsta dngeffekt, med vilken
det dr mojligt att genomfdra korningen vid en exceptionell vatten-
brist.

Den del av magasinet, som ligger inom minimizonen, anvindes
tydligen for att minska &ngeffekten. Man kan d& siga, att den an-
vindes for effektreglering.

Den del av magasinet, som ligger ovanfér grinskurvan, bor man
fortfarande anvinda for att ka energiproduktionen. Den storsta
energiproduktionen erhélles fortfarande genom att, s& linge maga-
sinsfyllnaden ligger 1 omrddet ovanfdr grinskurvan, hilla prima-
vattenforingen vid kraftverket, dvs. den vattenforing, som behovs
for att vattenkraftverket nitt och jdmnt skall kunna tillgodose
primabelastningen. Omridet ovanfdr grinskurvan kan ddrfor limp-
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ligen kallas for primazonen. Primazonen anvindes fortfarande £t
energireglering.

Man har nu fatt en tappningsplan. Nir magasinsfyllnaden ligget

inom primazonen, skall man halla primavattenforingen vid kraft-
verket, och nir magasinsfyllnaden ligger inom minimizonen, skall
man hilla minimivattenfétingen. Om magasinsfyllnaden ligger pi
grinskurvan och gir upp i primazonen f6r minimivattenforingen
och ned i minimizonen for primavattenféringen, skall man tappa
s& mycket, att magasinsfyllnaden ligger kvar pd grinskurvan.

Om ett magasin anvindes for effektreglering, medfor detta en

minskning i enetgiproduktionen i vattenkraftverket. Det medfor en
energiférlust. Fig. 2 ger en uppfattning om hur denna fotlust upp-
star. Vi forutsitta tvd fall. I ena fallet ha vi effektreglering, och i
det andra ha vi ren enetgiteglering. Vi forutsitta, att ett dr fyllnads-
kurvan till en bdrjan ir densamma i bida fallen, och att den ligger
i primazonen. For fallet med effektreglering fortsitter fylinads-
kurvan enligt den heldragna kurvan i fig. 2 och for fallet utan
effektreglering enligt den prickade kurvan. I fallet med effekt-

Magasinsfyllnad
Mm3

\évre magasinsgrins
Grdnskurva fér minimizonen

\
\

\\,/‘ Magasinsfy inadskurvan
\

Minimizon Primazon Effektreglering

Energireglering

s L i i L L "

s 0O N D J FM A M J J A
Tid pd dret

/Nedre magasinsgrans
A
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reglering borjar dngkraftkérningen si snart fyllnadskurvan kom-
mer ned i minimizonen, medan den i fallet med ren energireglering
icke borjar forrin man kommit ned till nedre magasinsgrinsen.
Detta medfér som regel, att den heldragna kurvan ligger hégre dn
den prickade, di den heldragna kurvan dter limpar minimizonen.
Ar avstindet mellan dem d& lika med f, och gd kurvorna direfter
direkt till Overrinning, sd dr det tydligt, att man har en vatten-
kvantitet motsvarande f, som gdr forlorad i alternativet med effekt-
reglering men icke i alternativet med ren energireglering. Man kan
rikna igenom en foljd av vattendr och bestimma hur stor den ge-
nomsnittliga forlusten per dr genom effektregleringen dr.

Ju storre dngeffekt man har, dess ligre ligger grinskurvan for
minimizonen, och dess mindre blir forlusten genom effektregle-
ringen eller med andra ord ju storre dngeffekt, ju mindre dng-
energiproduktion.

Ovanstdende avser ndrmast en drseffektreglering, dvs. en regle~
ring, som icke stricker sig lingre dn ver ett dr. Med ovan angivna

+ forfaringssitt synes man ocksd kunna ligga upp en flerdrs effeks-

reglering. For att man skall fd en drseffektreglering skola de pricka-
de kurvorna inom ett dr dter gd ned till nedre magasinsgrinsen.
Tar det mer dn ett 4r, innan ndgon av kurvorna dter gdr ned till
nedre magasinsgrinsen, far man en flerdrs effektreglering. En fler-
drs effektreglering synes med den begrinsade kdnnedom man har
om vattenforingarna inféra betydande riskmoment.

I bil. 1 ha forhdllandena genomriknats for ett norrlandskraft-
verk med relativt hog regleringsgrad. Trots att regleringsgraden
ar ritt hog, Ionar det sig icke att utnyttja magasinet f6r en flerdrs
effektreglering for att f& ned &ngeffekten. Den mest ekonomiska
dngeffekten fir man vid Overgingen mellan drs- och flerdrs-
reglering.

Ovan angivna sitt att bestimma minimizonen syftar nirmast till
att helt sdkerstilla primabelastningen. Resultatet blir emellertid i
hog grad beroende av huru extrema de vattenbristdr iro, som man
fatt med vid bestimningen. I bil. 2 dr angivet en metod att basera
minimikurvan pd en viss risk f6r ransonering, dvs. pd en viss risk
for att det ej gdr att helt tillgodose primabelastningen.
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¢. Prima och sekunda belastning
Innan vi gé vidare, torde det vara lampligt att ndgot berdra sjilva
utgdngspunkterna for bestimningen av tappningen. '

Man kan tydligen icke f& fram prognoser for nederbdrd och till-
rinning, som iro av nigot som helst virde for bestimningen av:

tappningen av ldngtidsmagasinen. Tappningen miste dirfor be-
stimmas med tidpunkten pd dret och den forbandenvarande vatten- .

situationen som utgingspunkter. Vattensituationen bestimmes 1 sin
tur i forsta hand av magasinsfyllnaderna i lingtidsmagasinen.

(En viss inverkan pd vattensituationen har dven snomagasinet och
den nyttiga tillrinningen.

Snomagasinet dr den vattenkvantitet, som 4r magasinerad 1 form.
av snd. Dess storlek torde kunna bestimmas med tillfredsstillande
noggrannhet. En avsevird del av sndmagasinet kan emellertid
dunsta bost under snésmiltningen. Detta gor att det samband, som
finnes mellan snémagasinets stotlek och vérflodens storlek, it
ganska 16st.

Den nyttiga tillrinningen beror dels pa vattenstinden 1 ofeglerade
sjbar, i mossar o. d., dels pa den vattenkvantitet, som s att sdga dr
pa vig efter den sista nederbérden. Det vatten, som dr pa vig,
kan vintertid “frysa bort™.

Man kan ta hinsyn till bide sndmagasinet och den nyttiga till-

rinningen genom att gora vissa korrektioner i magasinsfyllnaden i

langtidsmagasinen. Den forbittring, man hirigenom kan uppnd i
tappningarna, torde vara ritt méttlig. For att icke komplicera fram-
stillningen tages nedan ingen hinsyn till varken sndmagasinet eller
den nyttiga tillrinningen.)

I foljande framstillning ga vi ut ifrédn att vatlensituationen en-
tydigt bestdmmes av magasinsfylinaden i langtidsmagasinen. Ingen
hinsyn tages till sndmagasin cller nyttig tillrinning. ;

Overgingen till minimitappning under b ovan dr ett exempel pi
bestimning av tappningen ur magasinsfyllnaden i ett ldngtidsmaga-
sin, Det kan med under b angivna forutsittningar direkt beriknas,
nir overgdngen bor ske. ‘

Om man har sekunda belastning, synes det icke vara mojligt att
direkt berikna, nir man skall anvinda den ena eller andra tapp-
ningen. Man fir sitta sig in i vatten- och belastningsforhdllanden

" och pa basis av den erfarenhet man fir och allminna resonemang
och Gverslagsberikningar ligga upp en tappningsplan, med hjilp

!
|
.
’i’
|
|
/
i
1
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av vilken man kan bestimma tappningarna ur tidpunkten pd dret
och magasinsfyllnaden i1 ldngtidsmagasinet. Man far sedan kontrol-
lera, om tappningsplanen 4r riktig, och om s icke dr fallet korrigera
den i den riktning, som kontrollen anvisar. Den justerade tapp-
ningsplanen fir man sedan dter kontrollera osv., tills man kommit
fram till en tillfredsstillande tappningsplan.

Kontrollen av tappningsplanen tillgir sd, att man tillimpar tapp-
ningsplanen pa en ling foljd av gingna kinda vattendr. Tappnings-

planen {ar anses vara viktig, om den for hela denna filjd av gingna

vattendy tagna som en enhet ger bésta mojliga ekonomiska resultat.
Den rorliga kostnaden for dngkraften minskad med inkomsten av
sekundakraftleveranserna skall vara sd liten som mojligt. Kontrol-
len av tappningsplanen hinger intimt samman med virderingen av
kraften, och vi skola borja med ett exempel pd virdering av kraften.

Vi gé till en borjan tillbaka till ett system med ett vattenkraft-
verk, ett ldngtidsmagasin och ett dngkraftverk, som dr sd stort, att
det icke behovs ndgon effektreglering. Det forutsittes, att det fin-
nes en liten sekunda belastning, som betalar ett visst pris per kWh,
som ar ligre dn den rorliga kostnaden for dngkraften. Vattenkraft-
vetkets effekt forutsittes vara storre dn primabelastningen. Vi skola
bestimma, nir den sekunda belastningen skall liggas pd och kopp-
las ifrdn.

D3 magasinet rinner 6ver, bor givetvis den sekunda belastningen
vara tillkopplad. D& magasinet ligger vid nedre magasinsgrinsen,
har kraften &ngkraftvirde, och den sekunda belastningen bor di
vara bortkopplad. :

Om man vid en viss tidpunkt pd dret har en magasinsfyllnad,
som ligger mellan Gvre och nedre magasinsgrinsen, kan man pid
foljande sitt bestimma, om den sekunda belastningen skall liggas
pa eller ej. :

Man gdr igenom en kind f6ljd av gdngna vattendr och ritar upp
magasinsfyllnadskurvorna. Den sekunda belastningen forutsittes
enligt ovanstiende vara liten. Detta medfor, att fyllnadskurvorna
icke dndras nimnvirt genom att man ligger pa den sekunda belast-
ningen. De kunna sdledes anses oférindrade. Den férhandenvaran-
de tidpunkten pd 4ret och den forhandenvarande magasinsfyllna-
den motsvarar en punkt i magasinsfyllnadsdiagrammet. Se fig. 3.
Av de uppritade magasinsfyllnadskurvorna gd »z st. genom (eller
i nirheten av) denna punkt. Vi félja dessa kurvor framdt i tiden
(mot senare tidpunkter), tills de forsta gingen triffa ovre eller
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Fig. 3. De magasinsfyllnadskurvor som gd inom ett visst avstind frin deq punkt
som skall undersdkas iro utplockade och i fig. intitade pd ett gemensamt diagram,

nedre magasinsgrinsen. Vi f4 som resultat, att p kurvor forst triffa.

nedre magasinsgrinsen, och att detta medf6r dngkdrning, och att

(m—p) kurvor gi till vre magasinsgrinsen, och att det ddr upp-

stdr overrinning. Om man ligger pd en sckundabelastning av S°

kWh, far man en motsvarande minskning i magasinsfyllnaden, och

denna resulterar under p &r av #2 i en Okning av dngkdrningen av

S kWh och under (7—p) &t av 7z i en minskad éverrinning. Den
2 g

sannolika Skningen av angkérningen blir siledes lika med p

Om rorliga kostnaden for Angkraften dr &, SrelkWh, blir siledes
den sannolika kostnaden 4, i 6re[kWh for sekundabelastningen:

Om den sekunda belastningen betalar mer per kWh, bdr den
liggas pa, i annat fall bor den kopplas bot. ‘

Man kan pé detta sitt for varje punkt i magasinsfyllnadsdxagram-
met bestimma ett pris & pd kraften. D detta pris dr kostr}ade?
for en liten Okning av kraftproduktionen, dr priset ett pris pa
sista kWh.

Prisct 4, #r konstant under veckan, beroende pé att belastningen .

under veckan forutsatts vara konstant.

SR
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(I publ. 400 riknas med variabel belastning, och man fir dirfor
dir fram ett pris pa sista kWh &, som ir olika vid olika tidpunkter
under dygnet och veckan.)

Enligt publ. 400, i vilken det icke tas hinsyn till 1ingtidsmaga-
sinen, kan ett direkt numeriskt virde pd priset pd sista kWh endast
erhdllas, di man har dngkraftkorning eller d& man har en icke fullt
utnyttjad sekundaleverans. Man kan d& bestimma priset pd sista
kWh ur kostnaden for dngkraften resp. priset pd sekundakraften.
D4 man endast har primabelastning och tillgodoser den helt med
vattenkraft, kan man icke f4 fram nfgra absoluta virden pd priset
pé sista kWh. T ovanstdende fall, dir det tas hinsyn till ett Ing-
tidsmagasin, har man tydligen méjlighet att £& fram ett pris pd sista
kWh, dven dd man varken har &ngkraftkérning eller sekundabelast-
ning. Det dr vidare vattensituationen som i sista hand bestimmer,
om man har dngkraftkdrning eller ej och angkraftkdrningens stor-
lek eller/om man har sekundaleverans eller ej. Det dr sdledes gene-
rellt i sista hand tidpunkten pi dret och vattensituationen, som
bestammer priset pi sista EWh.

Det torde framgd av foljande, att detta giller allmint och
ej blott f6r ovanstdende fall.

Vi g s& Over till det fallet, att vi ha ett system med ett vatten-
kraftverk med ett lingtidsmagasin, ett dngkraftverk med begrinsad
effekt samt en bestimd, begrinsad sekundabelastning, som betalar
ett bestimt pris per kWh. Vattenkraftverkets effekt forutsittes
tillricklig £6r bide primabelastningen och hela sekundabelastningen.

Man kommer i detta fall fram till en tappningsplan med det
allminna utseende som framgdr av fig. 4. Man fir pi samma sitt
som under b ovan nederst en minimizon och ovanfér denna en
primazon. Man fir emellertid nu ovanfdr primazonen en sekunda-
zon och en grinskurva {or sekundazonen, som avgrinsar denna mot
primazonen.

Om magasinsfyllnaden ligger i minimi- eller primazonen, skall
man tappa som angivits under b, och om den ligger i sekundazonen,
skall man hélla sekundavattenforing vid vattenkraftverket, dvs. den
vattenforing som behdvs for att tillgodose hela prima- och sekunda-
belastningen. Man kan nu f4 det fallet, att magasinsfyllnadskurvan
foljer grinskurvan for sekundazonen fér en begrinsad sekunda-
kraftproduktion. '

Enligt ovanstdende kan man icke berikna grinskurvan for se-
kundazonen. Man fir ligga upp kurvan med hjilp av allminna
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F1g 4. Tappningsplan.

resonemang och dverslagsberikningar och sedan kontrollera, att den

ar riktig.
For ett bestimt kraftsystem torde det vara mojligt att med en.

stérre riknemaskin for en foljd av gingna kinda vattendr rikna

fram totala rorliga kostnaden for olika form och ligen av grins-
kurvan £or sekundazonen och pa si sitt passa sig fram till en riktig
grinskurva. Totala rorliga kostnaden bestimmes som redan nimnts

som rotliga kostnaden for &ngkraften minus inkomsten av sekunda-.

kraften.

Det toide vara limpligare att se saken sd, att man gor smé dnd-
ringar i grinskurvan for sekundazonen och bestimmer mgtsvarande
indringar i totala rorliga kostnaden. Grinskurvan ir riktig, om en
liten indring var som helst pd kurvan icke ger nigon indring 1
totala rorliga, kostnaden.

En liten flyttning av en kost stricka A b av grinskurvan paverkar
endast de magasinsfylinadskurvor, som passera den korta strickan
A b, For en sidan fyllnadskusva md den av flyttningen av strickan
A b fororsakade Skningen i tappningen, di fyllnadskurvan passerar
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grinskurvan, mitt i naturenergi vara AW, . Totalt £6r alla fyllnads-
kurvor, som passera A b, dr ckningen X AW, . For dessa fyllnads-
kurvor minskas i fortsattningen tappningen for angkraftproduktion -
med totalt X AW, och for sekundakraftproduktion med totalt
AW

Ar
ks == rorliga kostnaden for dngkraften i 6refkWh
k, == sckundaktaftpriset i re/kWh
7, == vattenkraftverkets konstanta totalverkningsgrad
blir
vinsten genom tappningsokningen vid A b lika med 7, R, 2N,
forlusten genom den 6kade &ngkraftproduktionen i fortsittningen
lika med %, £z AW,
forlusten genom den minskade sekundakraftproduktionen i fort-
sittningen lika med 7, & ZAW, .

D4 vinsten genom flyttningen av A & skall vara noll fés:
/é;EAW[,—/éa"ZAW‘;-‘/é;ZAI’VI:O ...... (2)

En nidrmare redogorelse f6r hur en dndring av grinskutvan pé-
verkar tappningarna och en nirmare motivering for formel (2)
finnes i bil. 3.

Priset pd sista kWh i en punkt i tappningsplanen kan bestimmas
s, att man tar ut de »z st. fyllnadskurvor, som passera en kort verti-
kal stricka A 4, vars mittpunkt ligger i punkten i friga och Okar
tappningen for dessa kurvor med A W, eller totalt med 7 A W, .
P4 samma sitt som i forra fallet fir man for de m fyllnads-
kutvorna bestimma minskningen i tappningarna for dngkraftpro-
duktion X AW, och f6r sekundakraftproduktion 2 AW, genom &k-
ningen 72 AW, .D4 virdet av tappningsékningarna i punkten a
skall vara lika med kostnaden for den okning i dngkraftproduktion
och den minskning i sekundakraftproduktion, som de medfora,
far man:

W gy NWy = kg XANWs ke AW, ... .. (3)

dir &, dr priset pd sista kKWh i punkten i friga.
Aven denna formel dr nirmare motiverad i bil. 3.
Berikningarna enligt formel (2) och (3) torde kunna genom-
foras med en storre riknemaskin. En brist, som 1 synnerhet kommer
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fram vid bestimningen av priset pd sista kWh enligt formel (3),
ir att det statistiska materialet dr £0r litet. :

I bil. 3 visas, att man dven kan rikna sd, att man foljer fyll-
nadskurvorna fram till $vetrinning eller dngkdrning och bestimmer
priset pa sista kWh enligt formel (1) ovan.

I bil. 3 finnas dven vissa synpunkter pd under vilka forhdllanden
formlerna gilla och pd riktigheten av hela berikningssittet.

Bestimmande fér en tappningsplan bli i stora drag foljande
storheter.

1. Kurvorna for nyttiga tillrinningen, speciellt tillrinningens £6t-
delning under aret.

2. Regleringsgraden.

3. Forhallandet mellan primabelastningens medelvitde och den
mot medelvattenforingen svarande effekten i vattenkraftverket.

4. Forhillandet mellan medelvirdet av minimivattenforingen

och medelvattenforingen vid kraftverket.

5. Foshéllandet mellan medelvirdet av sekundabelastningen och
medelvitdet av primabelastningen.

6. Forhillandet mellan sekundakraftpriset och rorliga kostnaden
for &ngkraften.

Om regleringsgraden 4r hog, ir det ekonomiskt att till en viss
grins spara vattnet till nista regleringsdr i stillet for att tappa ur
det fore virfloden for att producera sekunda kraft. Det sparade
vattnet rinner visserligen nigta &r bort under varflodet, men det
kommer andra &r att minska produktionen av dngkraft. Man fir pé
si sitt en flerdrsenergireglering.

Om regleringsgraden #r 14g, dr det ekonomiskt att tomma maga-
sinet varje &r dven om det medf6r produktion av sekundakraft.
Man kommer di till en ren drsenergireglering.

Hela sekundakraftproduktionen spelar vid svenska forhdllanden
en ritt underordnad roll. Ett méttligare fel i utformning av grins-
kurvan for sekundazonen ir procentuellt sett icke av nigon nimn-
vird betydelse. Utslagsgivande for hela tappningsplanen dr diremot
grinskurvan for minimizonen. :
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III. Kraftverk och magasin i flera vattendrag

a. Fordelningen av magasinsfyllnaden

Det forutsittes, att vattenkraftverken i ett vattendrag ha samma
utbyggnadsvattenforing, och att det inte finnes ndgon ndmnvird
tillrinning mellan dem.

Magasinen parallellkopplade

Magasinen i en dlv dro parallellkopplade, om de ligga i skilda
tillfloden. Dessa skola rinna ihop nedanfér magasinen, si att man
icke kan f& Gver vatten frin det ena magasinet till det andra. Maga-
sin, som ligga i skilda vattendrag, skola dven betraktas som paral-
lellkopplade.

Magasinsfyllnaden bor fordelas pd de olika magasinen, si att
man si ldngt som mojligt undviker att ett magasin rinner Gver,
medan ett annat icke blir fullt. Detta torde man vid parallellkopp-
lade magasin i ett vattendrag i allt visentligt uppnd genom att sa
I13ngt som mojligt férdela magasinsfyllnaden pd de olika magasinen,
s& att risken f6r Gverrinning 4r lika stor i alla magasinen.

En sidan fordelning av magasinsfyllnaden fir man fram pé det
sitt, som visas av fig. 5. Figuren avser ndrmast virflédet och avser
tre parallellkopplade magasin A, B och C. '

I den 6vre delen av-fig. 5 dr for vart och ett av magasinen upp-
ritad en fordelningskurva for storleken av virflédena, som rinna
ned i magasinet. Varflodena under en f6ljd av &r dro ordnade i
storleksordning. Efter x-axeln dr sedan avsatt antalet varfloden och
efter y-axeln virflodenas storlek exempelvis mitta i Mm3. D4 dven
magasinsfyllnaden kan mitas i Mm3, kan man avsitta totala maga-
sinsvolymen A frdn origo upp efter y-axeln och gradera in maga-
sinsfyllnaden 4 strickan A. Detta gores s, att origo motsvarar fullt
magasin och Ovre inden av strickan A tomt magasin. Man har da
fatt ett diagram, i vilket man vid den tidpunkt, d& virflodet borjar
for olika magasinsfyllnader, kan avlisa risken f6r dverrinning under
forutsittning, att ingenting tappas ur magasinet under vérfloden.
For magasin A dr exempelvis vid 44 Mm3 magasinsfyllnad &ver-
rinningsrisken 25 %.

Om man tar ut en punkt med samma varaktighet (samma x-
virde) i de tre fordelningskurvorna f6r A, B och C och avliser
motsvarande magasinsfyllnader, sd har man fitt fram tre magasins-
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Fig. 5.

fyllnader, en fér varje magasin, som ha samma Overrinningsrisk.
Nedre delen av fig. 5 avser att férenkla bestimningen av magasins-
fyllnader med samma Gverrinningsrisk. Skalorna efter y-axeln 1 den
ovre delen av fig. 5 ha dndrats sd, att man for alla tre magasinen
fir en och samma férdelningskurva. Denna for alla tre magasinen
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gemensamma fordelningskurva finnes till vinster i figuren och de
tre magasinsfyllnadsskalorna till héger. Fordelningskurvan och
skalorna ha vints upp och ned, och fullt magasin ligger for alla
tre magasinen pd x-axeln. Man har nu fitt den forenklingen, att
man endast behéver ligga en horisontell linje &ver de tre skalorna
for att fi fram tre magasinsfyllnader med samma &verrinningsrisk
och dirmed en riktig fyllnadsférdelning. En dylik hotisontell linje
kallas nedan for en fdrdelningslinje och ett diagram sidant som
nedre delen av fig. 5 for ctt fordelningsdiagram.

Vid bestimningen av fordelningskurvan for stotleken av vir-
flodena bor man frén nyttiga tillrinningen till magasinet under
virfloden dra minimitappningen frin magasinet, om denna icke ir
lika med noll. Man mdste vidare bestimma en tidpunkt, d& var-
flodet bérjar och slutar, Man torde kunna rikna med att det botjar
och slutar, di nyttiga tillrinningarna vid kraftverken ge en total-
produktion, som dr lika med den belastning, som man har vid vir-
flédets borjan och slut. I inget vattendrag far dock varflodet anses
borja senare dn dd nyttiga tillrinningen vid kraftverken kommit
upp till, och sluta, forrin den gétt ned till utbyggnadsvatten-
foringen.

Om man pd ovan angivet sitt riknar fram ett fordelningsdiagram
for det fallet, att magasinen ligga i olika flodsystem, kan man f3
in vissa mindre fel, som man ej har, om diagrammet endast om-
fattar magasin inom ett flodsystem.

Man bor kunna fd fram riktigare och noggrannare metoder in
den ovan angivna for att bestimma magasinsfyllnadsfordelningen,
och man bor kunna korrigera den exempelvis for att varfloden in-
trader vid ndgot olika tidpunkter i olika omrdden, for olika stora
snomagasin och for olika ldngt framskriden snésmiltning inom
olika omrdden. For att i mojligaste médn forenkla framstillningen
nedan rikna vid med att vi f6r alla parallellkopplade magasin, dven
de som ligga i olika vattendrag, ha ett férdelningsdiagram upp-
byggt pd samma sitt som diagrammet i nedre delen av fig. 5 med
en skala for varje magasin, och att vi under hela flédet ur detta
diagram med en for alla skalorna gemensam férdelningslinje kunna
bestimma den med hinsyn till 6verrinningsrisken riktiga fyllnads-
fordelningen.
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Magasinen seriekopplade

Magasinen iro setickopplade, om de ligga efter varandra, sd att
man kan tappa vattnet frin det ena magasinet till det andra.

Av tvi seriekopplade magasin fir det ovanfdr liggande icke
tappas ned s ldngt, att det finnes ndgon risk for att det nedanfér
liggande magasinet blir fullt utan att det ovanfdr liggande blir
fullt.

Foljer man denna regel behdrskar man tappningen frin det ne-
dersta magasinet, dnda tills alla magasinen 4ro fulla. Seriekopplade
magasin betraktas dirfér nedan som ett enda magasin.

Har man tvi serickopplade magasin, och har det nedanfdr lig-
gande magasinet en proportionsvis stor separat tilltinning, kan man

komma i det liget, att det nedre magasinet blir tomt, och att man’

sedan miste tappa ned det dvte magasinet mer dn som ir riktigt
enligt nyssnimnda regel. Man kommer dA tillbaka till f6rhdllandet
vid parallellkopplade magasin. Man far blott det speciella f6rhdl-
landet, att tappningen frin det Gvre magasinet gir genom det nedre.

b. Fordelningen av tappningen pa de olika magasinen

Tappningen bor fordelas pd de olika magasinen si, att man si
Iangt det ir mdjligt gdr mot den riktiga férdelningen av magasins-

fyllnaden och si, att man om mdjligt behdller denna, om den’

uppndtts.

Om alla magasinen ligga i ett vattendrag, bestimmes tappnings-
fordelningen pd féljande sitt. I fordelningsdiagrammet inligges
pa limplig hojd en férdelningslinje. Frdn magasin, som ligga ovan-
for fordelningslinjen, skall storsta tilldtna vattenfdring tappas, och
frén magasin, som ligga under linjen, skall minsta tillitna vatten-
foring tappas. Man fir minst ett magasin, som ligger pa linjen.
Frin det eller de magasin, som ligga pd fordelningslinjen, tappas
s3 mycket, att man fir den onskade tillrinningen vid kraftverken.
Har man flera magasin, som ligga pa fordelningslinjen, skall tapp-
ningen om mdjligt fordelas mellan dem si, att de ligga kvar pd en
gemensam férdelningslinje. Kan man med det valda liget £or for-
delningslinjen icke komma ned till den onskade tillrinningen vid
kraftverken, fir man flytta fordelningslinjen uppit och tvirtom.

Har man kraftverk i flera vattendrag, méste tappningen i den
min det 4r mojligt liggas sd, att
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1. tillrinningen vid kraftverken icke verstiger utbyggnadsvatten-
foringen och

2. tillrinningen vid kraftverken icke underskrider den minsta
tillitna vattenforingen. (Det kan eventuellt finnas ett annat stille
i huvudfran, dir viss minimivattenfring skall héllas.)

Dessa bdda punkter medféra, att man icke kan anvinda en ge-
mensam fordelningslinje for alla vattendragen. En gemensam for-
delningslinje kan endast anvindas for en del av dem. Man far
vattendragen uppdelade i foljande fyra grupper, inom vilka tapp-
ningen bestimmes pd nedan angivet sitt.

1. Vattendrag for vilka den gemensamma férdelningslinjen kan
anvindas. Tappningen frin magasinen inom gruppen bestimmes av
den gemensamma fordelningslinjen pd ovan angivet sitt. Detta ger
en vattenforing vid kraftverken, som icke Gverskrider utbyggnads-
vattenforingen och icke underskrider minsta tilldtna vattenfdringen.

2. Vattendrag dir 6verrinning erhdlles vid kraftverken, om tapp-
ningen bestimmes av den gemensamma foérdelningslinjen. I dessa
vattendrag tappas totalt sd mycket, att man fir fullt vatten vid
kraftverken. Tappningen fordelas mellan de olika magasinen 1 vat-
tendragen pi ovan angivet sitt med en for varje vattendrag speciell
férdelningslinje. '

3. Vattendrag dir minimivattenforingen vid kraftverken under-
skrides, om tappningen bestimmes av den gemensamma fordel-
ningslinjen. I dessa vattendrag tappas totalt si mycket, att man far
minimivattenforingen vid kraftverken. Tappningen fordelas mellan
de olika magasinen i vattendragen med en for varje vattendrag spe-
ciell fordelningslinje.

4. Vattendrag dir tillrinningen nedanfr magasinen dr si stor,
att man far 6verrinning vid kraftverken, dven om man har minimi-
tappning frin alla magasinen. 1 dessa vattendrag tappas minimi-
tappning frdn alla magasinen.

Ovanstdende tappningsfordelning bor anvindas under flodestid,
d& det ir frdga om att f& mojligast riktig fyllnadsfordelning for
att i den min det l3ter sig géra undvika Gverrinning eller hilla
ned omfattingen av dverrinningen, om den ej kan andvikas. Under
hela tomningsperioden finnes ingen nimnvird risk for dverrinning.
Under hela témningsperioden behéver man didrfér endast inrikta
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sig pd att fA en riktig fyllnadsfordelning vid den tidpunkt, da vér-

flodet intrdder.

Varflodet borjar emellertid olika 4r vid ndgot olika tidpunkter.'

Man méste dirfor alltid fordela magasinsfyllnaden mellan de olika
magasinen s, att man kan f planenlig totalproduktion frin vatten-
kraftverken, iven om virflédet skulle bérja vid en mycket sen tid-
punkt. (Man kan vid en fordelning enligt 2 ovan f4 hela magasins-
fyllnaden koncentrerad till ett fital magasin med hog teglerings-
grad. Det ir frin kraftverken nedanfér dessa magasin, som man
skall ha ut s& gott som hela vattenkraftproduktionen, och deras
effekt kan vara otillricklig hirfér.) Om varfloden kommer tidigt,
miste man dirfér oftast ha en fyllnadsférdelning, som avviker né-
got frin den under a angivna. Vi skola icke nirmare ingd hirpd.
Det bor emellertid vara mdjligt att for hela den senare delen av
tomningspetioden bestimma magasinsfyllnads- och tappningsfor-
delningar, som utan att medféra onddiga férluster medge planenlig
vattenkraftproduktion fram till varflodens bérjan, dven om denna
intriffar sent. '

DA virfloden intrider, bér man som regel ha kommit fram till
ritt magasinsfyllnadsfordelning. Denna bestdr, om virfloden bor-
jar sent, i att alla magasinen, oberoende av i vilket vattendrag de
ligga, samlats pd en enda férdelningslinje. Ett undantag utgdra de
magasin, vilkas nedre magasinsgrins ligger ovanfor fordelnings-
linjen. For att fyllnadsfordelningen skall vara riktig, skola dessa
magasin vara tomma. (Det dr dessa magasin, som i forsta hand
rinna éver under virflddet. Under vrflodet komma de eller dtmins-
tone vissa av dem att ligga over fordelningslinjen och att maximi-
tappas £or att undvika eller hilla ned 6verrinningen.)

Det kan tinkas, att ett magasin med mycket hog regleringsgrad
tappas ned sa langt under ett vattenbristdr, att man icke fir upp det
till fordelningslinjen under hela nistféljande &r. Det har di fel
magasinsfyllnad, dd vérfloden intrider. Det kan dven tinkas, att
ett magasin ir sd stost, att det icke dr magasinsfyllnaden, som be-
stimmer huru mycket man kan ta ut ut magasinet, utan i stillet
utbyggnadsvattenféringen hos de nedanfdr liggande vattenkraft-
verken. Man kan dven i detta fall komma till fel fyllnad i maga-
sinet, d& virfloden intrider. Fallen torde vara si pass sillsynta, att
de hir kunna limnas ur rikningen.

Vi forutsitta siledes, att vi for varje total magasinsfyllnad ha
en bestimd magasinsfyllnadsfordelning, d& varfloden borjar. Bot-
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jar den sent, bestimmes fordelningen av fordelningslinjen i fér-
delningsdiagrammet. Bérjar den tidigare, ir denna férdelning ni-
got modifierad pd grund av hinsyn till produktionen fram till en
sen vérflod.

Det bér kanske framhillas, att ovanstiende nirmast ir ett sitt
att rikna for att bestimma Overrinningatnas stotlek. Om man
direkt skulle tappa enligt berikningarna, skulle man f& mycket
snabba och stora dndringar i tappningarna, di ett magasin blir
fullt. I verkligheten torde det vara mojligt att en tid i férvig be-
déma, om ett magasin rinner éver eller ¢j, och jimna till tapp-
ningen s, att man icke fir alltf6r higa och kortvariga toppar i
vattenforingarna.

c. Totala vattenkraftproduktionens storlek

Vattenkraftverkens totalverkningsgrad har forutsatts vara kon-
stant. Man kan di tillmita vattenkraftverken si stora bruttofall-
hojder, att-verkningsgraden blir densamma for alla vattenkraftver-
ken. Denna f6r alla vattenkraftverken gemensamma totalverknings-
grad kalla vi 7, . Naturenergien W kan d& anvindas som en gemen-
sam mattenhet fér magasinsfyllnaden i alla magasinen.

Totala vattenkraftproduktionen bestimmes av tidpunkten pa &ret
och vattensituationen. Med de fSrutsittningar, som ovan gjorts,
bestimmes vattensituationen av magasinsfyllnaderna i de olika
magasinen eller med andra ord av totala magasinsfyllnaden och
magasinsfyllnadsférdelningen.

D4 vérfloden borjar, dr enligt vad som sagts under b ovan maga-
sinsfyllnadsfordelningen bestimd, s& snart man kinner totala ma-
gasinsfyllnaden. D4 vdrfloden borjar, bestimmes siledes vatten-
Situationen entydigt av totala magasinsinnehillet,

Man kan utan verrinning under tdmningsperioden komma fram
till riktig magasinsfyllnadsférdelning vid dess slut. Under tom-
ningsperioden dr dirfor resultatet av korningen oberoende av ma-
gasinsfyllnadsfordelningen och vattensituationen bestimmes déirfor
dven under bhela témningsperioden entydigt av totala magasins-
innehdllet.

Under fyllnadsperioden dr magasinssituationen mera oklar.
Exempelvis 4r magasinsfyllnaden i sidana magasin, som bli fulla
varje dr, utan betydelse for vattensituationen. Magasinen f5ljas
emellertid i stort sett &t, och man torde dirfor utan alltfér stora
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fel dven under fyllnadsperioden kunna bestimma vattensituationen -

ur totala magasinsfyllnaden.

Man kommer siledes till att vattensituationen entydigt bestim-
mes av totala magasinsfyllnaden i kWh naturenergi. Man kan si-
ledes gira upp en tappningsplan, med vilken man uy tidpunkten
) dret och totala magasinsfylinaden kan bestimma totala vatten-
kraftprodukiionen. Di totala produktionen dr bestimd och dess-
utom fordelningen av tappningen pi olika flodsystem och olika
magasin ir bestimd enligt b, dr ddrmed hela korningen bestimd.

Problemet ir dirmed i stort sett dterfort till problemet under
II ¢, och tappningsplanen fir samma uppbyggnad som den didr
angivna planen. Magasinsfyllnaden och vattenféringen vid kraft-
verket under II c ersittes av totala magasinsfyllnaden i kWh natus-
energi resp. summan av vattenfdringarna vid kraftverken omrik-
nade i kW natureffekt. Under II ¢ méste man rikna fram maga-
sinsfyllnaden i och tappningen ur magasinet. Hir far man steg for
steg rikna fram magasinsfyllnaden i och tappningen ur alla maga-
sinen, Detta méste man i forsta hand gora for att for magasin efter
magasin kunna bestimma overrinningen. Hela detta riknearbete
bor det vara méjligt att genomfdra med en stor riknemaskin. Den-
na miste emellertid kunna ta emot ett mycket omfattande statistiskt
material.

Med en dylik riknemaskin kan man dels kontrollera en tapp-
ningsplan och passa sig fram till en riktig plan, dels sedan denna
ir uppgjord berikna priset pd sista kWh 4&,.

Ovan har forutsatts, att vattenkraftverken i ett vattendrag ha
samma utbyggnadsvattenfdring och att det icke finnes ndgon ellan-
tillrinning mellan dem. D4 kraftverken ligga spridda ut Gver flod-
systemen, kan man med hjilp av nedanstdende formler f4 en viss
uppfattning om huru detta piverkar tappningarna.

Vi infora begreppet vattenvirde och forstd dirmed vdrdet i dre]
FW b naturenergi av en liten okning av tappningen.

For et vattenkraftverk f& vi di frin priset pd sista kWh 4
och ovannimnda for alla vattenkraftvetken gemensamma totalverk-
ningsgrad 7, fram eft vattenvirde #, ur ekvationen:

T R (4)

Denna ckvation giller tydligen endast si linge vattenkraftverket
icke har Sverrinning och icke gir med full effekt. Har kraftverket
dverrinning blit: :
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%, = 0

(eller noga riknat ndgot negativt pd grund av okat bakvatten). Har
kraftverket full effekt utan Gverrinning blir:

0=wu=9 -4

. Man kan dven f4 fram vattenvirdet {6t ett magasin. Under tom-
ningsperioden, di man kan forutsitta, att inget kraftverk nedanfor
magasinet har fullt vatten, och d& man vil icke heller behéver forut-
sitta ndgra maximi- eller minimitappningar, fis vattenvirdet i ma-
gasinet ur nyss angivna ekvation (4):

Ky =1y + Ry

Mera komplicerat dr det att bestimma vattenvirdet under ett
flode. Det forutsittes, att magasinet i friga med férhandenvarande
magasinsfyllnader av totalt m2 &r fore flodets slut icke rinner dvet
p &r och rinner dver (—p) &r. For det n:te av de p dr, som maga-
sinet icke rinner Gver, dr kraftvirdet under den f6ljande tomnings-
perioden £y Man fir di vattenvirdet vid den ifrigavarande tid-
punkten under flodet %, ur formeln:

Z /éﬂﬂ
T (5)

m
(Jimfér BV b och bil. 4.)

Ligga vattenkraftverken utstrédda 6ver flodomradet, s& kommer
man ofta dirhén, att vissa kraftverk ha Gverrinning, medan andra
icke l}a fullt vatten. Har man nedanfér det ifrdgavarande magasinet
overrinning pd fallhdjden Aq av totala fallhdjden A, blir tydligen
vattenvirdet i magasinet framriknat ur det férhandenvarande priset
pi sista kWh £, och kraftverkens krning:

h— by
y s R R (6)

Om by =0, Gvergdr tydligen formeln i formel (4).

Ky, = 1,

Man bor tydligen tappa sé, att formlerna (5) och (6) ge samma
virde 4 %, . Nu kan emellertid virdet ur formel (5) bli hogre in
virdet ur formel (6), dven om man gir ned till minimitappning.
Man skall d& hélla minimitappning. Skulle virdet ur formel (5)
bli ligre dn virdet ur formel (6), dven om man gdr upp till maxi-
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mitappning, skall man hilla maximitappning. I bada fallen dr det
formel (5), som bestimmer vattenvirdet i magasinet.

Om man har kraftverken utspridda éver flodsystemen, bor tapp-
ningsfordelningen enligt b ovan goras med hinsyn till kraftverken
i vattendragets huvudfara. Gores den sd, torde justeringarna enligt
formlerna (5) och (6) icke mirkbart péverka tappningsplanen och
prisbildningen.

B. KORREKTIONER FOR APPROXIMATIONERNA I DEN
PRELIMINARA TAPPNINGSPLANEN

1. Allmint

For att £4 fram den preliminira tappningsplanen och priset &,
pd sista kWh ha de under A I angivna approximationerna gjots.
Den preliminira tappningsplanen och priset &, bestimmas utom av
de hydrologiska forhdllandena av prima-, minimi- och sekunda-
vattenf6ringarna samt ngkraft- och sekundakraftpriserna, Nedan-
stiende gir ut pd att i den méin det dr mdjligt eliminera inverkan
av approximationerna genom att rikna fram riktigare virden &
nysspimnda tre vattenforingar och tvd kraftpriser dverforda till
naturenergipriser. Frin dessa riktigare utgingsvirden beriknas en
definitiv tappningsplan med de under A angivna metoderna of6r-
andrade. :

Den preliminira planen leder fram till ett pris pd sista kKWh£, ,
som ir konstant under veckan, D& man har vatiabel belastning, fr
man ett pris pd sista kWh k, som varierar under veckan. Nedan an-
ges dven hutu detta variabla pris £ kan riknas fram. Vidare limnas
vissa synpunkter pd tappningsfordelning.

II. Korrektioner i utgingsvirdena for den preliminira
tappningsplanen

a. Korrektioner i primabelastning, ingkraftproduktion och se-
kundabelastning

Vid uppgorandet av den prelimindra tappningsplanen har forut-
satts, att vattenkraftverkens effekt dr storre dn den sammanlagda
prima- och sekundabelastningen. Om man tar hinsyn till dygns-

&
G
§
.
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variationerna i belastningen, finner man oftast att redan de hogsta
primabelastningarna overskrida vattenkraftverkens effekt. Mojlig-
heterna att leverera sekundakraft inskrinkas i regel avsevirt av vat-
tenkraftverkens begrinsade effekt.

Man méste dirfor vidtaga foljande dtgirder:

1. Vid bestimning av den primabelastning, som man skall rikna
med vid uppgorandet av den definitiva tappningsplanen, bér man
endast ta med den del av den verkliga primabelastningen, som
ligger inom vattenkraftverkens effekt.

2. Vid bestimningen av den stdrsta dngenergikvantiteten per
vecka fér den definitiva planen bor man frdn den verkliga éng-
produktionen dra den del av primabelastningen, som enligt 1 icke
kan tickas med vattenkraft utan alltid méste tickas med dngkraft.

3. Vid bestimning av sekundabelastningen skall man endast ta
med den sekundabelastning, som med primabelastningen i botten
ligger inom vattenkraftverkens effekt.

Det kan vidare forekomma, att dngkraftverkens effekt dr sd stor,
att man icke kan fullbelasta dem nattetid ddrfor att dngeffekten dr
storre dn nattbelastningen minskad med den minsta produktion,
som man kan komma ned till i vattenkraftverken. Man fér di gbra
en motsvarande reduktion, di man bestimmer den stSrsta dng-
energiproduktionen per vecka. Angkraftproduktionen bor dven re-
duceras med hinsyn till nddvindiga avstillningar for tillsyn och
mindre revideringar. Detta motsvarar ungefir stopp under var eller
varannan sondag.

b. Bestimning av prima-, minimi- och sekundavattenfGringarna

Vid uppgorandet av den preliminira tappningsplanen riknar
man om belastningarna i vattenforingar under antagande av att
vattenkraftverkens totalverkningsgrad dr konstant. I verkligheten
ir verkningsgraden ligre ju storre den avgivna effekten dr och ju
storre korttidsreglering man gor. Felen som uppstd hirigenom torde
man kunna minska avsevirt pd foljande sitt. '

Fér alla vattenkraftverken sammantagna uppritas en kurva over
avgiven effekt som funktion av tillford effekt vid en ungefirlig
fordelning av belastningen mellan verken och en genomsnittlig av-
sinkning av korttidsmagasinen. Se fig. 6 a. P4 samma x-axel som
nyssnimnda kurva uppritas primabelastningskurvan modifierad en-
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ligt 2 ovan. Se fig. 6 b. Man kan d4, pa det sitt som fig. 6 a och b
antyder, for tidpunkt efter tidpunkt bestimma den mot primabelast-
ningen P svarande natureffekten N. Hirur far man fram ett mede}-
virde £6r patureffekten under veckan. Man it dirmed framme vid
primavattenforingen mitt i natureffekt, och det dr denna primavat-
tenforing, som skall anvindas vid uppgorandet av den definitiva
tappningsplanen.
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Vid full dngkérning gi dngkraftverken fullbelastade veckan runt
med de under a ovan angivna undantagen. Angkraftverkens belast-
ningskutva ir silunda kind och genom att dra denna kurva frin -
primabelastningskurvan fir man minimibelastningskurvan for vat-
tenkraftverken. Se fig. 6 b, dir den streckade ytan motsvarar dng-
kraften. Ur denna kurva fir man med hjilp av kurvan i fig. 6 a
fram minimivattenforingen.

Om magasinsfylinadskurvan féljer grinskurvan £6r minimizonen,
fir man en begrinsad dngkorning, och man miste siledes dven be-
stimma de dngenergikvantiteter, som motsvara olika vattenféringar.
Vid begrinsad dngkdrning méste belastningsvariationerna delas upp
mellan vatten- och dngkraftverken enligt publ. 400. Fig. 6 ¢ visar
en uppdelning, som forutsitter enbart dagdrift av &ngkraftverken.
Man fir utgd frin en viss dngenergiproduktion per vecka, dela upp
belastningen mellan &ng- och vattenkraftverken samt bestimma
vattenforingen ur . belastningskurvan for vattenkraftverken. Man
far pa si sitt fram en vattenforing och motsvarande &ngkraftpro-
duktion per vecka. )

Primabelastningen innefattar férlusterna i Ovetfdringssystemet.
D4 dngkraftverken i allminhet dro gynnsamt placerade ur forlust-
synpunkt, blir minskningen i primabelastningen storte in dngeffek-
ten. Man bor ta hinsyn histill vid bestimning av de &ngkraftpro-
duktioner, som motsvara olika vattenforingat.

P4 motsvarande sitt kan man bestimma sekundavattenfdringen
och de begrinsade sekundabelastningar, som motsvara olika vatten-
foringar. Hirvid bor beaktas, att belastningsokningen i vattenkraft-
verken dr storre dn sekundabelastningen.

c. Overgdngen till och frin ngkraftproduktion

Viirderingen av kraften i en viss punkt i tappningsplanen baseras
pé verkan av en liten belastningsdkning i punkten i friga. En liten
Okning av belastningen tas upp av vattenkraftverken och resulterar
1 en liten minskning i totala magasinsfyllnaden och dirmed i en
liten sinkning av magasinsfyllnadskurvorna genom den ifrigava-
rande punkten i tappningsplanen. Fotr en magasinsfyllnadskurva,
som sedan frdn primazonen gir ned till grinskurvan f6r minimi-
zonen, medfér den lilla sinkningen av fyllnadskurvan, att denna
kommer ned till grinskurvan en liten tid A ¢ tidigare. Man fir di
en forlingning A ¢ av korningstiden for &ngkraftverken men dir-




176

emot ingen Skning av belastningen pd dem. Skir fyllnadskurvan
grinskurvan, fir man full dngkdrning under tiden Az Ghr dir-
" emot fyllnadskurvan ned till grinskurvan for att sedan félja den,
fir man en begrinsad ingkraftproduktion under tiden Az Gir
fyllnadskurvan frn minimizonen upp till grinskurvan, ndr den
denna tiden Af senare. Skira kurvorna varandra, forlinges dngkot-
ningen med tiden A#, och man fir dven nu full dngkérning under
tiden At. Gar fyllnadskurvan upp till grinskurvan for att sedan folja
den, fir man en Skning av ingkraftkérningen under tiden Af.

D4 en fyllnadskurva, som sinkts ned ett litet stycke, passerar
grinskurvan for minimizonen, far man en minskning A W; av den
naturenergi, som tillfores vattenkraftverken och en motsvarande
okning A A av ingkraftverkens produktion av elektrisk energi. Det
ir hir friga om att bestimma kostnaden for AW, ur kostnaden for
Ad. ,

P4 grund av de stora avstinden mellan lingtidsmagasinen och
huvudparten av vattenkraftverken kommer en tappningsindring att
jimnas ut dver veckan, innan den kommer ned till vattenkraftver-
ken, och évergdngen fir dirfor rdknas for hela veckan.

Storleken av AA for ett visst virde 4 AW, erhdlles direkt ur
det enligt b ovan bestimda sambandet mellan vattenforing och dng-
enetgi per vecka.

Angeffekten ir oftast sammansatt av kraften frin ett flertal verk
vart och ett oftast med flera aggregat. De olika verken och minga
ginger dven de olika aggregaten ha olika ekonomi. Om man ord-
nar aggregaten efter ekonomi, fir man en kutva for rorliga kostna-
den for angkraften i 6refkWh for tillkommande effekt som funk-
tion av totala utnyttjade dngeffekten sddan som fig. 7 visar. Man
torde bora stilla in sig pd att normalt icke utnyttja aggregaten med
den samsta ckonomien utan betrakta dem som en resetv, som endast
kommer till anvindning vid fel & ndgot av de bittre aggregaten.
Man kan di som fig. 7 visar skira bort oversta delen av kurvan
med en vertikal linje.

Ur de belastningsdiagram, som man miste gora upp enligt b
ovan, fAr man fram var pi kurvan i fig. 7 de &ngeffekter ligga,
som tas i ansprak under tiden A #. Man kan di fi fram ett medel-
virde i 6refkWh for kostnaden &; for dngkraften A 4. Vid be-
stimningen av 4; bdr man dven ta hinsyn till avstillningskostna-
detna, om angkraftverken icke g& med full effekt hela veckan.
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Fig. 7. Rorlig kostnad
for dngkraft.
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Vi inféra beteckningen 1),; bestimd av att:
‘ o= DA
]W - A Wa“

Vi forutsitta forst, att vi endast ha ett vattenkraftverk. Vat-
tenvirdet & den dir inbesparade naturenergien genom &kningen i
angkraftproduktionen betecknas med #; , och man fir da:

AWg "Ka”:AA'/é‘;
Wy == g - /é,; ................. (7)

Om man har flera vattenkraftverk, s fir man som framgir av
B III olika vattenvirden for de olika verken. Om man med ws
betecknar ett genomsnittligt vattenvirde for den i samtliga vatten-
kraftverk inbesparade naturenergikvantiteten AW, , fir man:

AW‘;" © Kt = AA "éa“
Koy = 070,; . /é‘g ..... e (8)

Man kan knappast bestimma virdena & 1,4, Ry s g LESP. Ky
for overglng efter Svergdng, utan det torde vara nddvindigt att
mera bedomningsvis direkt f4 fram medelvirden 4 de nimnda stor-
heterna. Nedan forstds med 7,4, £ , ®s resp.xay medelvirden for
de olika Gvergdngarna, och det forutsittes, att man kan rikna med
medelvirden.
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Den omstindigheten, att man enligt kurvan i fig. 7 har olika
virden & den rorliga kostnaden fér dngkraften for olika verk och
aggregat, medfor stringt taget att grinskurvan fOr minimizonen
borde delas upp i en kutvskara. Hir finnes sdledes en approxima-
tion i den preliminira planen, som det icke finnes nigon mojlighet
att ritta till.

Om man har stora prisskillnader mellan olika delar av dngkraf-
ten, borde det vara genomférbart att rikna med tvd granskurvor
mellan prima- och minimizonen med var sitt virde & 7,2, & och
" wg tesp. ®gy. Uppdelningen medfor att bestimningen av dessa me-
delvirden underlittas och blir sikrare.

d. U\}érgﬁngen till och frin sekundakraftproduktion

P& samma sitt som en liten sinkning av en magasinsfyllnadskurva
resulterar i en kning i ngkraftproduktionen, om kurvan gir till
grinskurvan for minimizonen, resulterar den i en minskning AS
av sekundakraftproduktionen, om fyllnadskurvan gir till granskur-

van for sekundazonen.
Aven d& det ir friga om sekundakraften, torde man icke ha ett

utan flera olika priser. Det ir &ngpannebelastningen, som dr den
dominerande sekundabelastningen, och det pris den betalar ir rela-
tivt enhetligt. Man fir en kurva for priset i 6re/kWh for tillkom-
mande sekunda belastning som funktion av totala sekunda belast-
ningen sidan som fig. 8 visar. Kurvan bor med hinsyn till vad som
nyss sagts till storre delen vara ganska flack.

P4 samma sitt som vid 6vergingen till och frin dngkraftproduk-
tion kan man bestimma minskningen AW, i naturenergi, som till-

ore/kwh
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Fig. 8. Pris pd sckunda-
kraft,
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fores vattenkraftverken och den diremot svarande minskningen
AS i sekundakraftproduktion samt kostnaden &, i orefkWh for
minskningen.
Sétt AS
NHos = ——=55
=AW,
Sittes vattenvirdet 8 AW, , d& man har ett vattenkraftverk, lika
med ¥, fés:

My = Nps B v (9)
Har man flera vattenkraftverk, kan man sitta:
Hdd =T * R vveeenn e ' (10)

III. Sambandet mellan nitets pris pa sista kWh och vattenvirdet
for ett vattenkraftverk vid variabel belastning

Belastningen & vattenkraftverket forutsittes vara variabel, och
hinsyn tages till variationen i vattenkraftverkets verkningsgtad.

I kraftverket i friga gora vi en liten belastningsokning. For att
fa en motsvarande Skning i vattenkraftverkets produktion 6kas med
hjilp av lingtidsmagasinen tillrinningen till kraftverkets korttids-
magasin med Ag. D3 lingtidsmagasinen forutsittas ligga si langt
ovanfor kraftverket, att de icke kunna anvindas for ndgon som
helst korttidsreglering, fir Ag forutsittas vara jamnt fordelad Sver
korttidsregleringsperioden, veckan.

(Betriffande nedanstiende berikningar se dven publ. 400 sid.
11—14.)

Om kraftverkets korning dr fri, kan d& samtidigt vattenfram-
slippningen @ genom kraftverket tkas med AQ —Ag. Mot Q
svarar 1 kraftverket natureffekten N, och mot AQ svarar AN,

Ar kraftverkets avgivna effekt P och totala forluster F, och med-
for okningen AN en okning av den avgivna effekten med AP och
av de totala forlusterna med AF, fir man:

AN=AP+AF
o F
AN—G+5FAP
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Sitter man: - o0 F
«=1+5p
far man: AP:%AN

Stricker sig korttidsregleringsperioden, veckan, frin 7 till % ,
och ir dess lingd T samt nitets pris pd sista kWh £, s3 fir man
for hela veckan

virdet av dkningen i tillrinningen lika med:

28 % Zy
”/AAPﬁ:/k%ANﬁ:AN/Sw
7, %, 7,

och naturenergien genom Skningen i tillrinningen lika med TAN.
Vattenvirdet » blir dé:

2
AN/éw
o
Ls

T AN

K=

Denna formel siger tydligen, att kraftverkets vattenvirde dr lika

v R
med medelvirdet av 7ﬂnder veckan.

For kraftverkets pris pa sista kWh K i tidpunkten # giller (se

publ. 400, sid. 14):
7y
/nﬂdt

K:@%ﬂ
2

dir K, och a, ir virdet av K resp. « i tidpunkten 7, .
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Om kraftverkets korning dr riktig, vilket nedan forutsittes vara
fallet, dr:
k=K och &, = K,
och man fir:

o oy

Viljes tidpunkten #, lika med den tidpunkt # da korttidsregle-
ringsperioden, veckan, slutar far man:

2

/ﬂw
N ¢
— ¢

[27)

k
o
%

%y

éf—éir konstant och uttrycket / pdt ir tydligen = 1 vid kort-

r
e

tidsregleringsperiodens slut och vixer till ett vdrde ndgot storre dn
1 vid regleringsperiodens borjan. Tillvixten dr i regel ritt regel-

bunden och ritt mattlig. Detsamma giller d& den tillvixt, som .
undergdr under veckan, och detta gor, att man som regel kan be-
rikna % som medelvirdet av - for ndgra fa tidpunkter jimnt for-
delade 6ver veckan.

Kan man foérsumma avsinkningen av korttidsmagasinet blir
B==0, och man fér:

b

a Oy

Ovanstdende giller for ett kraftverk, som kor veckoreglering och
alltid har fri korning.
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For ett kraftverk med fri kérning, som kor dygnsreglering,
kan man ocksd berikna x som ett medelvirde for " for ndgra tid-

punkter jamnt fordelade Gver de olika regleringspetioderna och
over veckan.

Vid kraftverk, som lingre tider kora vid grinsvirden, fir man
stringt taget komplicerade formler for vattenvirdet. Om kraft-
verket har nigotsinir stort magasin eller genomgdende Kkorttids-

reglering, kan man rikna med medelvirdet av — f6r de tider, dd

kraftverkets korning dr fri.

Har man ett kraftverk med goda korttidsregleringsmdjligheter,
och dndrar sig priset pd sista kWh avsevirt frin dag till natt, frdn
vardag till séndag, si kommer kraftverkets vattenvirde att dndra sig
avsevirt med tillrinningen ¢ till kraftverksmagasinet. Man fir en
kutva f6r sambandet mellan ¢ och x» av det utseende som visas i
fig. 9. S& linge tillrinningen dr 14g, kan kraften koras ut som var-
dagsdagkraft och vattenvirdet blir dd hogt, emedan kraftverket, di

det har goda regleringsmdjligheter, icke gor nigra storre forluster

genom Korttidsregleringen. Vattenvirdet sjunker sedan, dé tillrin-
ningen blir s stor, att billigare natt- och sondagskraft mdste produ-
ceras. D4 tillrinningen Overstiger kraftverkets utbyggnadsvatten-
mingd, blir vattenvirdet tydligen noll eller noga riknat ndgot ne-
gativt pd grund av bakvatten.

Vattenvdrde
re/kwh

3

Vattenféring m3/s
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Vattenvdrde
dre/kwh

2

Vottenféring md/s
Fig. 10.

For ett stromkraftverk med jimn tillrinning blir tydligen
” = % - medelvirdet av £ under veckan.

Kurvan fér » som funktion av ¢ fir det utseende som fig. 10
visar,

Om man kinner belastningskurvan for ett vattenkraftverk med
veckoreglering och fri korning under hela veckan, s& kan man
rikna fram ett relativvirde, som anger huru priset pd sista kWh
for kraftverket varierar under veckan. Man kan emellertid icke
rikna fram ndgot absolutvirde & priset pd sista kWh. Relativvirdet
beteckna vi med g, och vi bestimma detta virde si, att medelvirdet
for g under veckan dr lika med 1. Vi fd dd fram numeriska virden
8 g for varje tidpunkt under veckan.

Priset pa sista kWh kan man sitta:

E=Cog i, (12)

dir C ir en konstant,

For vattenvirdet enligt formel (11) fir man:

% %
_1[fCg,, 1 [2
Z, Z,

dir » Gt [ Lar (14)
[74
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Om man som ovan forutsatts kinner kraftverkets belastning, kan
man rikna fram ett numeriskt virde 4 G.

g dr nirmast ett virde for ndtet, medan man tydligen har olika
virden 4 G for olika kraftverk.

Om man kinner g, kan man dven rikna fram G for kraftvetk,
som icke kora veckoreglering, och som tidvis icke ha fri korning.

I forlusterna F iro medtagna forlusterna fram till en viss punkt
vid kraftverket. Ovanstdende giller under forutsittning att nitets
ptis pa sista kWh £ hinfor sig till denna punkt. Har man nitets
pris pd sista kWh exempelvis i en for hela nitet gemensam refe-
renspunkt, méste priset forst riknas om till ovannimnda punkt in-
vid kraftverket. Omrikningen sker enligt sid. 31 i publ. 400.

IV. Ett vattenkraftverk. Priset pa sista kWh vid
variabel belastning

Vi g tillbaka till det fallet, att vi ha ett system med ett vatten-
kraftverk och ett lingtidsmagasin. Vi skola bestimma priset pa sista
kWh £ vid variabel belastning i kombination med variabel verk-
ningsgrad hos vattenkraftvetket. ‘

Berikningarna enligt B II genomf6ras. Man fir ddrigenom fram
prima-, minimi- och sekundavattenforingarna samt virden & &, ,
ks 5 1o OCh 7,

P4 nedan nirmare angivet sitt uppgores en definitiv tappnings-
plan for systemet.

Vattenvirdet #, konstanten C och integralen G i en punkt a i
denna tappningsplan betecknas med resp. #, , C,och G, .

Punkten « i tappningsplanen kan anses representera en vecka.
Tappningsplanen bestimmer tappningen under veckan, och di
denna ir kind erhélles enligt B II belastningskurvan for vattenkraft-
verket under veckan. D4 denna dr kind kan man bestimma g for
olika tidpunkter under veckan och dirur virdet & G, for hela vec-
kan. Nedanstdende berikningar gd ut pd att bestimma C, for
veckan. .

Man kan enligt ekvation (7) i tilligget till bil. 3 f4 en modifie-
rad form & ekvation (3) under A II c. Om man beaktar att:

AW, hat vitdet v, AW,
JAN W,; i ”? s A W,;
A I/V, Y} bR} x, A W;
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far man tydligen:
mesg AW, =2y - AW; + Zu, - AW, ... (15)

Enligt ekvation (13) under B III och ekvationerna (7) och (9)
under B I dr:

w, = C, + G,
Ky =1 - Ky
Ky = Ny -+ 'és

Insittes dessa virden i ekvation (15) fds:
Y/ C,, . G,, . AWa :,7],,(; . /é,; ZAW,; —'—’)71,5 . /é_, ZAW_Y PN (16)
Ovannimnda definitiva tappningsplan uppgores s, att man ur

ekvation (3) under A II ¢ fir fram en ekvation med samma hogta
sida som ekvation (16). Den definitiva tappningsplanen uppgores

~enligt A II ¢ och baseras pd

1. ovannimnda enligt B II berdknade virden 4 prima-, minimi-
och sekundavattenforingarna

2. det enligt B II beriknade vitdet 4 £,
3. ett sekundakraftpris &', bestimt sg att

By=le g (17)

Noa
dir & samt 7),; och 1), bestimmas 7enligt BIL
Ekvation (3) far di foljande form:
moe Ko AW, =ky SAW; + £, AW, .. ... (18)
dir &', dr priset pa sista kWh med hinsyn tagen till det modifie-

rade sekundakraftpriset £’c . Med hjilp av ekvation (18) kan man
bestimma virdet & £&'s.

Insittes virdet & &', fis:

Mg+ 11+ Koy AWy =15 - Ry AW, +% <k AW
Denna ekvation och ekvation (16) ger:
meCy Gy AW, =n-m ko AW,
o 4
C, = lG—é— ................ (19)

D4 man enligt ovanstdende fétt fram virden 4 7,5, G, och &',
ir C, bestamd.
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Enligt ovanstiende dr dven g bestimd. Enligt ekvation (12) far
man d3 det variabla priset pd sista kWh

. 77”& . ’é,oﬂ o
G,, R

k=C, - g

V. Kraftverk och magasin i flera vattendrag. Priset pa sista kWh
och tappningsfordelningen vid variabel belastning

a. Priset pd sista kWh

Vi g4 ut frn, att vi ha ett system med flera vattenkraftverk och
l&ngtidsmagasin fordelade pd ett antal vattendrag och att systemet
har varierande belastning och att kraftverkens verkningsgrader dro
variabla.

Tappningsférdelningen under flodet bestimmes av A III b ovan.

D4 man tar hinsyn till vattenkraftverkens variabla verkningsgrader,
ir det inte lingre likgiltigt, huru man fordelar vattenféringen mel- -

lan de olika verken under témningsperioden. Under tdmningsperio-
den kan man som en fdtsta approximation rikna med, att man skall
hélla s& jimna vattenforingar som méjligt vid de olika vattenkraft-
verken, emedan variationer i vattenforingarna i stort sett medfora
en forsimring av genomsnittsverkningsgraden. For att f3 jimna
vattenforingar kan man forfara pd foljande sitt. Man gir ut frin
normala tillrinningar under dterstoden av tdmningsperioden. Man
bestimmer den totala magasinsfyllnaden vid tomningsperiodens
slut. D& magasinsfyllnadsfordelningen vid tdmningsperiodens slut
ir kind, kan man rikna ut den totala vattenkvantitet, som skall g
genom varje kraftverk fram till tSmningsperiodens slut. Vatten-
foringarna vid de.olika verken héllas propostionella mot dessa to-
tala vattenkvantiteter.

Det forutsittes, att berikningarna enligt B IT genomforts och att
pa basis av de erhillna virdena 4 prima-, minimi- och sekunda-
vattenféringarna och &; , & , 9.2 och 7, samt ett korrigerat sekun-

s
77»&
Den forutsittes uppgjord pd samma sitt som den definitiva planen
under B IV, dock med de modifikationer, som enligt A III ¢ dro
betingade av att man nu har flera vattenkraftverk och magasin.

dakraftpris &', = k, en definitiv tappningsplan uppgjorts.
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Genom tappningsplanen och berikningarna under B II bestim-
mas totalbelastning och 4dngkraftproduktion. Tappningsférdel-
ningen gotres pd det sitt, som nyss angivits. Vi ha d& de uppgifter,
som enligt publ. 400 erfordras for att f& fram belastningsfordel-
ningen och speciellt fordelningen av belastningsvariationerna mel-
lan de olika kraftverken. I och med att man fr fram belastnings-
fordelningen, fir man dven fram variationen i nitets pris pa sista
kWh och kan bestimma virdet 4 g vid olika tidpunkter under
dygnet och veckan. D4 man kidnner g, kan man rikna fram virdet
& G for ett vattenkraftverk vilket som helst.

For hir ifrigavarande berikning 4r det limpligt att sammanfora
kraftvetken i grupper pd si sitt, att man till samma grupp f6r de
kraftverk, som ligga efter varandra i samma vattendrag, utan att
det finnes ndgot ldngtidsmagasin eller tillflde med lingtidsmaga-
sin mellan kraftverken.

Man fir tydligen lika mdnga méjligheter att variera tillrinningen
till kraftverken, som man har kraftverksgrupper.

Om n:te kraftverket i en dylik grupp har vattenvirdet #, =
C - G, och man har » kraftverk i gruppen, si ir, om man kallar
gruppens vattenvirde for %, och dess G-virde for G, :

Db, b6,
e = C o Gy = —cl . (21)

— ol
D b > b
1- 1—r

dir 4, dr bruttofallhdjden hos 7:te kraftverket.

Db -G,

G, =20 (22)
b

Beroende pd de olika kraftverksgruppernas korttidsreglerings-
mojligheter fir man olika virden 4 G, och dirmed olika virden 4
%y for de olika grupperna. Vi uppgéra en fordelningskurva for
virdena 4 G, pd si sitt, att vi ordna grupperna efter storleken 4
G, och lings x-axeln efter varandra avsitta gruppernas medel-
effekter och efter y-axeln virdena & G, . Se fig. 11. Mellan kraft-
verksgrupperna bora korttidsregleringsmdjligheterna bli betydligt
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jimnare fordelade in mellan de olika kraftverken. Detta giller
framfor allt de stora kraftverksgrupperna i vattendragens huvad-
faror. Man har dirfor anledning att vinta att férdelningskurvan £or

G, ir flack mdjligen bortsett frin en kort del i bérjan och slutet *

av kurvan.

En liten belastningsdkning, som tas upp av vattenkraftvetken, -

medfor totalt for alla verken en okning AW av den tillférda natus-
energien. Vi bestimma ett medelvattenvirde ) f6r AW pi si sitt,
att vi ta ut medelhdjden Gy ur férdelningskurvan for G, och
sdtta:

Ay — C GM ................ (23)

D34 okningen AW i stort sett delar upp sig pd de olika kraft-
verksgrupperna i proportion till deras medeleffekt (i fordelnings-
kurvan ha de olika grupperna getts olika vikt allt efter medel-
effekten), och dessutom fordelningskurvan for G ir flack, bor
man fi ett virde & %y, som har tillfredsstillande noggrannhet.

Enligt B II ir:
Aot = Noa * &y
Man bér d& kunna anvinda formlerna (15) och (18) pi total-
virdena AW, AW, och AW, for alla vattenkraftverken och ge-
nomféra berikningarna av C i analogi med B IV ovan. For en

punkt « i tappningsplanen med virden 4 #y, C och G lika med
resp. #ms Ca och Gy, fir man dé:

C =R (24)

GI\In

A = W * 'ér

Det variabla priset £ pd sista kWh fas ur ekvationen:
- N Ry
£k=C,g= e
Om man gir upp mot full last pa ett vattenkraftverk med Fran-
cisturbiner, t. ex. fOr att ta vissa belastningsspetsar, springer priset
pé sista kWh upp i héga virden beroende pd den ddliga utnyttj-
ningen av vattnet. Aven vid relativt riklig vattentiliging kan priset
pd sista kWh gi upp Over priset pd dngkraften. Det dr da riktigast
att ta den Oversta delen av belastningen med dngkraft och ej med
vattenkraft. Den maximala belastningen, som man bor ta ut frin
vattenkraftverken, dr siledes ett ganska tinjbart virde.

b. Tappningsfordelningen

Tappningsfordelningen enligt a ovan ir, som framgér av nedan-
stdende, icke riktig. Det forutsittes hir, att den forbittring som
man fir, om man rittar till felen i tappningsfordelningen, icke ir

si stor, att forbdttringen ndmnvirt paverkar prisbildningen pd

hela nitet.

Aven om prisindringarna f0r hela nitet dro obetydliga, s& hind-
rar icke detta, att man pd grund av de stora virden det dr frdga
om absolut sett kan gora avsevirda besparingar genom att ritta till
tappningsfordelningen, och att en justering bor ske.

Vi forutsitta siledes hir, att det enligt a ovan bestimda priset
pé sista kWh dr praktiskt taget riktigt. Vi ha da en teoretisk mojlig-
het att for magasin efter magasin kontrollera tappningen.

Redan d4 man gor upp den definitiva tappningsplanen, fir man
fram totala magasinsfyllnaden for en f6ljd av gingna kinda vatten-
ar, For samma f6ljd av &r fir man rédkna fram magasinsfyllnaden
for det magasin, vars tappning skall kontrolleras. Man fir vidare
rikna fram priset pd sista kWh och vattenvirdet for alla kraft-
verken nedanfor det ifrdgavarande magasinet. For det #:te av de p
kraftverken nedanfér magasinet ma vattenvirdet vara », och fall-
héjden 4, . Om man varken har maximi- eller minimitappning ur
magasinet, bestimmes vattenvirdet » i magasinet av formeln:



A (26)

Har man maximitappning ur magasinet, ir vattenvidrdet i maga-
sinet ligre, och om man har minimitappning dr det hogre 'a"n'dc?t
virde man fir med formeln. Om man har maximi- eller minimi-
tappning, fir man anvinda nedanstdende kontrollrikning (formeol
1 i bil. 4) for att bestimma vattenvirdet. Det dr 1 forsta hand pd
vattenvirdet i magasinet, som kontrollen av tappningen baseras.
(Jamfor sista delen av A I1I c.)

En undersokning av tappningen frin ett magasin fir goras for
utgdngspunkt efter utgdngspunkt.

En utgingspunkt bestimmes av tidpunkten pd dret och vatten-

situationen. Vattensituationen bestimmes enligt ovanstiende av to-

tala magasinsfyllnaden. I den mén man justerar tappningsforfaran-

det, s& att man kommer fram till en riktig tappningsférdelning,
komma fyllnaderna i de olika magasinen icke att foljas &t pd det
satt som angives under A III. Noga riknat skulle man siledes ta
hinsyn till magasinsfyllnaden i varje enskilt magasin, di man be-
stimmer vattensituationen. Aven vid en exakt riktig tappningsfor-
delning torde magasinsfylinaderna foljas 4t s pass vil, att man
kan l3ta vattensituationen bestimmas av dels magasinsfyllnaden i
det ifrdgavarande magasinet, dels av totala magasinsfyllnaden.

Kontrollen av én utgdngspunkt bestimd av

1. tidpunkten pi aret #

2. magasinsfyllnaden i det ifrdgavarande magasinet W,

3. totala magasinsfyllnaden W
skall tillgd pé foljande sitt.

I serien av vattendr viljer man ut de 7 4r, d& man i tidpunkten
#; har magasinsfyllnaderna W, och W. For alla 7 dren ar vatten-
virdet i det ifrdgavarande magasinet i tidpunkten # detsamma,
emedan vattensituationen ir densamma. For en tidpunkt #, senare
in #, bestimmes ett genomsnittligt vattenvirde f6r magasinet i friga
61 de m dren. Vid denna bestimning skall man, om fyllnadskurvan
for det ifrdgavarande magasinet gir till ovre eller nedre mage.lsins-
grinsen innan den ndtt fram till #,, rikna med vattenvirdet i den
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punkt, di fylinadskurvan ndr eller forsta gingen nir en magasins-
grins. Om tappningen dr viktig, dr nyssnimnda vattenvirde i tid-
punkten t, lika med det pd detta sitt bestimda genomsnittliga vat-
tenvirdet i tid punkten t,.

En ndrmare redogérelse f6r kontrollen finnes i bil. 4.

Det torde vara i det nirmaste ogorligt att for ett stérre system for
en foljd av vattendr rikna fram vattenvirdena i de olika magasinen,

Genom att schematisera forhillandena, s att man endast riknar
med ett par utvecklingslinjer for vattenférhillandena, torde man
ofta kunna bilda sig en uppfattning om hur en tappningsférdelning
verkar.

Som exempel kunna vi ta férhillandena under témningsperioden
och forutsitta att ingen sekundakraftleverans sker denna tid. Tid-
punkten #, forutsittes ligga i borjan av témningsperioden, och det
forutsittes, att ingen dngkraft produceras i tidpunkten #,. Vi vilja
ut ett magasin med hogt vattenvirde i tidpunkten #. Tidpunkten
1, forligga vi i senare delen av tdmningsperioden. Frin #, till #,
kan situationen utveckla sig i tvd riktningar. Man kan i tidpunkten
1, fi dngkraftkdrning, eller man kan f& hela primabelastningen’
tickt med vattenkraft. I forra fallet sker en radikal minskning i
vattenkraftverkens belastning, och detta medfér en utjimning av
alla vattenvirden. Okningen i vattenvirdet frin #, till £, for det
ifrgavarande magasinet blir ddrfér mindre dn den genomsnittliga
okningen i vattenvirdet. For det fall att man icke fir dngkérning
1 #5, blir belastningen pé kraftverken i stort sett oférindrad. And-
tingen i vattenvirdet frin #, till #, f6r det ifrigavarande magasinet
blir ungefir proportionell mot dndringen i det genomsnittliga vat-
tenvirdet. Resultatet blir, att det genomsnittliga vattenvirdet for
det ifrdgavarande magasinet i #, blir ligre in vattenvirdet i f,.
Man kan fi de bdda vattenvirdena lika genom att éka tappningen
ur det ifrdgavarande magasinet i borjan av tomningsperioden och
minska det i slutet av perioden. Enligt B III medfér nimligen en
tappningsdkning en minskning av vattenvirdet och tvirt om.

VI. Genomf6randet av kdrningen

Praktiskt sett torde man f& bestimma tappningarna, genomfdra
korningen och rikna fram kraftpriserna pd ungefir foljande sitt.
Man fér rikna fram den definitiva tappningsplanen for det for-
handenvarande systemet och den prognosticerade belastningen.




192

(Man torde bora rikna fram tappningsplanen for ett par belast-
ningar, en nigot under och en nigot dver den prognosticerade, s&
att man har mojlighet att interpolera, om belastningen avviker frin
den prognosticerade. ) ‘

Tappningar och tappningsférdelning bestimmas i forsta hand
ur den foérhandenvarande vattensituationen med hjilp av tapp-
ningsplanen.

Korningen av kraftverken f&r man genomfdra si, att man pd
kinn ligger fast virden & priset pd sista kWh fér olika tider under
dygnet och veckan. Man fir vilja ut ett antal stora vattenkraftverk
med goda regleringsméjligheter och dirigera deras kdrning centralt.
Ovriga vattenkraftverk f3 anpassa sin korning efter det fastlagda
priset pd sista kWh. De centralt dirigerade verken f2 ta dterstdende
belastning.

Det pi kinn fastlagda priset pd sista kWh bestdr av virden 4
g for olika tider under dygnet och veckan och 4 ett virde & C £0r
veckan. Enligt ekvation (12) dr nimligen:

Ek=C-g

Konttollen av att man fatt riktiga virden & g far goras si, att man
ur de belastningar, som de centralt dirigerade verken fa, rdknar
fram deras g-virden. Dessa skola stimma Gverens med de g-virden,
som motsvara de pd kinn fastlagda virdena pd £ Om si icke ir
fallet, f4 de pd kinn fastlagda virdena & £ justeras, tills man fir
Gverensstimmelse. :

Kontrollen av C-virdet fir goras for en vecka i efterhand. Ur
de verkliga kérningarna fir man rikna fram virdet 4 G, for de
olika kraftverksgrupperna och géra upp fordelningskurvan enligt
fig. 11. Hirur fir man virdet 4 Gy . D3 virdena 4 &, och 7.
erhéllits vid berikningen av tappningsplanen, fir man virdet 4 C
ur formel (24):

o M R
Gu

D% man riknat fram virdet 4 G for de olika kraftverken och
kinner C, kan man fi ut vattenvirdet for de olika kraftverken och
kraftverksgrupperna och for de olika magasinen. Det dr sikert
Limpligt att fortlopande folja dessa virden.

Om man enligt de anvisningar, som finnas under B Vb ovan
och bil. 4, skaffar sig en uppfattning om hur tappningsfordel-
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ningen bdr goras, och dessutom pd nyss angivet sitt féljer vatten-
virdena for olika kraftverksgrupper och magasin, torde man ha for-
utsittningarna for att ritta till de stérre felen i tappningsfordel-
ningen. Man torde dven fi mojligheter att fi fram riktiga tapp-
ningar vid regleringsférbud och andra onormala férhéllanden.
Aven det ovan i slutet av BV a nimnda problemet, hur l&ngt man
skall g& upp med belastningen pi vattenturbinerna for att minska
dngkraftproduktionen, fir man mojligheter att reda ut. Man fir
aven mojligheter till en noggrannare avvigning av tappningen vid
stor Overrinningsrisk. Jaimfor sista delen av A III c. Pris pd sista
kWh och vattenvirden for olika kraftverk, kraftverksgrupper och
magasin ger ett fast grepp om och en god kontroll av tappningar
och kraftverkskdrningar.



Bilaga 1

Bestimning av minimizon for Faxilvens sjomagasin.
Optimal dngkrafttillsats

Bestdmning av minimizonen

Faxilvens sjomagasin bestar av ett flertal sjdar i huvadsak utefter
varandra lings dlven. For att géra detta exempel si enkelt som
mojligt antages emellertid hir, att det 4r en enda sj6 med reglet-
volymen ca 25 000 dygnsenheter.

Berikningarna avse foérhdllandena vid utloppet ur Stroms Vattu-
dal. Medelvattenforingen dr hir ca 150 m3/s, och det antages, att
ett kraftverk pd denna plats jimte ett dngkraftverk skall tillgodose
en primabelastning svarande mot en drsmedelvattenforing av 150
m3[s. Belastningens varjation under dret antages vara sddan att den
tappning, som erfordras for att ticka hela belastningen, bor variera
enligt foljande:

Mipad: Jan. Febr. Mars April Maj Juni
Tappning m3[s: 167 165 156 145 136 127
Minad: o Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
Tappning m3[s: 122 135 149 159 167 172

For utnyttjningen av langtidsmagasinet skall konstrueras en tapp-
ningsplan av det i kap. II b beskrivna slaget. Principen dr 1 korthet
foljande. Magasinet indelas i tvA zoner, en primazon och en minimi-
zon. S& linge magasinsinnehdllet ligger inom primazonen tappas
den i ovanstiende tabell angivna tappningen, primatappning,
Oprina> dvs. all belastning tillgodoses med vattenkraft. Om maga-
sinsinnehillet kommer ned i minimizonen, reduceras tappningen
med ett bestimt, alltid lika stort belopp, svarande mot ﬁngl‘{raft-
verkets produktion vid korning dygnet om. Den tappning man dé
far benimnes minimitappning, Quwn- Grinsen mellan primazon och
minimizon bestimmes s att om man, nir denna uppnds, gir ned
till minimitappning undre magasinsgrinsen ej kommer att undet-
skridas ens vid mycket 14g tillrinning eller ett mycket sent varflode.
Utgiende fran tillrinningen &ren 1925—1956 ha sddana tapp-
ningsplaner bestimts £6r ndgra olika virden pd Qpine — Lowin -
Berikningarna ha utforts pd foljande sitt. For varje “'reglerings-
ar” beriknas och uppritas med godtycklig nollpunkt en summations-
kurva for nyttig tillrinning minus minimitappning. Fzg. 12 visar ett

195

Skala i dygnsenheter
med godtycklig nollpunkt

1

1

10000

1930 1931

Fig. 12. Exempel pd summationskurva for nyttig tillrinning minus minimitappning
Qprima — Quwin. = 50 m3/s. :

exempel. Denna kurva anger alltsd magasinsinnchdllets utveckling,
om magasinet vore odndligt stort och man alltid tappade minimi-
tappning. Kurvan fir en minimipunkt vid det efterfoljande var-
flodets borjan ndgonstans under tiden mars—maj. De olika 4rens
kurvor kalkeras sedan av pd ett och samma papper forskjutna i
vertikalled, sd att minimipunkterna komma pa samma horisontella
linje, fig. 13. Enveloppen till denna kutrvskara utgér den sokta be-
grinsningskurvan f6r minimizonen.
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Fig. 14 visar de silunda bestimda minimizonerna for aktuella
virden pa Qe — Quin- For det ligsta virdet ndr grinskurvan inte
ned till noll,»vilket innebdr flerdrsreglering.

begrdnsningskurva
fér min. zonen

O ptimal angkrafitillsats

For att f4 en uppfattning om hur regleringen fungerar, ha de
beriknade tappningsplanerna tillimpats pd vattendrsserien 1925—
1956. Fig. 15 visar ndgra typiska &r.
| Den erforderliga dngenergiproduktionen ir en funktion av
O prine — Quin. > dvs. ngeffekten, och blir fér den genomriknade
perioden:

Q prina — Qin. P[5 : 40 50 60 70

Angenergiprod. % av belastn.: 8,42 7,08 6,67 6,39

For det teoretiska ytterlighetsfall att man hade en ingeffekt si 1
stot, att den ensam kunde taga hand om all belastningen, skulle |
man kora vattenkraftverket dnda tills magasinet blev alldeles tomt
och direfter kora pa tillrinning och producera resten i ingkraft-
vetket. Detta ger minsta mojliga dngenergiproduktion, som i detta ‘,
fall uppgir till 5,76 % av belastningen.

Fig. 16 visar det ovan beriknade &ngenergibehovet som funktion |
av O pina — Qwin. Sambandet mellan dngeffekten, riknad i % av
medelbelastningen, och Q prine — Quin. utgdres av en rit linje i sam-
ma figur. Man kan nu berdkna totalkostnaden f6r dngkrafttillsatsen
som funktion av Qprine — Quin., den Svre kutvan i figuren. Det ir
riknat med energikostnaden 40 ktfMWh och effektkostnaden
(grinskostnad) 50 krfkW och &r.

Ligsta totalkostnaden erhélles i det bir exemplet £6r Oprime —

QOuwin. =45 m3[s. Den kraftiga kostnadsstegringen nir man gir
mot ligre virden beror, som tappningsplanerna visa, pd att man
miste inrikta sig pd att varje vir ha kvar en del vatten i magasinet
vid tdmningsperiodens slut for att gardera sig mot ett litet varflode
(flerdrsreglering). Detta vatten rinner emellertid ofta bort och fir
ersittas med dngkraft.

Genom att gora motsvarande berdkningar med ndgra olika fot-
ballanden mellan belastning och medelvattenféring och olika stot-
lek pd regleringsmagasinet kan man komma fram till optimal ut-
byggnadsgrad for vattenkraft, regleringsgrad och &ngkrafttillsats.

Fig. 13. Summationskutrvorna for dren 1925—1955 placerade pd gemensam
horisontell tangent.

Magasins-
innehdtl
dygnsenh.

Fullt magasin

25000 |

Primazon

Minimizon

Tappningsplaner for olika virden pd Qprima — Qwin.
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Bilaga 2
Statistisk metod f6r bestimning av minimizonen

Om man bestimmer grinsen mellan prima- och minimizonerna
sd, att undre magasinsgrinsen aldrig underskrides under den period
man har vattenforingsuppgifter frin, exempelvis en 30-drspetiod,
s& dr det de allra ogynnsammaste vattensituationerna inom denna
30-drsperiod, som bli utslagsgivande. Nu kan det mycket vil hinda,
att ndgon av dessa ogynnsamma vattensituationer i verkligheten ir
mycket extrem, varfor man hellre bort taga risken av en enstaka
kraftransonering dn gardera sig for denna sillsynta vattensituation
med atfoljande stora spill under normala och vita &r. Man kan
dven rdka ut fér motsatsen; att den valda 30-drsperioden inte inne-
haller ndgot "tillrickligt” ogynnsamt 4r, utan att det kan férekom-
ma ogynnsammare ir relativt ofta trots att inget sddant rikat falla
inom den aktuella 30-drsperioden.

For att fd ett bittre resultat fdr man gora en statistisk analys
utgdende frin det erforderliga magasinsinnehdllet vid en viss tid-
punk under samitliga &r i den tillgidngliga arsserien och rikna fram
en grins, sidan att nir denna uppnds man I6per en viss med hygg-
lig noggrannhet bestimd risk att magasinet inte ricker till. Mot
olika stora risker svara olika grinskurvor och ju mindre risker man
tager, desto mera dngkraft méste man sitta till. Det finns ddrfor
en av bl. a. den nationalekonomiska férlusten p. g. a. kraftransone-
ring bestimd optimal risk, som man bor inrikta sig pa.

Bestimning av minimizon utan hinsyn till forbandenvarande
tillrinningen

Det magasinsinnehdll, vid vilket man skall g dver frin prima-
tappning till minimitappning, skall bestimmas s8, att man loper
endast en viss liten risk for att magasinet skall bli tomt fére vatten-
bristperiodens slut. Avgorande for magasinets avsinkning ir sam-
manlagda tappningen (minimitappning) minus nyttiga tillrinningen
under tiden fram till vattenbristperiodens slut. Fér norrlandsférhil-
landen dr det alltid friga om avsinkningen fore vrflodet. Denna
avsinkning bestimmes dels av tillrinningen under vintern, dels av
tidpunkten for varflddet och bdda mdste beaktas. Ett enkelt sitt
att gbra detta dr att pd summationskurvor Gver tillrinning minus
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minimitappning dr for 4r mita upp avsinkningen efter den aktuella
tidpunkten. Har man tillgdng till en databehandlande maskin, kan
man lita den leta upp minimipunkten och berikna den sokta
kvantiteten. Man fir alltsd for exempelvis en 30-drspetiod 30 st.
sddana virden pd den statistiska variabel man ir intresserad av.

Denna statistiska vatiabel betor ytterst pd nederbdrd och tempe-
ratur under en ritt ling tid samt p& den tidpunkt, d& varflodet slut-
ligen lossnar. Den utgér alltsd summan av ett stort antal andra
statistiska variabler och bér ddrfor enligt statistikens centrala grins-
virdessats vara normalt fordelad. Delvariablerna, viderleken under
pi varandra foljande tidsintervaller, dro vissetligen autokorrelerade,
men denna korrelation torde inte stricka sig lingre dn att villkoren
for centrala grinsvirdessatsen kunna anses uppfyllda. Fig. 17 visar
en obsetverad fordelningskurva for en 30-drsserie uppritad pi not-
malférdelningspapper och den m. fl. andra motsiger inte detta an-
tagande. Tyvirr finns det i regel inte observationer for s& minga &r,
att man effektivt kan testa hypotesen om normalfsrdelningen och
lingt mindre ndjaktigt bestimma en transformation, som eventuellt
ger bittre resultat.

Nir man kommer fram i mars och aptil har varflédet i minga
fall redan borjat, och di fir man utesluta dessa &r och arbeta med
en stympad fordelning, endr man eljest skulle f& en “tvdpucklig”
fordelning, varav den ena delen inte ir av intresse i detta
sammanhang.

Man har i Finland och inom Vattenfall gjort en del underssk-
ningar betriffande vattenforingars statistiska fordelningar och fun-
nit vissa avvikelser frin normalférdelningen. Det ir emellertid i
bdda fallen friga om medelvattenforingen under en kalender-
missigt angiven tidsperiod, vilket 4r en betydligt oenhetligare va-
riabel dn den avsdnkning det hir dr friga om.

Nér man kommer in pd problemet att bestimma en minimizon
gillande for ett helt system av vattenkrafttillgdngar i kanske skilda
delar av landet kommer man, om man betraktar den ovan definie-
rade avsinkningen, si ndra normalférdelningen man &ver huvud
taget kan begira.

I det féljande antages ddrfor att de observerade virdena hirrora
frin en normal fordelning.

Om de frén en viss tidpunkt observerade avsinkningsvirdena be-
tecknas x; x,... X, , kan man bestimma uppskattningar for para-
metrarna i fordelningen enligt de kinda formlerna:
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Antal & med en avsdnkning som dr mindre
% dn eller like med pd abskissan angivet vidrde

n
. - 1
medelvirdet &~ 6 = — Z X;

och

C o 1 —
spridningen 6 ~a s = P Z (2; — )2

7=

For den numeriska berikningen utnyttjar man att:

S (n — )t Sy r (251)?
! 7

Vad man slutligen vill &t dr ett virde x, pi avsinkningen
sddant att:

P(x=x,)=P

ddr 1—P ir sannolikheten for att magasinet ej ricker till (“ranso-
neringsrisk”, av storleksordning nigra %).

Om man kidnner £ och o blir:
dir #, dr P-fraktilen i den normerade normala férdelningen.
Om man som i det hir fallet inte kinner £ och o utan blott de

ur # st. observerade virden pd x beriknade uppskattningarnao_c och
s kan man med tillhjilp av z-fordelningen bestimma ett virde:

Xl = x4 s ,/1—}—711.2‘1, (f=n—1)

sédant att: P (x = Xp') — P :

Det sista uttrycket betyder egentligen “sannolikheten for att olik-
heten dr uppfylld vid dterupprepning av hela proceduren”, dvs. om
man ett flertal ginger observerar en serie av  st. x-virden och dir-
ur beriknar x ' och jimfor det med ytterligare ett x-virde, s& kan
olikheten forvintas gilla med sannolikheten P. Man fir alltsd inte
uppfatta x,' som en fast grins, under vilken framtida iakttagelser
forvintas falla med sannolikheten P. Kvar stir emellertid att x,
dr den bista approximation man kan fi pd x, ur det tillgingliga
materialet.

0,1
0,05

0'9;000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 d.e.
avsdnkn, fore varflodet

Fig. 17. Fordelningskurva f6r magasinsavsinkaingen frdn 1 okt—varflodets borjan
vid min.-tappning. @ prima — Lwin. = 50 m3/s,
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Det kan vara skil i att undersdka, inom vilka grinser x, verk-
ligen kan ligga. Detta kan man komma fram till genom att med
hjdlp av X2-fordelningen bestimma sikerhetsgrinser for o. Man
finner dirav f6ljande symmetriska sikerhetsgrinser f6r x, :

- —F 1 —
P(x—f—]/)ép (1—[—;) eS8ty <y < X -

]/ S 1 _
+ X21_p(1+;)"r'”1’>_2p’~1

dir X2, dr P-fraktilen i X*-fordelningen med f==n—1 frihets-
grader. Fér # = 30 erhélles exempelvis:
Px+0,810 5.2, <x, <x-+1,368 5.2 )=095%
Px 40,875 54, < <x+1230-5.4 )=2809%
Plx40,924 -5y <5 <x+1,153 5.3, ) =60 %
Px 40,960 -5, <3, <2x+1,102 52, ) =40 %
Px 0,993 -5, <2, <x+1,062 5 2 )=20%

%' som dr ndgot stérre dn X+ ¢ - 4, , ligger ungefir i mitten av
fordelningen.

Man kan fi en uppfattning om hur ldng &rsserie man bor efter-
striva att grunda analysen pd genom att studera hur ovanstiende
sifferfaktorer for exempelvis 80 % grinserna variera med 7.

" Nedre grins  Ovre grins
10 0,820 1,540
20 0,856 1,304
30 0,875 1,230
40 0,888 1,190
50 0,899 1,164
60 0,903 1,148

100

Som synes kommer man ritt ldngt med en 30-drsserie, det ar
fo1hallandevis litet att vinna pé en forlingning av serien ddrutSver.
Man méste komma ibig, att det inte dr fraga om att bestimma
sannolikbeten pd 100-dels Yo ndr, utan det ricker mer dn vil om

0,923

man vet den pd hela Yo nér.

Fig. 18 visar som exempel ndgra tappningsplaner gillande med

viss angiven sikerhet.

1,110
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Magasins-
innehdll
dygns enh.
99,9 % sdkerhet
L 25000 Fullt magasin
Primazon
|- 20000
Anger hégsta observera-
de vdrden 1925-1953
- 10000
Minimizon
- 0

Fig. 18. Tappningsplaner med olika sikerhet,

Vad hinder nu vid tillimpning av en tappningsplan med en
minimizon gillande med viss risk. Ja, s& snart man vid nigot till-
fille kommer ned till minimizonen och bérjar kéra dnga, si Ioper
man den angivna risken for att magasinet inte skall ricka fram till
varflodet. I en del fall kommer det alltsg definitivt inte att ga ihop;
magasinsinnehdllet sjunker trots dngkérningen allt djupare in i
minimizonen for att slutligen hamna vid nedre magasinsgrinsen.
Detta svarar mot att risken, som frén borjan var kanske 2,5 %,
okar alltmer for att till slut bli 100 %. Det ir ganska klart att s§
far man inte lata det gd till, utan man fir, nir risken Skat till ett
ganska hogt virde, sig over 50 %, tillgripa kraftransonering for
att slippa nd dnda ned till nedre magasinsgrinsen och behéva sla
igen butiken helt.
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En minimizon med 2,5 % risk ger inte som man skulle vinta
kraftransonering i genomsnitt vart —12%)59: 40:e 4r men vil nigot
ditdt beroende pé tvé faktorer, som verka &t var sitt hill. Den ena
ar, att man enligt ovan tillgriper ransonering, innan magasinet ir
tomt, och den andra att man inte kommer ned till minimizonen
vatje 4r.

Den angivna metoden kan anvindas dven for bestimning av
tappningsforfarandet vid flerdrsreglering. Fig. 19 visar som exem-
pel en pa detta sitt berdknad minimizon med 2,5 % risk, som stric-
ker sig tvd &r tillbaka frin ett visst varflode. Berikningsmetoden
tager automatiskt hinsyn till ev. korrelation mellan tvd pd varandra
foljande &r. Nu kan man ju inte sdga, att man ett visst ir skall
tillimpa den del, som svarar mot dr 1 pd denna fig., och nista
3r den del, som svarar mot dr 2, utan dessa delar mdste liggas pd
varandra enligt fig. 20, Man finner dd att under tiden fram till ca
15 okt. dr det risken for stor avsinkning den nirmaste vintern, som
dr avgobrande, och under tiden direfter dr det risken for lig till-
rinning under hela nista 4r, som 4r avgdrande. Man bor vid berik-

Magasins ‘
innehdtl Fuilt magasin

]
|
|
|
|

/ \
Exempel\

“1948/1.7/1.8\\

\J \

i \

NJMMIJISNIMMI
DFAJ AODTFAIJ A

Fig. 19. Erforderligt magasinsinnehdll for att vid full dngkorning klara sig fram
till ett visst vArflode med 2,5 % risk.

207
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Innehdll Fullt magasin

Primazon

Fig. 20. Tappningsplan for s
flerdrsreglering.
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ningar av detta slag, som stricka sig ver varflodet, rikna med en
ligre dngeffekt under ett par manader p. g. a. revisioner och under
sjalva flodet kontrollera att inte tillrinningar nedanfér magasinen
iro sd stora, att hela dngeffekten ej kan utnyttjas.

Det har i det foregdende framskymtat, att metoden kan anvindas
dven for bestimning av magasinsutnyttjningen i ett helt system.
Det verkar vara alldeles hoppldst att statistiskt studera tillrinningen
till varje magasin for sig och taga samman dem med hinsyn till
kotrelationen dem emellan. Enklast torde vara att omvandla alla
tillrinningar till kraftproduktion och ligga ihop dem samt statistiskt
behandla summan enligt ovan. Man fér vid sdana berikningar ock-
sd taga hinsyn till oreglerade vattendrag och tillrinningar nedanfér
magasinen jimte tvingstappning i reglerade vattendrag och kon-
trollera att dylik ej magasinerbar produktion ej 6verskrider belast-
ning minus max. dngenergiproduktion, i vilket fall dngenergipro-
duktionen méste reduceras. Detta ir vid maskinell berikning mycket
litt att gora.

Slutligen mé det pekas pd mojligheten att vid berikning av av-
sinkningens statistiska fordelning taga hinsyn till osikerheten i
belastningsprognosen och risken for haverier i ngkraftverken.
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Minimizon som funktion av {érhandenvarande tillrinningen

Ovan behandlades avsinkningen efter en viss tidpunkt som om
den vore fullstindigt oberoende av tillrinningen fore den aktuella
tidpunkten. Det dr emellertid ganska klart, att det i verkligheten

p
finns ett visst samband mellan dessa faktorer beroende pa att en del 1

S = %) (3 —)

av nederbrden tidsfordrbjes vid passage genom oreglerade sjdat, =

mossar, kirr etc. Man skulle m. a. o. rikna med den av férhanden- b=

varande tilltinningen betingade statistiska fordelningen for av- i — 05

sinkningen efter en viss tidpunkt. ) 1(X" — %)
7=

Om avsinkningen antages vara normalférdelad for alla tillrin-
ningar, s& komma parametrarna i fordelningsfunktionen att vara
funktioner av tillrinningen. Med det knapphindiga statistiska ma-
terial som finns ir det inte mojligt att exakt bestimma dessa funk-
tioner, men man kan komma ganska ldngt med antagandet att sprid-
ningen ir oberoende av tillrinningen och medelvirdet en linjir

Man kan visa' att Y ddrvid dr normalt fordelat kring i

E [ ¥ ’x] med variansen:

funktion av tillrinningen (regtressionslinje). Detta giller oberoende Dz[ y] = o? (i + (2 — %) )
av hur tillrinningen dr fordelad. " ? —
Om tillrinningen betecknas x med medelvirdet x och avsink- (i — x)*
i=1

ningen betecknas y antages alltsa:
o® kan approximeras med:

betingade medelvirdet for y: F [J/ ’ x] — o+ f(x—x)

R S
betingade variansen for y: D2 [j/ ’ x] — g2 n— 22_1
Ur ett anta'l. observerade sam_hiiriga vﬁrdeg Xp 5 ) ; i=1,2..7 _ 1 [2(}; —J—/—)Z . [Z (9 _}',) (Xi; Q) IE
kan man bestimma en approximativ regresswnshn]e. 7 —2 X (x; — )2

Y=a-tb(x—x)

o .. .o 2 o o M
och ett approximativt virde pa variansen: Sedan man pa detta sitt bestimt Y och s* utgdende frin en serie

av n st. vattendr kan man berikna ett virde pd avsinkningen 7, ,
sidant att det med sannolikheten p inte overskrides under ett &r
som inte ingdr i den anvinda &rsserien. Differensen mellan ett en-
skilt virde y och regressionslinjen Y dr nimligen enligt ovan nor-
malt fordelad med:

medelvitdet B[y — Y] =0

0% =~ 52

a och b bestimmas enligt minsta kvadrat-metoden, dvs. si att sum-
man av kvadraterna pd avvikelserna frin regressionslinjen:

Z (y; —Y)?

i=1

blir minsta mojliga. Detta get:

2 (x—x)*
och variansen D? | y — Y | =02 (1 +— + =)
- 2 (% —x)*

1 Hald: Statistical Theory with Engineering Applications, New York och
London 1952.
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Da o* ersittes med s* giller #-fordelningen med f=n—2
frihetsgrader och man fir féljande uttryck for grinsen mellan

prima- och minimizonerna vid sakerheten 7 ,
- = 1 (x—x)2 .
Jp =9+ b(x X)+I]/l+;+m-fp(f_7l~2)

som alltsd dr en icke linjir funktion av féthandenvarande tillrin-

ningens avvikelse frin medelvirdet (x —=x). Betriffande tolk-
ningen av denna grins giller vad som sagts om motsvarande ut-
tryck j foregdende avsnitt.

Fig. 21 visar som exempel en for ett visst magasin beriknad
minimizon som funktion av den forhandenvarande tillrinningen
den 1 dec. och fig. 22 visar hur hela grinskurvan kan spaltas upp
i flera kurvor. I verkligheten fdr emellertid detta samband ritt
liten betydelse, eftersom tillrinningen i regel ligger i nirheten av
medelvirdet, ndr passage Over grinskutvan ir aktuell. Nir till-
rinningen antager extremvirden, 4r man i regel lingt pd ena eller
andra sidan av grinsen.

Det torde finnas mdjligheter att nd dnnu bittre resultat genom
att betrakta avsinkningen som en av nederbdrd och temperatur
under ldng tid tillbaka betingad férdelning:

E[Jl‘xlxgo--x}é]:“+ﬁ1(xl_§1)+ﬂ2(x2—§2) +
oo B (e — x5 )

Berikningen av uppskattningar for koefficienterna ir ganska
enkel men numeriskt mycket omfattande.

Man kan komma ifrdn alla dessa korrelationsberikningar och
férmodligen nd minst lika bra resultat genom att i magasinsinne-
héllet inrikna det vatten, som finns i oreglerade sjdar, mossar, kirr
etc. Dessa vattenkvantiteter torde kunna bestimmas genom obsetva-
tioner i ett fatal referenssjdar. Vid berikningen av minimizonen far
man taga hinsyn till det vid virflodets borjan kvarvarande vattnet
i dessa magasin, men det erbjuder ingen storre svdrighet. Med detta
vinner man ockséd att forutsittningarna for avsinkningens normal-

fordelning bli 4n bittre uppfyllda.

Magasins-
innehéil
1000 d.e.
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L Il L
50 100 150 md/s

Fig. 21. Min.-zonens omfattning den 1 dec. som funktion av
tillrinningen 2130 nov.

Fullt magasin

de,
it mYs -
L 20000 0 Primazon
Grins utan hidnsyn
titll tittrinngen
10000

Min zon

Fig. 22. Min.-zon som funktion av tillrinningen.



Bilaga 3.

Bestimning av grinskurvan for sekundazonen och pris p3 sista’
k'Wh. Forutsittningar enligt A 1. Ett vattenkraftverk
och ett 13ngtidsmagasin

Kraftverket tillmites en viss bruttofallh6jd. Kraftverkets total-
verkningsgrad ir enligt A I konstant och betecknas med 7, . Maga-
sinsfyllnaden mites i naturenergi, som betecknas med W. Mot
naturenergien W svarar di en av vattenkraftverket avgiven elektrisk
energi av 7, W.

Om man for systemet har en tappningsplan sidan som fig. 4
visar och vill kontrollera, att grinskurvan for sekundazonen ir
riktig, kan till grund £6r kontrollen liggas foljande resonemang.

Man tar en kort stricka Ab av grinskurvan och flyttar den exem-
pelvis neddt stycket Ac. Se fig. 23. Om grinskurvan ir riktig, bor
tydligen vinsten genom dndringen vara noll. Hela grinskutvan ir
riktig, om vinsten dr noll om man gdr en dylik flyttning av en
kort stricka vilken som helst av grinskutvan.

Granskurva

tutning motsvarande Q

Fyllnadskurva
lutning motsva-
rande q"

Fyllnadskurva
lutning motsva- , AN
rande q'
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For att fa fram vinsten méste man bestimma, huru flyttningen
av strickan Ab stycket Ac inverkar pd magasinsfyllnadskurvorna.

Flyttningen av Ab péverkar endast de fyllnadskurvor, sonf kom-
ma i berdring med strickan Ab. Dessa kunna uppdelas i tre olika
slag. ]

1. Fyllnadskurvor som skira strickan Ab. Se fig. 23.

Det dr 1dtt att visa, att en sddan fyllnadskurva, sedan den skurit
Ab, flyttas stycket AW, neddt genom att Ab flyttats stycket Ac
neddt, dir AW, bestimmes av ekvationen:

" !

AW, = %}% DG (1)

dir
g’ dr den vattenforing, som tages ur magasinet (= tappningen
ur magasinet — nyttiga tillrinningen till magasinet) innan fyll-

nadskurvan passerat Ab
g” ir samma vattenforing sedan fyllnadskurvan passerat Ab

Q dr den vattenfbring, som skulle tagas ur magasinet for att
fyllnadskurvan skulle folja grinskurvan.

2. Fyllnadskurvor, som félja grinskurvan fore strickan A% och
limna grinskurvan under strickan Ab.

I detta fall flyttas tydligen fyllnadskurvan nedét stycket:

AW, = ANe

3. Fyllnadskurvor, som folja grinskurvan eller gd in till denna
under strickan Ab for att sedan folja grinskurvan efter strickan A,

Fyllhadskurvan kommer i detta fall tydligen icke att paverkas
av att Ab flyttas. Man fér:

AW, =0

Om en magasinsfyllnadskurva erhallit en viss flyttning, i detta
fall nedat, sd behéller fyllnadskurvan denna flyttning of6rindrad,
till dess den nidsta ging passerar en grinskurva. Vid varje passage
av en grinskurva reduceras storleken av flyttningen. Ar flyttningen
neddt AW” innan fyllnadskurvan natt grinskurvan och AW sedan
den passerat grinskurvan, sd far man: Se fig. 24,

1. Om fyllnadskurvan skir grinskurvan:

o—q"
AW ==<"L_AW' ... .. ..., 2
O—yqg (2)

o




Granskurva

rande Q

lutning motsva-

Fyllnadskurva
lutning motsva-
rande q"

Fyllnadskurva
lutning motsva-
rande gq'

2. Om fyllnadskurvan ndgon stricka foljer grinskurvan:

AW"—0

Reduktionen AW, vid grinskurvan mot minimizonen resp. AW,

vid granskurvan mot sekundazonen blir dd

1. Om fyllnadskurvan skir grinskurvan:

AW, tesp. AW, = 7

n

Q

e~

!

L1 Z, AW

........

2. Om fyllnadskurvan négon stricka foljer grinskurvan:
AW, resp. AW, = AW

Om fyllnadskurvan gr till 6vre magasinsgtinsen blir:

och overrinningen minskas med AW, dar:
A W[j — A W’

AW =0

Vi inféra beteckningarna:

ks torliga kostnaden for ngkraften i 6refkWh

k, priset pd sekundakraften i 6re/kWh

.
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Man fir ta ut de 7 st. magasinsfyllnadskurvor, som passera
stycket Ab. For dessa m kurvor okas vid Ab uttagningen av natur-
energi totalt med 2 AW, och produktionen av sekundakraft med
totalt 77, AW, med ett virde av, £ ZAW, . Man fir folja de
m fyllnadskurvorna framét till AW = 0 och bestimma storleken av
alla tappningsminskningarna AW, och AW, vid grinskurvan for
minimi- resp. sekundazonen. For alla 7 fyllnadskurvorna fir man
vid grinskurvan f6r minimizonen en total okning av dngkraftpro-
duktionen av 5, ZAW,; for en kostnad #, & 2 AW, och vid
grinskurvan for sekundazonen en total minskning av produktionen
av sekundakraft av 95, 2 AW, motsvarande en férlust av 7, £ JA
W, .
D4 vinsten av flyttningen av Ab skall vara noll blir:

No » ke AWy — 0, - kg ZAW; —, « by XAW, =0
ke SAW, — ki SAW, — kb, SAW, =0...... (4)

Om man vill géra en bestimning av priset pa sista kWh i olika
punkter av tappningsplanen, bér man kunna dela upp hela planen
med vettikala linjer pd lika avstdnd frin varandra och sedan dela
upp vatje sédan linje i lika stora stycken. For ett sddant litet stycke
Aa bestimmes priset pd sista kWh genom att vilja ut de m fyllnads-
kurvor, som passera stycket Ag, och fotutsitta en for alla »2 kur-
vorpa lika stor tappningstkning AW, | di de passera Az, Man fir
sedan f6lja de 7 kurvorna framit och bestimma tappningsminsk-
ningarna AW, och AW, vid grinskurvan f6r minimi- resp. sekun-
dazonen. P4 samma sitt som vid hdrledningen av formel (1) under
A 1T ¢ far man:

770 * /éMZAWa :770 M /éé ZAW&' + 7747 * /é.r ZAI’V:*
dir &, 4r priset pé sista kWh vid den korta strickan Aa:
777'&0[1AW4 :/é[;ZAW& -[—/é;ZAI/V; ...... (5)

Pd grinskurvan fér sekundazonen bor priset pa sista kKWh vara
k, , ty om man borjar leveransen av sekundakraft, innan priset
gatt ned till £, , gbr man en forlust, och om man vintar med att
leverera sekundakraft, tills priset gdtt ned under £, , gér man ocksd
en forlust.

Under vissa forutsittningar, som betdras nirmare nedan, kan
man dven forutsitta, att priset pd sista kWh pd grinskurvan for
minimizonen ir A; .



216

si att man, d en fyllnadskurva passerar grinskurvan for exempel-
vis sekundazonen, delar upp AW’ i tvd delar AW, och AW". A
AW, sitter man direkt ett virde per kWh lika med &, #, . Virdet
av kvantiteten AW’ bestimmes av den vidare utvecklingen av fyll-
nadskurvan. Kvantiteterna AW, ochAW” idro, d uppdelningen g6-
res, bdda tillgingliga i en punkt pd grinskurvan for sekundazonen,
och dir dr kraftvirdet & . De bida kvantiteterna bira siledes ha
samma virde per kWh. Den vidare utvecklingen av fyllnadskutrvan
borde dd dven kunna bestimma virdet av AW, . Man borde siledes
kunna lata fyllnadskurvan passera grinskurvan utan att géra nigon
reduktion i AW,

D2 en fyllnadskurva passerar granskurvan for minimizonen, bos-
de man omvint icke behtva bestimma virdet av AW” med hjilp
av den vidare utvecklingen av fyllpadskurvan. Man borde iven
kunna sitta virdet per kWh av AW lika med 7, £; . Detta innebir,
att man satter virdet 4 hela AW lika med #, £ AW’ och att man
icke behover folja fyllnadskurvan lingre dn till grinskurvan for
minimizonen.

Genomf6r man detta riknesitt vid bestimningen av priset pd

sista kWh blir i formel (5) AW, =0 AW, = AW,
Ry AW, = ks - pAW, + £, -0

ddr p dr antalet kurvor som forst gd till grinskurvan for minimi-
zonen (och ej till Gverrinning).

...................

Man ir tillbaka till formel (1) under A II c.

Virderingen av kraften ir i sjilva verket mycket mera kompli-
cerad dn ovanstiende enkla resonemang ge vid handen, och det ir
litt att visa, att det finnes motsdgelser och svarigheter i ovanstiende
berikningsstt. '

Om man riknar med formel (6), fir man en diskontinuitet i
priset pd sista kWh vid grinskurvan fér minimizonen. Om man
tar en punkt omedelbart ovanfor kurvan, sd bestims priset pa sista
kWh i denna punkt dels av ett flertal magasinsfylinadskutvor, som
gd till grinskurvan f6r minimizonen och dir f4 ett virde & AW,
lika med 7, -&; AW, dels av en del fyllnadskurvor, som g4 till Svre

I ovanstdende hirledningar av formlerna (4) och (5) gér man
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magasinsgrinsen och dir f4 ett virde & AW, lika med 0. D3 antalet
fyllnadskutvor, som gi till 6vre magasinsgrinsen, jimfort med an-
talet kurvor, som g till grinskurvan f6r minimizonen, i regel icke
ar sa litet, att det kan férsummas, kan priset pd sista kWh i punkten
i friga bli mirkbart mindre dn £, och man fir siledes en diskon-
tinuitet i priset.

P4 liknande siitt kan man visa, att formel (5) oftast ger en dis-

- kontinuitet i priset pa sista kWh vid grinskurvan fér sekundazonen.

I regel dr priset omedelbart ovanfér grinskurvan mirkbart ligre
och prisct omedelbart nedanfér kurvan mirkbart higre 4n &, . For-
mel (6) kan tydligen icke ge nigon diskontinuitet i priset pd sista
kWh vid grinskurvan for sekundazonen. Formlerna (5) och (6)
ge siledes olika resultat.

Att si dr fallet synes nirmast bero pd sjilva utgingspunkterna
for tappningsbestimningen och i férsta hand pa att ingen hinsyn
tagits till den fdrhandenvarande tillrinningen. Tar man hinsyn
till tillrinningen pd s sitt, att man gor ett tilligg till magasins-
fyllnaden, di tillrinningen ir stor, och gor ett avdrag i magasins-
fyllnaden, da tillrinningen dr liten, och later indringen variera med
tillrinningen, torde man kunna uppni en forbittring i tappningen
och en bittre dverensstimmelse mellan formlerna (5) och (6).

Resonemanget under A II b gir nirmast ut pd att grinskurvan
fér minimizonen dr en kurva, som avser att sikerstilla leveransen
av primakraft i stort sett oavsett de ekonomiska konsekvenserna.
Med denna utgdngspunkt torde resultatet bli, att grinskurvans lige
pverkas av en tappningsindring ovanfoér grinskurvan. Det kan
dirfor ifrdgasittas, om de pd ovan angivna sitt beriknade virdena
i AW, dro riktiga. Eventuella fel torde emellertid vara ritt
mattliga.

Man kan emellertid ligga en ckonomisk avvigning till grund
dven-fOr bestimningen av grinskutvan fér minimizonen. Om man
flyttar kutvan exempelvis nedat ett litet stycke, s3 medfér detta en
minskad dngkraftproduktion men en okad ransoneringsrisk. Om
grinskurvan f8r minimizonen ir baserad pi en ekonomisk avvag-
ning mellan kostnaden fér dngkraftkdrningen och kostnaden for
en nedskitning av primabelastningen, s kan man géra en liten
flyttning av grinskurvan utan att det ekonomiska resultatet indras.
Man kan di dven gora en liten tappningsindring ovanfér grins-
kutvan f6r minimizonen och berikna den ekonomiska konsekven-
sen hdrav utan att gora ndgon dndring av grinskurvan.
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Med grinskurvan f6r minimizonen baserad pi en ekonomisk av-
vigning finnes det dven forutsittningar for en berikning av priset
pa sista kWh i minimizonen.

Med det begtinsade statistiska material, som ir tillgingligt, fir
man bara en ellet annan fyllnadskurva, som gir till ransonering.
Man kan dirfor icke bestimma grinskurvan for minimizonen pi
samma satt som man enligt ovanstiende bestimmer grinskutvan
for sekundazonen. Man fir dven svérigheter, om man skall be-
stimma priset pd sista kWh i minimizonen. '

Tilligg till bilaga 3
(Bor ldsas i samband med B IV)

Bestimningen av vattenvirdet. Ett vattenkraftverk med variabel
verkningsgrad. Variabel belastning

Vid uppstillandet av ekvation (5) har forutsatts, att vattenkraft-
verket har konstant verkningsgrad. Om vattenkraftverkets verk-
ningsgrad icke dr konstant, kan man i stillet for 7, ./é,,,, infé.r.a
vattenvirdet %, , i stillet for 7, &, vattenvirdet x; och i stillet for
7, k, vattenvirdet x, . Vattenvirdet u, 1 utgdngspunkten ir. det-
samma f6r alla 72 magasinsfyllnadskurvorna.

Man far di i stillet for ekvation (5) féljande ekvation:
772'%,,'AW,; :2%3'AW5 +2%; AW, ..... (7)
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Bilaga 4

Kontroll av tappningen frin ett magasin. Flera vattenkraftverk
med variabel verkningsgrad och flera magasin.
Variabel belastning

Tappningen av ett 1dngtidsmagasin skall kontrolleras.

Vi forutsitta, att vi riknat igenom en oljd av gingna vattendr
och uppgjort kurvor for magasinsfyllnaden och vattenvirdet i det
ifrdgavarande magasinet samt for totala magasinsinnehgllet.

Tappningen kontrolleras for utgingspunkt efter utgingspunkt.
En utgdngspunkt bestimmes av:

1. tidpunkten #, pd 4ret

2. magasinsfyllnaden i det ifrigavarande magasinet

3. totala magasinsfyllnaden

I foljden av gingna vattendr vilja vi ut de 7 4r, d3 utgings-
punktens virden dro uppfyllda.

Frin utgdngspunkten i tidpunkten # félja vi magasinsfyllnads-
kurvorna f6r de m &ren for det ifrigavarande magasinet fram till
en senare tidpunkt 7, och finna di att:

g fyllnadskutvor mellan #, och #, gi till 6verrinning,

r kutvor mellan #, och 7, g till nedre magasinsgrinsen,

s kutvor mellan #; och #, varken gi till Gvre eller nedre maga-
sinsgransen.

Om en fyllnadskurva gir till magasinsgrins mer in en ging
mellan #; och #,, skall endast forsta gingen detta sker medriknas.

Tydligen ir

m=gq +r-+s

Vattenvirdet i det ifrigavarande magasinet m3 vara:

#; for alla m dren i tidpunkten #. Vattenvirdet ir detsamma alla
m dren, emedan vattensituationen ir densamma,

0 d& de g fyllnadskurvorna for det ifrdgavarande magasinet nd
Ovre magasinsgrinsen,
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xn, dd den m:te av de » kurvorna ndr nedre magasinsgrinsen,
2y, £Or den n:te av de s kurvorna i tidpunkten t,.

For alla sz dren Okas tappningen ur det ifrdgavarande magasinét
i tidpunkten #, med AW. Tappningen hilles sedan ofdrindrad tills
magasinsfyllnadskurvorna nd Ovre eller nedre magasinsgtinsen,
eller om detta icke dr fallet, till tidpunkten #,, dd tappningen mins-
kas med AW,

Genom 6kningen av tappningen med AW m ginger i tidpunkten
t, uppstdr vinsten

meng o AW

D4 de r fyllnadskurvorna for det ifr@gavarande magasinet nd
nedre magasinsgrinsen, uppstdr forlusten:

Z ANy * AW
1=r

De s dren uppstdr i tidpunkten 7, forlusten:

Z How » AW

1—vs

Om tappningen av magasinet dr riktig, skall vinsten genom den
lilla tappningsindringen vara noll, och man far:

meny s AW = Z Ay + AW - Z Aoy + AW

1—r 1—vs

ilZ-%lzZ%N,,+Z%2,, e (1)

1—r 1—s

Om alla 7 fyllnadskurvorna gétt till Gvre eller nedre magasins-
grinsen fore tidpunkten £, f&r man:

moe oy = Z HNp e re e (2)
1—r

Om ingen fyllnadskurva gétt till 6vre eller nedre magasinsgrin-
sen fore tidpunkten 7, fir man:

e = Z Hop e (3)

1—m
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Om man avser att fullstindigt tdmma ett magasin i slutet av
tomningsperioden, kan man f& vissa oregelbundenheter i tapp-
ningen pd grund av att man icke vet, nir virfloden kommer. Man
bor bestimma xn, si, att man tar vattenvirdet, innan dessa ore-
gelbundenheter botja.

Ovanstiende forutsitter, att man P det sitt som nimnts i bil. 3
baserat grinskurvan fér minimizonen pd en ekonomisk avvigning
och att man har ett pris pd sista kWh dven i minimizonen. Man fir
dd dven med de i bil. 3 nimnda svirigheterna pg grund av att en-
dast en eller annan fyllnadskurva gir till ransonering.
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STAGE, SVEN: Utnyitjningen av vattenkraftverkens lingtidsmagasin. Svenska
Vattenkraftforen. publ. 464 (1957:9). Tappningen av lingtidsmagasinen an-
passas efter primabelastningens storlek och tillgdngen till &ngeffekt och sekunda-
belastning samt rdrliga kostnaden fér dngkraften och priset pd sekundakraften.
Forst goras vissa forenklande forutsdttningar och uppgdres en prelimindr tapp-
ningsplan, Det visas huru denna uppgbres for ett enkelt system med endast
ett vattenkraftverk och ett ldngtidsmagasin. Det visas huru tappningen méste
anpassas efter den tillgingliga ingeffekten. Vidare anges en metod att virdera
kraften och att bestimma sekundabelastningens utnyttjning. Metoderna utvidgas
sedan till att omfatta system med vattenkraftverk och magasin i flera vattendrag.
Det anges vidare hutru man kan minska inverkan av de approximationer som
gjorts for att f& fram den preliminira tappningsplanen och det anges huru man
skall rikna fram det med belastningen varierande kraftvirdet under veckan.
Vissa allminna kriterier angdende tappningsfordelningen anges och vissa syn-
punkter pi det praktiska genomférandet av kbrningen ldmnas.
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