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Sammanfattning

Detta examensarbete handlar om att ta fram en matematisk modell for att 16sa problematiken
kring driftoptimering av en méngd sammankopplade vattenkraftstationer, som i detta arbete ar
de atta stationer som ligger nedstroms Osbysjon 1 Helgea. Malet dr att med utgangspunkt fran
vattentillgang, prognosen for elpriset, turbinernas verkningsgrader samt kostnaden for ett
start-och-stopp av ett turbinaggregat skapa ett forslag till veckodriften av kraftstationerna for
att maximera det ekonomiska utfallet.

For att erhélla en 16sbar matematisk modell av driftoptimeringsproblemet gjordes forenklingar
av olinjériteter och diskontinuiteter — den resulterande modellen ar en linjér
optimeringsmodell med heltalskrav pa vissa variabler — vilket gjorde modellen 16sbar.
Modellen éar ett s k linjart heltalsproblem och den implementerades i modelleringsspraket
AMPL, som anvander 16saren CPLEX for att 10sa problemet. Det visade sig att planeringen
av en veckas drift av kraftstationerna i Helgea skulle ta 6ver en vecka att 16sa till optimalitet.
For att inom rimlig tid {4 fram ett resultat anvéndes ett fardigt kommando i CPLEX, som
avslutar berdkningarna dé det relativa felet understiger ett onskat vérde.

Jag valde att anvénda och testplanera min optimeringsmodell f6r data fran vecka 44 &r 2003
och sedan jimfora denna driftoptimerade kdrning med den verkliga korningen samma vecka.
Med ett relativt fel pa 5 % fick jag fram en skillnad i intikt pa 35.000 kronor mellan den
driftoptimerade och verkliga kdrningen.

Modellen kan anvéndas pé tva olika sétt: For det forsta kan anvéndas for att analysera
verksamheten savil i varje kraftstation som i en kénslighetsanalys med avseende pa
turbinteknik och elpris. For det andra kan modellen efter justeringar och effektiviseringar av
algoritmen anvéndas som beslutsunderlag for att optimera produktionen.
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Abstract

The purpose of this masters degree project was to formulate a mathematical model to solve a
problem regarding the optimization of the production operations in several connected hydro
power stations. In this project we consider the eight stations located downstream Osbysjon in
Helgea. For this system we have information about the water supply, forecasts of the
electricity price, the efficiency of the turbines and also the cost connected with the start-and-
stop of a turbine aggregate. Given this information, the goal of this project is to create a tool
for decision support for the weekly operation of the power stations, which to maximize the
economical outcome.

In order to obtain a solable mathematical model of the production operations, simplifications
of nonlinearities and discontinuities were made, resulting in a linear optimisation model with
integrality constraints on a subset of the variables. The model was implemented in the
modeling language AMPL and solved by the solver CPLEX. The model turned out to be too
large to solve to optimality within a reasonable computational time. Therefore, I implemented
a termination criterion based on the relative objective error.

I chose to test my optimization model with data from week 44 in 2003 and compare the result
to the production plan actually implemented for this specific week. With a relative error of
5% I managed to increase the economical outcome by 35.000 SEK compared to the one
implemented.

The model can be used for two different purposes: First, it can be used to analyze current
operation practice in each hydro power station as well as to perform sensitivity analyses with
respect to turbine technology and electricity prices. Second, after adjustments of the model
and the replacement of the current standard algorithm with a more efficient, adapted one the
model can be used in a decision support tool for production operations.
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1. Inledning

Vattenkraften dr en energikélla med unika egenskaper; den ar fornybar, billig, har hog
verkningsgrad och har formégan att lagra vatten och producera energi nér den som bést
behovs. Tack vare god regleringsforméga kan vattenkraften anvéndas for att balansera
elsystemet sa att det klarar de snabba svingningarna i samhéllets energiforbrukning.
Vattenkraften &r, trots sin paverkan av livsmiljoerna for manga arter, en av de mest
miljovéinliga energikéllorna och den &r, med sitt stora utbredningsomrade, palitlig och
kraftsystemet drabbas inte av avbrott i enskilda vattenkraftverk.

Detta forsta kapitel inleds med en introduktion av foretaget Sydkraft AB och Sydkraft
Vattenkraft AB och sedan f6ljer en kartliggning av vattenkraftsituationen i Helged, som ar
optimeringsobjektet i detta arbete. Kapitlet avslutas med en redogorelse for syftet med
examensarbetet och dess problemstéllning.

1.1 Bakgrund

Uppdragsgivaren for detta examensarbete dr Sydkraft Vattenkraft AB som éar ett heldgt
dotterbolag till Sydkraft AB. Driftoptimeringen har utforts for Helged som har sin uppstart i
Almhult i Sméland, rinner sdderut genom Skane och slutligen mynnar ut i
Kristianstadstrakten. Valet av Helgea beror pa att detta arbete ar en fortséttning av ett tidigare
examensarbete, ’Optimal upprustning av vattenkraft i Helgean” [1], 1 vilket det for Helgea
finns bra data for bl a kraftstationernas flodesférdelning och turbinernas verkningsgrader.
Kraftstationerna i Helgea tillhor dessutom en kategori kraftverk som Sydkraft Vattenkraft AB
i ett utvecklingsprojekt forsoker minska resurserna och administrationen for. Mélet med detta
projekt &r alltsé att minska den manuella driftplaneringen och istillet forsoka att klara denna
planering m h a matematiska optimeringsverktyg.

1.1.1 Vattenkraften i Sverige

Den svenska vattenkraften star for ungefar hilften av den totala elproduktionen i Sverige.
Sveriges tvé storsta kraftproducenter, Vattenfall och Sydkraft AB, stod &r 2001 for 69 % av
den totala energiproduktionen i landet och dessa tvé dominerar, tillsammans med Fortum,
dven elhandelsmarknaden med cirka 70 % av slutkundsforséljningen [2].

Det hydrologiska kretsloppet driver vart vattenkraftsystem och det dr enorma vattenméngder
och stora krafter som omsiitts i detta kretslopp. Solens virme far ytvattnet i hav, sjoar och
vattendrag att avdunsta. Vattendngan stiger, kondenseras och bildar moln, som fors in dver
land och ger nederbérd i form av regn och sno, och naturens kretslopp ér slutet. Vattnet
aterfors till vattendragen och en del samlas upp i vattenkraftverkens magasin och kan utnyttjas
for kraftproduktion.

Vattenméngden i dar och dlvar och landskapets hdjdskillnader skapar forutsittningar for
elproduktion i vattenkraftverk, vilket ger Sverige och framforallt Norrland goda méjligheter
till stor vattenkraftproduktion. Den energi som kan utvinnas ur ett kraftverk star i direkt



forhéllande till fallh6jden génger vattenméngden, vilket gor att vattendrag med hog fallhojd
och/eller stort vattenflode &r mest ldmpade for kraftproduktion.

1.1.2 Sydkraft AB

Sydkraft AB grundades 1906 under namnet Sydsvenska Kraftaktiebolaget och blev Sydkraft
AB 1977. Bolaget bildades for att bygga ut Lagans vattenkraftverk och forse de storre
sydsvenska stdderna med elektricitet, och 1909 stod den forsta kraftstationen klar [3]. Idag ar
Sydkraft AB ett storforetag med 5300 medarbetare och ett 35-tal rorelsedrivande dotterbolag.
I koncernen finns foretag som arbetar med el, naturgas, gasol, virme, kyla, vatten och avlopp,
energi- och materialatervinning ur avfall, energihandel och kommunikationsldsningar.
Sydkraftaktien noterades pa Stockholms fondbors 1966. Foretaget &r verksamt i Norden och
Polen och hade ar 2002 en omséttning pa 19 383 miljoner kronor [4].

Sydkraft ingér sedan maj 2001 i den tyska E.ON-gruppen, som dr noterad pa borserna i
Frankfurt och New York. Aktierna dgs till 55 % av E.ON och 45 % av Stakraft, som dgs av
norska staten. I E.ON-gruppen ingér ett 50-tal underkoncerner och dotterbolag i Europa och
USA. Huvudkontoret ligger i Diisseldorf och koncernen har drygt 100 000 anstéllda och
omsitter ca 750 miljarder kronor. E.ON é&r Europas storsta privata energibolag med runt 25
miljoner kunder inom framst el, gas och vatten [4].

Sydkrafts strategi innefattar bl a en fortsatt tillvéixt genom att delta i konsolideringen av den
nordiska elmarknaden. I november 2003 borjade uppkopet av energibolaget Graninge AB och
sedan januari 2004 dger Sydkraft/E.ON 97,5 % av aktierna i bolaget. Sydkraft har, liksom
E.ON, varit deldgare i Graninge i sju ar under vilka Graninge utvecklats mycket vil. Foretaget
ar kint som ett mycket miljoengagerat bolag. Graninges 30-tal svenska
vattenkraftanldggningar ar geografiskt beldgna i néra anslutning till ett flertal av Sydkrafts
och detsamma giller en stor del av Graninges elnét. Dessa forhédllanden skapar goda
mojligheter till samordning av verksamheterna. Dartill har Graninge en framgangsrik
etablering i Stockholmsregionen, som kompletterar Sydkrafts dvriga etableringar i Sverige

[5].

1.1.3 Sydkraft Vattenkraft AB

Sydkraft Vattenkraft AB &r ett heldgt dotterbolag till Sydkraft AB och dess verksamhet
omfattar elproduktion och fjarrvirme. Elproduktionen sker i huvudsak i mellersta Norrland,
sodra Sverige och Bergslagen. Huvudkontoret ligger i Sundsvall men foretaget har 4ven
medarbetare 1 Laholm, Malmo, Umed, Goteborg och Nora. Verksamheten sker i en
processorienterad organisation, vilket innebér att verksamheten leds av procességare och
kompetensledare. Procességarens uppgift ér att leda och utveckla verksamheten, medan
kompetensledarens dr att leda och utveckla medarbetarna samt att svara for att processerna har
tillgéng till ritt kompetens [4]. Ar 2002 var nettoomséttningen 1 792 miljoner kronor och
medelantalet anstéllda 107 [6].

Sydkraft Vattenkraft AB svarar for all vattenkraftproduktion i Sydkraftkoncernen, vilket
motsvarar ungefér en tredjedel av koncernens totala elproduktion. Den sammanlagda effekten
i Sydkrafts 105 vattenkraftverk ar ca 2300 MW och normalarsproduktionen ar ca 10,6 TWh.
Storre delen av produktionen — nédstan 9 TWh — sker i norrlédndska kraftverk. Dessa ligger



framst lings Umeilven, Angermanilven, Indalsilven och Ljungan, vilka styrs och overvakas
fran Sundsvall. De sydsvenska kraftverken finns framst l&ngst Lagan, Nissan och Atran vilka
styrs och 0vervakas frén driftcentralen i Laholm.

Ute pa kraftstationerna har Sydkraft Vattenkraft ingen egen personal, utan skoétseln av
kraftverken gors av externa entreprenorer. Tjénsterna som upphandlas &r av karaktéren
skotsel, tillsyn, felavhjalpning och beredskap [3].

1.1.4 Helgei [1]

Helged #r med sin lingd pé ca 14 mil och fallh6jd pa 136 m Skénes storsta vattendrag. An har
sitt ursprung i det sméléindska hdglandet, i sjon Mdckeln norr om Almhult, rinner néstan rakt
séderut och mynnar ut i tva armar i Handbukten vid Yngsjo sdder om Ahus. Antalet sjdar och
vattendrag som mynnar ut i an ir stort och efter halva strickan genomrinner Helge& Osbys;jon,
varifran den kvarvarande strickan ned till Hanobukten vattenflodet i Helgeé kan regleras.
Uppstroms Torsebro tillkommer biflodena Bivarddsan och Almaén, varav den senare dr storst
och avvattnar Finjasjon, sydvést om Héssleholm. Fore utloppet genomrinner &n ocksa négra
mindre sjoar, varav Araslovssjon och Hammarsjon dr de storsta. Helgeés totala
avrinningsomréde (drineringsomréade) ir cirka 4780 km?, dir det storsta bidraget kommer
fran omréadet sdder om Osbysjon. Nederbordsomradet for Genastorp ér 2138 km? och for
Torsebro 3673 km®. Denna stora skillnad beror p4 alla bifléden, dir de storsta Bivarddsan och
Almaan totalt bidrar med 1146 km®.

Figur 1.1: Karta éver avvattningsomradet och placeringen av
kraftverken lings i Helgea.



Sydkrafts vattenkraftsutbyggnad i Helgea bestar av nio kraftverk, varav atta ligger séder om
Osbysjon. Dessa ir, nedstroms riknat, Genastorp, Ostand, Njura, Broby, Nobbeldv, Emsfors,
Knislinge och Torsebro, vilka ska tillgodogdra sig det vatten och den fallh6jd pa 70 m som
finns att tillga dérifran. I &n finns ingen dom for arsreglering vilket medfor att tillrinningen till
Osbysjon ér helt oreglerad. I sjon finns dock ett dygns- och veckomagasin med en reglerhdjd
pé 35 cm, vilket motsvarar en magasinvolym pa 1,7 Mm®. Magasinkapaciteten 4r 14 TE/cm
(timenheter per centimeter), vilket innebér att om nettotillrinningen eller nettotappningen
under en timme 4r 14 m*/s hdjs respektive sinks vattenytan med en centimeter.

Hela strackan nedstroms Osbysjon ér utbyggd och samtliga kraftverk dgs av Sydkraft
Vattenkraft AB. Tillsammans producerar de cirka 110 MWh under ett normalér och har en
maximal effekt pa ungefar 28 MW. Kraftverken styrs och 6vervakas fran driftcentralen i
Laholm, som ser till att ett 60-tal vattenkraftverk i sodra Sverige utnyttjas pé bésta sitt.
Kraftverken kan generellt klassas som rena stromkraftverk vilket innebér att
vattenregleringsmojligheterna i de enskilda kraftverksdammarna dr sma och styrs framst frén
kraftverket i Genastorp. Det finns dock ett visst utrymme for separat dygns- eller timreglering
i Njura, Broby, Nobbelov och Torsebro (se Figur 1.2). Kraftverken i Helgeé kan
regleringsmaissigt betraktas som endast tva; ett pd strickan Genastorp — Knislinge, som i regel
alltid gar med samma vattenforing, och ett i Torsebro. Tillrinningen frén Bivar6dsan och
Almaan spelar stor roll for Torsebro, vars vattenforing kan bli avsevart mycket storre &dn de
Svrigas. Utbyggnadsvattenforingen, d v s det maximala flodet, dér dr 70 m’/s medan det i de
6vriga kraftverken ligger mellan 40 och 50 m*/s. Vattenforingen fran Osbysjén genom
Genastorp styr alltsa ndstan helt hur flodet genom kraftverken nedstroms blir, med undantag
av Torsebro. Vattnets gangtid fran Genastorp till Torsebro ar drygt 2,5 timmar, vilket har
betydelse for hur uppstarten av kraftverken maste se ut. Efterhand som vattnet nar respektive
station startas anldggningen upp och dess producerade kraft fasas in pé elnitet. Torsebro, som
har ett eget lite storre magasin, kan dock séttas igéng tidigare med avseende pé vattnets
gangtid frén Genastorp. Maximal produktion kan i gynnsammaste fall uppnas efter 35
minuter, men det forutsitter att samtliga magasin tas i bruk i startdgonblicket.
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Figur 1.2: Schematisk bild 6ver Helgeas kraftstationer, dess magasin och bifléden samt vattnets gangtid
mellan de olika stationerna.

Utnyttjandet av vattnet i Helged styrs, forutom av ovan ndmnda fysiska begransningar, dven
av vattendomar. I domen regleras hur Sydkraft Vattenkraft AB far bygga och driva
kraftverken och dammarna samt hur magasinen far utnyttjas och vattnet regleras. Domarna tar
hénsyn till bade behovet av el och hur kraftverken paverkar samhélle och milj6. Den dom som
finns for Helgea sdger bl a att vattenframrinningen pé strackan Osbysjon — Torsebro kraftverk
far variera mellan 0 och 45 m’/s, med undantag under tiden 1 december — 31 januari, under
totalt 100 timmar, da den tillfdlligt far 6ka till 50 m’/s. En annan dom begrinsar reglerhdjden
for magasinet i Osbysjon till 35 cm. I Helgeds aggregatuppséttning finns inbyggda
begrénsningar i tre av de atta kraftstationerna i form av propellerturbiner. Dessa styr hur
vattnet kan tappas frdn Osbysjon utan onddigt spill, vilket gor att vattendomen i praktiken inte
paverkar den normala driften av kraftstationerna [1].



Kraftstat.ion/ Antal | Effekt | Fallhojd Normalé’}rs— Utbygg?qu— Mede‘Ij
Anliggning t| [MW] [m] produktion | vattenforing | vattenforing
asgregd [GWh] [m’/s] [m’/s]
Genastorp GNA 1 6,7 16,3 25 45 23
Ostana ONA 2 2,2 6,4 7,5 47 23
Njura NRA 2 2,4 5,5 8,5 50 24
Broby BBY 2 3.8 9,0 14 50 25
Nobbelov NLV 2 4.4 10,7 16 48 26
Emsfors EMS 2 1,9 5,8 8 41 27
Knislinge KLE 2 1,1 4,3 4 38 27
Torsebro TBO 1 6,0 10,5 24 70 38
Totalt 14 28,5 68,5 107

Tabell 1.1: En oversikt av samtliga kraftstationer nedstroms Osbysjon i Helgea.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att ta fram en modell for att I6sa problematiken kring en
driftoptimering av ett antal ssmmankopplade vattenkraftstationer. Vattenkraften i Sverige ar
till storsta delen helt utbyggd, vilket innebér att mdjligheten till nyproduktion och ytterligare
utbyggnad néstan helt forsvunnit. Utvecklingen har dérfor frimst koncentrerats pé
forvaltningen av de befintliga kraftverken och det har blivit allt viktigare att optimera driften
av dessa.

En upprustning eller eftektivisering av befintliga kraftverk kan géras genom ménga olika
typer av atgédrder. En effektivisering kan vara en forbéttrad strategi da det géller
vattenplanering och driftsétt. Vattenkraften ér en energiform dar man har goda
regleringsmojligheter, vilket gor att driftoptimering baserad pa vattentillgang,
kraftverksbestyckning och energipris &r valdigt viktig. Vi kommer dérfor att i detta
examensarbete utveckla en modell for optimering av vattenkraftverk, som tar hansyn savél till
elpris, startkostnaden for ett turbinaggregat, tillgdngen pa vatten som till egenskaper hos de
enskilda kraftstationernas turbiner.

1.3 Problemstiillning

Uppgiften dr att ta fram en modell for att driftoptimera ett vattenkraftverksbestand, som i det
hér fallet utgors av de atta kraftverk som ligger nedstroms Osbysjon 1 Helgea. Det har tidigare
gjorts flera examensarbeten inom Sydkraft Vattenkraft som berort olika delar av
problematiken kring optimering av driften i ett vattenkraftverk. Nagra av dessa ar:

* Driftplanering for vattenkraftverk [19];
» Startkostnader for vattenkraftaggregat [20];
e Optimal upprustning av vattenkraft i Helgeén [1].

Meningen med mitt exjobb &r nu att binda ihop dessa delar till ett mer generellt och
heltickande instrument for driftoptimering och att sedan med hjélp av en matematisk modell
och en optimeringsalgoritm maximera det ekonomiska utbytet 6ver en planeringsperiod som 1
detta fall kommer att vara en vecka.




Optimeringen skall frimst goras med avseende pa vattentillgang och elpris men ska alltsa
dven berora verkningsgrad och start- och stopp-problematik. De intressanta och styrande
delarna i optimeringen &r att férutspa prisprognosen pé elenergi och att modellera
reglermagasinet med dess viktiga parametrar sdsom tillrinning, reglerhdjd och
magasinvolym. Aven verkningsgradsberoendet kommer att byggas in i modellen.

Aven om detta examensarbete kommer att utg frin Helged och dess forutsittningar 4r méalet
att den matematiska modellen ska vara sé flexibel och generell att den kan appliceras pé
andra vattendrag.

2. Vattenkraftproduktion

Den svenska vattenkraftproduktionen har varit och dr fortfarande véldigt viktig for det
svenska néringslivet. Att fa billig el levererad i ritt tid pa ritt plats dr av avgdrande betydelse
for att lyckas pa vérldsmarknaden. Den nordiska avregleringen av elmarknaden har lett till
helt nya forutsittningar for energibranschen och det har blivit allt viktigare for
energiforetagen att finna kostnadsminskningar och intdktsokningar for att 6ka sin 16nsamhet
och konkurrenskraft.

Handeln med el sker numera i stor utstrackning pa den nordiska elbérsen, Nord Pool, och
elpriset foljer utvecklingen pa spotmarknaden, som dr Nord Pools fysiska elhandelsplats. Det
finns ett tydligt samband mellan elspotpriset och fyllnadsgraden, d v s den médngd vatten som
finns lagrad i de nordiska vattenmagasinen, vilket innebér att ju hogre fyllnadsgrad desto
lagre spotpris. D4 magasinen &r vilfyllda finns det mdjlighet att producera stora méngder
energi och dirfor finns det ett stort utbud pa marknaden, vilket alltsa leder till ett ligre pris.

Detta kapitel innehéller en kartlaggning av den svenska vattenkraftproduktionen, dér
koncentrationen ligger pé hur ett vattenkraftverk fungerar. Sedan redogérs for den svenska
elmarknaden, energiborsen och vattenkraftproduktionens inverkan pé elpriset. Kapitlet
avslutas med en diskussion om detta arbetes forutséttningar och en verbal formulering av
problemet, dér begrepp och definitioner som dterkommer genom hela arbetet forklaras.

2.1 Vattenkraften och dess omgivning

All elproduktion har ndgon form av miljopaverkan dven om driften av ett vattenkraftverk i
jamforelse med andra produktionsapparater har en mycket liten sddan. Den ger inte upphov
till fororeningar eller utslapp utan dr en inhemsk och fornybar energikilla. Byggandet av
dammar och magasin har dock foréndrat forutsédttningarna for manga sjoar och vattendrag.
Byggandet, och regleringen av vattnet, paverkar livsmiljoerna for véxter, djur och ménniskor.
Vissa arter, t ex laxen, som ar direkt beroende av strommande vatten paverkas negativt.
Denna péaverkan pa miljon kompenseras pa olika sitt genom avgifter och atgérder.
Kraftbolagen betalar bl a bygde- och fiskeavgifter som kan anvindas ldngs de utbyggda
vattendragen for olika &ndamal som ér till nytta for samhélle och miljo.



2.1.1 Allmant om vattenkraft

Vattenkraft for elproduktion i Sverige startade i Halland, dir den forsta generatorn snurrade
igdng i Viskan &r 1882. Konsten att anvinda vatten som energikélla &r dock mycket édldre én
s&. Redan under antiken anvéndes vattenhjul for att utféra mekaniska arbeten. Vattenkraften
har haft stor betydelse for det svenska samhéllets utveckling. Tillgangen pa siker och billig el
har spelat och spelar fortfarande stor roll for svensk industris framgangar pa virldsmarknaden.

Manga av Sydkrafts vattenkraftverk byggdes under 1900-talets forsta decennier och ér idag
etablerade delar av kulturmiljoerna lings dar och dlvar. Sveriges totala energiforbrukning per
ar ar ca 400 TWh varav 140 TWh é&r elenergi. I Sverige finns omkring 1400 vattenkraftverk,
varav 700 dr smaskaliga anldggningar. Den svenska definitionen pa smaskalighet adr
vattenkraftverk som kan leverera en effekt om maximalt 1,5 MW. Under ett &r med normal
tillrinning finns i Sveriges vattenkraftverk kapacitet att producera 64,2 TWh, vilket motsvarar
ungefir 45 % av landets totala elproduktion. Den hogsta drsproduktionen hittills uppnaddes &r
2001 med 78,4 TWh. Vattenkraftsproduktionen kan variera kraftigt beroende p4 tillrinning
och magasininnehall. Det finns dock mdjlighet att lagra vatten i magasin under kortare eller
langre tid, och den maximala lagringsvolymen i de svenska vattenmagasinen motsvarar en
produktion pé 33,6 TWh [2]. Som referens kan ndmnas att en eluppvarmd villa under ett ar
forbrukar ungefar 25 MWh el.

Redan pa 60-talet beslutade Sveriges Riksdag att fyra édlvar, Vindeldlven, Torne élv, Pite dlv
och Kalix ilv, ska forbli outbyggda. Aven i dlvar och dar med befintliga
vattenkraftanldggningar ar utbyggnadsmdjligheterna starkt begrénsade.

El 4r en farskvara som produceras och levereras i samma 6gonblick som den anvénds och den
enda lagringsmojligheten dr i batterier. De stindiga variationerna i elférbrukningen méste
foljas upp av motsvarande variationer i elproduktionen, vilket vattenkraften klarar. En annan
styrka hos vattenkraften &r dess tillgénglighet. Genom att produktionsresurserna ér fordelade
pa ménga kraftverk paverkas det totala kraftsystemet inte ndmnvart av tillfalliga avbrott i
enskilda vattenkraftverk [7].

2.1.2 Sa fungerar ett vattenkraftverk [8]

Vattenkraften ar en del av naturens kretslopp. Virme fran solen gor att vatten avdunstar fran
hav och sjoar och blir till moln. Nér vattenangorna stiger till atmosfiaren 6kar dess
lagesenergi. Fran molnen faller regn och snd och nér det regnar, och nér snon smélter, rinner
vattnet i backar och sma &ar ner till de stora dlvarna och ut i sjoar och hav och kretsloppet ar
slutet. Det mesta av nederbordens lidgesenergi forbrukas under fallet men en del aterfinns i
form av liages- och rorelseenergi i vattendrag, sjoar och hav. Det dr denna ldges- och
rorelseenergi som utnyttjas i vattenkraften.

Vattenkraften bygger pa att vattnets ldgesenergi via ett antal steg omvandlas till elektrisk
energi. Lagesenergin utnyttjas pa basta mojliga sitt genom att regn- och smailtvattnet samlas
upp 1 kraftverkens magasin. For att utvinna energin utnyttjar kraftverket sedan hojdskillnaden
- fallhdjden - mellan vattenytorna i magasinen direkt uppstroms och direkt nedstroms
kraftstationen. Vattnets kraft far turbinen att snurra och nér vattnet faller genom turbinen
omvandlas ldgesenergi till rorelseenergi. Turbinen driver generatorn som slutligen omvandlar
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rorelseenergin till elektrisk energi, som via transformatorn transporteras ut genom
ledningsnatet till samhéllet.

Vattnet strommar in till kraftstationen genom intaget, vars inlopp ar tickt av gallergrindar
som forhindrar drivved, is, grenar och andra foremaél att passera. Med turbinpédraget
bestdmmer man sedan hur mycket vatten som ska passera kraftstationen. En vattenkraftstation
kan ligga direkt i vattendraget eller en bit vid sidan om. I stromkraftverk, d v s stationer som
ligger i vattendraget och dér vattenregleringsformagan dr mycket begrdnsad, leds vattnet
direkt fran intaget in i turbinen. Ménga av Sveriges kraftstationer ligger bredvid vattendraget
eller helt under jord, och da leds vattnet genom kanaler, tunnlar och/eller tuber fram till
turbinen.

Vattnet fran turbinen leds sedan via sugroret tillbaka till &n genom en utloppstunnel. Sugrorets
uppgift dr att sdnka vattenhastigheten sa att rorelseenergin kan tas till vara och pé sé sétt 6ka
den effektiva fallh6jden 6ver turbinen. Dessutom ska flddet i de flesta fall avldnkas frén att
komma uppifran turbinen i vertikal riktning till att floda ut horisontellt i det nedre magasinet.
Nér vattnet har strémmat ut ur sugroret flyter det vidare i vattendraget, ner till nista
kraftstation eller ut i havet.

I vattenkraftsdammar finns dven dammluckor, som &r placerade framfor den ursprungliga
dlvfaran. Pa varen och hosten, nir det 4r mycket vatten i dlven, kan det hénda att
dammluckorna maste dppnas for att inte dammen ska svimma 6ver. En del av vattnet kommer
da att forsa genom dammen utan att passera kraftverket, s k spillvatten.

2.2 Vattenturbiner

Det finns olika typer av turbiner och vilken typ som véljs beror pa en kraftstations kapacitet,
fallh6jd och utbyggnadsvattenforing. De vanligaste typerna dr Pelton-, Kaplan- och
Francisturbiner. Samtliga turbiner i kraftstationerna nedstroms Osbysjon ar Kaplanturbiner.

En stor del av turbintekniken gér ut pa att modellera och testkora olika typer av turbiner.
Tillforlitliga metoder for modellprovning har utarbetats och det dr med utgangspunkt fran
modelldata som turbintillverkare specificerar och sétter garantinivaer pa turbinens kapacitet.
Proven gors p g a kostnadsskél p&d modeller som till storleken dr mycket mindre &n de verkliga
turbinerna och forutséttningen for att detta ska fungera ar att geometrisk likformighet rader
mellan modellsituationen och den verkliga turbinen. Transformationen frdn modelldata till
verklig situation &r vil anvind och validerad och feluppskattningar finns tabellerade for olika
turbintyper [1].

2.2.1 Kaplanturbiner

Kaplanturbinen uppfanns ar 1913 av den osterrikiska ingenjoren Viktor Kaplan. Dessa
turbiner fungerar som stora propellrar dir vattnet flodar axiellt genom turbinen och speciellt
utmérkande for dem &r att propellerbladen kan vridas och ddrmed anpassas till varierande
floden. Kaplanturbinen anvénds vid 14ga fallh6jder, upp till 70 m, och &r en reaktionsturbin
dér vattnets energi fore turbinen utgors av rorelseenergi och tryckenergi. Vattenmassan
ovanfor turbinen trycker vattnet genom turbinen och far den pa sé vis att rotera. Vattnets
tryckenergi overfors alltsa till rorelseenergi pa den roterande turbinaxeln [8].
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Det finns fyra olika varianter av kaplanturbinen. Den vanligaste &r den traditionella
kaplanturbinen med reglerbara ledskenor och 16phjulskovlar, s k fullkaplan. De andra typerna
ar varianter dir antingen ledskenorna ér fasta med reglerbara 16phjulskovlar - semikaplan -
eller dir I6phjulskovlarna &r fasta och ledskenorna &r rorliga - propellerkaplan. Fallet med
fasta ledskenor och fasta 16phjulskovlar &r véldigt ovanligt och har darfor inget namn. De
olika typerna skiljer sig at bade kostnadsmassigt och verkningsgradsmaéssigt. I fallet med
ménga rorliga delar, 6kas energiutbytet for ett storre driftomrade samtidigt som ocksa
tillverkningskostnader och underhéllskostnader 6kar [1].

Aggregatuppsittningen i kraftstationerna nedstroms Osbysjon 1 Helgeé bestéar enbart av
kaplanturbiner. Majoriteten av dessa dr av typen fullkaplan men nagra &r av olika anledningar
av propellertyp. Flertalet av kraftverken byggdes under 1950-talet och utrustades di med tva
likadana aggregat. I borjan av 80-talet byggdes Ostand kraftverk ut och fick ett andra
aggregat, en propellerkaplan, och p g a ett haveri i Emsfors under 1999 stelopererades en
fullkaplanturbin till att fungera som en propellerkaplan. Bdda aggregaten i Knislinge ar
propellerturbiner [1].

2.2.2 En turbins verkningsgrad

Alla nu anvinda turbiner har likartade egenskaper genom att de alla bygger pd samma
energiomvandlingsprincip och beskrivs av turbinekvationerna. Samtliga turbiner har
stromningsforluster och dairmed verkningsgrader under 100 %. Erfarenhet har visat att dessa
forluster minskar med 6kad storlek pa aggregatet och med 6kad fallhdjd. Vidare kan det i
turbiner uppsté ett fenomen som kallas kavitation som uppkommer nér det statiska trycket i
vattnet blir 14gt pa grund av egenskaper i stromningen. Trycksédnkningen i vitskan kan leda
till en kallkokning da vattnet 6vergar i gasform och angblésor bildas. Dessa blésor tar storre
plats dn vattnet och minskar strémningen och sénker ddrmed verkningsgraden. Nér
angblasorna imploderar, d v s atergar till vatten, bildas tryckstdtar som kan leda till utnétning
av materialet i turbinen vilket ocksa sdnker turbinens verkningsgrad [9].

2.3 Den svenska elmarknaden

Den svenska elmarknaden 6ppnades for konkurrens 1996 och i oktober ar 2000 var drémmen
om en helt nordisk elmarknad, med undantag av Island, uppfylld. Den nordiska elhandeln
domineras fortfarande av s k bilaterala avtal men elspotmarknaden, som nu utgoér ungefar en
tredjedel av all elhandel inom Nord Pool-omradet, 6kar hela tiden och det &r detta elpris som
styr den Ovriga elhandeln.

2.3.1 En avreglerad elmarknad

Den forsta januari 1996 avreglerades den svenska elmarknaden genom att en ny lag inférdes.
Syftet med den nya lagen var att 6ka konkurrensen pa elmarknaden, 6ka valfriheten for
konsumenterna och skapa forutsittningar for en effektiv prisbildning genom 6ppen och dkad
handel med el. Konkurrens infordes alltsé for handel och produktion av el medan
nitverksamheten — Overforingen av el — forblev ett reglerat monopol.
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Den svenska elmarknaden fore 1996 bedrevs i princip som en verksamhet under monopol.
Inom varje geografiskt omrade fanns endast ett distributionsforetag och kraftproduktionen
dominerades av ett fatal stora foretag. Den gamla ellagens bestimmelser om eldistribution
byggde pé ett system med koncessioner, d v s tillstind fran myndigheter. Det var da inte
tillétet att bygga eller anvénda starkstromsledningar utan sérskilt tillstdnd, en s k koncession.
For att mildra effekten av den monopolsituation som koncessionssystemet medforde var
koncessionsinnehavaren skyldig att reglera pris och villkor for leverans, samt verforing och
inkdp av strom. Vidare hade innehavaren mottagningsplikt, d v s var tvingad att kdpa el som
producerades i mindre kraftanldggningar inom koncessionsomradet [2].

I och med den nya lagen blev elmarknaden 6ppen for alla aktérer och konsumenterna kunde
fritt vélja sin egen elleverantdr. Dock géllde, d4nda fram till den forsta november 1999,
systemet med timmétning, vilket innebar att konsumenten mot en kostnad, var tvungen att
installera en sdrskild métare vid byte av leverantor. Konkurrenssituationen hardnade for de
svenska kraftproducenterna och energibranschen fordndrades markant. Nya aktorer
etablerades och en konsolidering av dgandet inleddes da de stora kraftbolagen kopte upp
mindre konkurrenter for att 6ka sina marknadsandelar. Idag ar elproduktionen i hog grad éter
igen koncentrerad till ett fatal foretag. De sex storsta elproducenterna stir for ca 93 % av
landets elproduktion.

Sydkraft befann sig fram till 1996 i en lokal/regional monopolsituation dér de sjdlva kunde
satta elpriserna for de kunder som befann sig inom sitt geografiska verksamhetsomrade. Efter
lagens inforande dndrades detta och numera sker produktion och forsiljning av el i
konkurrens med Ovriga aktdrer i energibranschen. Den nya konkurrenssituationen har lett till
en begransad mojlighet att paverka intdkterna och istéllet har de enskilda
produktionsanldggningarnas 16nsamhet blivit en avgorande faktor for om foretaget pé lang
sikt ska behélla sin position som en av de ledande elproducenterna i Sverige [3].

Norge var forst av de nordiska ldnderna att avreglera sin elmarknad, vilket gjordes i januari
1991. Grunden for de 6vriga landernas avreglering lades i "The new Energy Act” som
uppfordes 1990. Norge och Sverige blev ett gemensamt energimarknadsomrade 1996 da det
nya svenska regelverket infordes. Finland gick med 1998 och viastra Danmark i juli 1999.
Visionen om en helt nordisk elmarknad, med undantag av Island, blev verklighet i oktober
2000 da ostra Danmark gick med i samarbetet [10]. Norden dr det omrade i Europa som
kommit lingst i sin striivan att avreglera elmarknaden. Aven Storbritannien och Tyskland
ligger langt framme i detta arbete. Enligt EU:s direktiv ska alla l&nder inom unionen ha
Oppnat sina marknader for konkurrens senast 2007 [11].

Avgifterna for att skicka el 6ver landsgrénserna dr nu helt borttagna och alla nordiska ldnder
utom Island deltar idag pa den nordiska elborsen. Elniten dr 6ppna for alla som vill handla
med el och nitverksamheten regleras och dvervakas av ndtmyndigheten i respektive land, i
Sverige av Affarsverket Svenska Kraftnit. For att sékerstilla att den konkurrensutsatta
verksamheten (produktion och handel) inte blandas med monopolverksamheten (6verféringen
av el) maste dessa bedrivas i separata juridiska enheter. Det 4r alltsa inte tillatet for en och
samma juridiska person att bedriva produktion och handel med el respektive dverforing av el.
Detta underlattar for elhandeln och nédtverksamheten sa att dessa strukturellt och dgarmaéssigt
kan utvecklas oberoende av varandra.

Vinnarna pa den svenska avreglerade elmarknaden var i bérjan kunden och staten. I slutet av
1990-talet var elpriset mycket l4gt och slutkunderna kunde kdpa sin el for en mycket billig
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slant. Men den prissdnkning som den fria marknaden astadkom har snabbt itits upp av de
skattehdjningar som genomforts. Det 1aga elpriset har gett staten utrymme att hoja skatterna
och sedan avregleringen 1996 har skatten hojts med 134 % (oktober 2003). Den totala
kostnaden for hushallskunder har 6kat medan industrikunder, som &r befriade fran skatter, har
fatt en ldgre kostnad [2].

Fordelarna med en nordisk elbdrs ar att de nordiska kraftanldggningarna kan utnyttjas pa ett
ekonomiskt bra sitt. I forsta hand kor man de anldggningar som ér billigast i drift, d v s
vattenkraftverk och kérnkraftverk, vilket ocksa gynnar miljon. Nér vi behdver mer el, maste
de kraftanlédggningar som drivs med fossila bréinslen startas, vilket &r dyrare och har en storre
miljopéverkan [2].

2.3.2 Energiborsen Nord Pool

Nord Pool AS ér den nordiska elbdrsen dér aktdrer fran Sverige, Norge, Danmark och Finland
kan handla med el. Elproducenterna som vill silja el moter hér leverantérerna som i sin tur
koper el och siljer vidare till slutkunder. Vissa slutkunder, t ex stora industrier, handlar sjilva
pa elbdrsen och gér inte via en leverantor [12]. Nord Pool AS bildades 1993 och dgs till 50 %
vardera av de nationella nétverken Statnett SF i Norge och Affarsverket Svenska Kraftnét i
Sverige. Nord Pool dr vérldens enda multinationella bors for handel med elektrisk energi.
Foretaget har 6ver 90 anstéllda pa huvudkontoret i Oslo och pa filialerna i Stockholm,
Helsingfors och Odense [10].

Elhandeln mellan de nordiska linderna skedde tidigare endast genom bilaterala avtal, d v s
direkta 6verenskommelser mellan tvé parter om kop och forsiljning av el. Sedan Nord Pool
Oppnades gar alltmer av forsdljningen genom denna marknadsplats, dir priset bestdms av
utbud och efterfragan. Koparen av el ldgger sedan pa en marginal for
forséljningsomkostnader, kundadministration, risk och vinst, vilket ger slutpriset, exklusive
skatt, for konsumenterna. Den avreglerade marknaden kan innebéra stora prisfluktuationer,
precis som inom andra branscher dir priset pa ravaran, i det har fallet el, styr priset pa
slutprodukten.

Nord Pool organiserar handel med el pa en fysisk marknad — elspotmarknaden — pa en
finansiell marknad — elterminsmarknaden — samt erbjuder clearingtjénster. P&
elspotmarknaden kops och séljs elkontrakt som i princip géller omedelbara fysiska
elleveranser. Elterminsmarknaden &r en helt finansiell marknad for prissékring och
riskstyrning. Tidshorisonten ar upp till fyra &r och kontrakten &r indelade i dygn, veckor,
block, sdsonger och ar. Clearing innebér att Nord Pool reducerar risken i ett kontrakt genom
att sjdlv ga in som en kontraktspart [2].

2.3.3 Elspotmarknaden
Nord Pools fysiska elhandel i Norden, spotmarknaden, férvaltas numera av Nord Pool Spot
AS, som etablerades som foretag den 2 januari 2002. Foretaget 4gs av Nord Pool AS, Statnett,

Svenska Kraftnit och Fingrid med vardera 20 % medan resterande 20 % delas lika mellan de
tva danska systemansvariga foretagen Eltra pd Jylland och Elkraft System pa Sjilland [10].
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Den fysiska elhandeln omfattar 6verenskommelser om kontrakt rérande elleveranser det
pafoljande dygnet. Handeln péa spotmarknaden kan liknas vid en auktion. Senast klockan tolv
dagen innan det dygn handeln géller, maste borsens medlemmar, kopare och siljare, ligga
sina bud dér de anger hur mycket de vill kopa eller sdlja vid olika prisnivéer timme for timme
under hela det kommande dygnet. Baserat pa dessa bud, konstruerar Nord Pool utbuds- och
efterfragekurvor for varje timme och skdrningspunkten dem emellan utgor systempriset for el
(se figur 2.1). Eftersom avtal kan slutas mellan parter i hela Norden, maste det emellertid
finnas tillrdcklig 6verforingskapacitet for att leveranser fran den ena parten till den andra ska
kunna utforas. Systempriset berdknas under antagandet att det inte forekommer nagra
begrinsningar i overforingskapaciteten mellan linderna. Om det visar sig att kapaciteten &r
otillracklig, justeras priset i de aktuella linderna genom en kapacitetsavgift. Denna avgift
utgor skillnaden mellan systempriset och prisomradespriset i de omraden mellan vilka
kapaciteten ér otillricklig. Avgiften justerar ned priset i omraden med 6verskottsproduktion
och justerar upp priset i omraden med underskottsproduktion. Detta &r orsaken till att
elpriserna inte alltid &r de samma mellan de nordiska linderna. Eftersom el som ska
distribueras enligt bilaterala kontrakt ocksé transporteras i elnétet, méste siljaren i ett sddant
kontrakt anméla f6rsdljningen som ett kp i det land kunden befinner sig. Pa sa sitt sdkerstélls
att dverforingskapaciteten dr tillriacklig, och dessa avtal hanteras hirvid som en eltermin [3].

. Efterfragan Utbud
Pris A

(kr/MWh)

Systempris | - - -~~~
1
1
I
: Kvantiteter
: -

Marknadsvolym (MWh)

Figur 2.1: Schematisk bild 6ver berikningen av systempriset.

Vid budgivningen kan varje aktdr anvinda sig av en budstege med upp till 64 olika
prisintervaller mellan 0 norska kronor och 16 500 norska kronor per MWh. Under
sommarhalvaret sinks dock pristaket till 5 000 norska kronor per MWh [13]. Priskénsligheten
ar forstas pataglig. Om priset overstiger ett visst pris kanske det 16nar sig att dra igang det
egna kraftverket och bara kdpa lite el via borsen. Om priset blir riktigt hogt kanske kdparen,

d v s leverantoren, 6vergar till att bli sdljare, producent, av el. Transaktionskostnaden pa
spotmarknaden ligger pa 0,25 norska 6re per MWh [13]. Elspotmarknaden omsatte ar 2002
drygt 124 TWh vilket dr ndra en tredjedel av den totala elhandeln i Norden. Fortfarande bestar
alltsd handeln framfGrallt av direkta avtal mellan tva parter. En férdel med borshandeln ér att
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transaktionskostnaderna ar ligre jamfort med handel via bilaterala avtal [2]. Spotmarknaden
utgor en prisreferens for Nord Pools terminsmarknad och den 6vriga elmarknaden.

Sydkrafts kraftverk séljer den storsta delen av sin elproduktion till Nord Pool-priser och de dr
en av 250 europeiska aktorer som dagligen dr med och sétter priset pd elborsen.
Spotmarknaden &r bara 6ppen for nordiska kunder medan terminsmarknaden ér tillgénglig for
alla. Sydkrafts forsdljningsbolag koper alltsd in sin el till detta Nord Pool-pris. Sydkrafts
forsiljningsbolag kan liknas vid ett grossistforetag som lever pad den marginal som utgdr
skillnaden mellan inkdpspris och forséljningspris. Elen séljs sedan vidare till en Sydkraftkund
och priset beror av vilket avtal kunden vill ha [14]. Trots att Sydkraft &r en stor elproducent sa
var dess marknadsandel pé elborsen under 2001inte storre 4n 7 — 8 procent [15].

2.3.4 Vad ir det som styr elpriset?

Forst méste inneborden av begreppet elpris klargoras. Det sammanlagda pris slutkunden fér
betala &r ett pris for elenergi, en nitavgift och skatterna samt elhandelsbolagens
vinstmarginal. Det som behandlas hér dr endast den forstndmnda komponenten, d v s elpriset
for energi, eftersom det dr detta pris som kommer elproducenten tillgodo. Den 1 januari 2003
stod priset pa elenergi for 40 %, natavgifterna for 20 % och skatterna for 40 % av det totala
elpriset for en kund med eluppviarmd villa. Idag star skatten for 6ver 50 % av totalpriset och
det dr ungefar en tredjedel av det totala elpriset som gar att pdverka genom ett aktivt val av
elleverantdr och avtal. Moms pa elenergi uppgar till 25 % och laggs pa elpriset inklusive
energiskatten. Industrindringen, gruvnéringen, vaxthusniringen, jordbruk, skogsbruk och
vattenbruk undantas helt fran elskatt.

Som tidigare sagts dr det marknaden som styr priset, d v s utbudet och efterfragan pa el.
Efterfragan styrs pé kort sikt av temperaturen och pa lang sikt av den allminna ekonomiska
situationen i det geografiska omrade som utgdr elmarknaden. Utbudet paverkas pa kort sikt av
nederbordsmingden och pa lang sikt av den kapacitet som finns i produktionsanldggningarna

[3].

Maingden energi som kan produceras i vattenkraftverk ar fullstindigt beroende av tillrinningen
i vattendragen, vilket i sin tur beror pa viaderforhallandena under aret. De ar da
nederbordsméngden ér stor, s k vatar, ar tillgangen pa vatten i kraftverkens magasin givetvis
storre dn nir nederbordsméingden &r mindre, s k torrar. Extrema torrér, t ex 1996, kan
produktionen vara sé lag som 51 TWh, medan den vata ar kan uppga till drygt 78 TWh [2].
Under hésten &r 2002 var tillrinningen i de svenska och norska vattenmagasinen de ldgsta pé
50 ar och med anledning av denna vattenbrist 6kade elpriserna pa den nordiska elborsen under
slutet av aret markant.

Det svenska kraftsystemet bygger pa en mix av vattenkraft, karnkraft och 6vriga energikéllor.
Ar med 14g vattentillrinning produceras mer el i kirnkraftverken vilket ger en 6kad
produktionskostnad. De rorliga kostnaderna inklusive skatt for vattenkraften uppskattas till
mellan 3 och 7 6re/kWh och for kidrnkraften till ungefar 8 6re/kWh [2]. Storre delen av
vattenkraften finns i Norrland medan kérnkraft och dvriga energikillor koncentrerats till sddra
Sverige, dir den storsta elforbrukningen finns. Kapaciteten dr totalt sett anpassade till nér
behovet dr som storst, d v s kalla vinterdagar [7].
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Forbrukningen av el varierar kraftigt under aret och dygnet. For Sydkrafts del behdvs ungefar
fyra ganger sa mycket el en mork, kall och blésig vinterdag dn en sommarnatt i juli. Det dr
stor skillnad mellan vardag och helgdag, liksom mellan dygnets olika timmar. Vintertid gor
varje grads skillnad i temperaturen 400 MW skillnad pé effektuttaget [2]. En lindring av kylan
dédmpar efterfrigan och sénker elpriset. Figur 2.2 visar prisets variation under vecka 44, d v s
frdn mandagen den 27 oktober till den 2 oktober 2003. Medelpriset for veckan var 331,34
kr/MWh och priset nadde sitt maximum mandag morgon mellan klockan 8 och 9 med 376,76
kr/MWh och minimum onsdag natt mellan klockan 2 och 3 med 308,26 kr/MWh.
Prisvariationen foljer i stort sett efterfrigekurvan, dér behovet av el ér storst under
morgontimmarna i borjan av veckan och minst under helgen dé de flesta industrier och
arbetsplatser ar stilla. Vi kan ocksa se tydliga toppar runt 18—19-tiden pa kvéllarna da
svenska folket dter kvillsmat och tittar pa TV.

Prisets variation under v 44 2003
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Figur 2.2: Prisets variation under vecka 44 ar 2003.

Némnas maste ocksé att all handel p& Nord Pool sker i den norska valutan, vilket ger dyrare el
sé lange den svenska kronan dr svag i forhéllande till den norska. Elférbrukningen har i
Norden sedan 1990 6kat med ungefar 1,4 % per ar och sé lange efterfrdgan dkar pressas
elpriset upp. Det som eventuellt skulle kunna sénka dagens hoga elpris dr rikliga méngder
nederbdrd, men trots att det i Sverige ar 2001 regnade mer &n normalt var det forhdllandevis
torrt i Norge vilket ledde till stigande priser pa elborsen [2].

2.3.5 Sydkraft Energy Trading AB

I Sydkraftkoncernen ingar Sydkraft Energy Trading AB, SETAB, som bedriver
portfoljférvaltning och handel med energiravaror at kunder och for egen rakning. Framst ror
denna forvaltning el men dven andra energislag som olja, naturgas och propan.
Portf6ljforvaltning innebér att man bygger upp energiportfoljer, en uppséttning finansiella
kontrakt, som sedan 16pande byggs pé eller om for att sékra energipriset framat.
Portfoljforvaltning innehéller analyser, rddgivning, handel, riskanalys, riskhantering,
bevakning och avrékning. Elpriset sdkras genom kontinuerlig handel med finansiella
instrument som terminer och optioner. Prognoser for prisutvecklingen, utbudet, mandat och
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strategival avgor hur vil man lyckas med att sikra sitt energipris. Foretaget dr auktoriserat
som vardepappersbolag av Finansinspektionen [16].

Det dr alltsda SETAB som forutspar det framtida priset pa el. Foretaget har en egen
analysavdelning som arbetar med informationsinsamling, metodutveckling och analys inom
energiomradet. Avdelningen Analys levererar viderprognoser och prognoser av elpriset bade
pa kort sikt, for en vecka framat, och pa lang sikt, som &r upp till ngra &r fram i tiden. De
kortsiktiga prognoserna gors med underlag fran framforallt Nord Pool och SMHI, som
SETAB standigt dr uppkopplade mot. Som ndamnts tidigare sa &r det vattenkraften och dess
tillgdng pé vatten tillsammans med temperaturen som styr elpriserna. Prognoserna for elpriset
pa lang sikt tar 4ven hinsyn till forbrukningsutvecklingen, det allmédnna ekonomiska ldget,
den hydrologiska utvecklingen och produktionskapaciteten i de anldggningar som finns att
tillga [17].

I dagsldget far driftcentralen i Laholm en prisprognos varje tisdagseftermiddag fran SETAB.
Denna prognos stréicker sig till ndstkommande sondag, d v s en och en halv vecka framét, och
ar presenterad med timuppldsning. P4 tisdag eftermiddag, nir prognosen gors, ar priserna for
onsdagen klara och priset for varje timme denna dag &r framrdknat av SETAB:s
analysavdelning. For att faststilla timpriset for de resterande dagarna, utgér de fran
dygnspriser och lagger ut timprofiler for varje dag. Detta arbete gors vildigt hantverksméssigt
och profilerna baseras pa de senaste dagarna och erfarenhet fran tidigare ar. Exakt hur detta
gors dr beroende av operatorens egen erfarenhet. Hur vl stimmer dé dessa “framraknade”
timpriser 6verens med verkligt pris? Enligt hydrolog Stefan Soderberg, SETAB, ér ingen
riktig utvédrdering av detta gjord men han séger att timprofilerna i nuléget i alla fall ar béttre
dn att gissa sig till dem. Férhoppningen ar att dessa timprognoser ska bli &nnu béttre; pa
analysavdelningen pagéar just nu ett projekt som ska leda fram till att de sjdlva, istéllet for
planerarna, i framtiden ska gora timprognoserna for kommande vecka. Detta kommer dock att
ske tidigast i maj 2004 [18].

2.3 Problemformulering och definitioner av begrepp

Malet med examensarbetet &r att ta fram en modell for driftoptimering av ett antal
sammankopplade vattenkraftverk. Med utgangspunkt fran vattentillgdng, prognosen for
elpriset, turbiners verkningsgrad samt kostnaden for ett start-och-stopp av en turbin kan vi
med modellens hjélp skapa forslag till planer for veckodriften av ett vattenkraftverksbestand
for att maximera det ekonomiska utbytet under en veckoléng planeringsperiod ldngs Helgea.
Hénsyn maéste alltsa tas till samtliga kraftstationer 1ings med &n, och driften optimeras bade
inom varje kraftstation och mellan kraftstationerna, s att alla stationer och turbinaggregat i
drift har vatten nog for att koras pa basta mdjliga verkningsgrad. [ forsta hand &r det dock
efterfragan, och ddrmed priset pa den producerade energin, som styr optimeringen av
vattenkraften. Det géller alltsa att med det vatten man har placera in drifttimmarna under
veckan si att man fér ett maximalt ekonomiskt utfall. Idealiskt hade varit att, med ett storre
antal start och stopp av turbinerna, kunna kora kraftverken vid de tider dd man har det absolut
hogsta kraftpriset under veckan. Problemet dr dock att start och stopp av turbinaggregaten
medfor en extra kostnad som kanske inte kompenseras av att kora vid de tider da priset ar
hogst. Begrinsningarna i problemet ligger i hur mycket vatten som finns tillgdngligt. Det
antal timmar som kraftverken kan koras under veckan beror pé hur stor tillrinningen &r och
hur mycket vatten det finns i magasinen. Inparametrarna i modellen kommer att vara den
forvéntade tillrinningen, mellantillrinningen och det aktuella vattenbestandet i
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kraftverksmagasinen, prognosen for elpriset, turbinernas verkningsgrad samt startkostnaden
for ett turbinaggregat.

Optimeringsmodellen maximerar intédkterna for en veckas korning i ett
vattenkraftverksbestand som bestar av en méngd, /, av kraftverk och med veckan indelad i T
tidsperioder, t = 1,...,T. | min modell kommer [ att innehalla atta stycken kraftverk (/
={1,...,8}) och T = 672 tidsperioder, vilket &r en vecka indelad i 15-minutersperioder.
Kraftstationerna bestar av ett eller tva turbinaggregat och G; anger uppsdttningen aggregat,
enbart G1 eller badde G1 och G2, i kraftstation i, d vs G; = {G1} eller G; = {G1,G2}.

En kraftstations mellantillrinning, w;,, ar det vatten som tillfors station i och dess eventuella

magasin externt, d v s genom nederbord och bifloden, och en kraftstations tillrinning,

w,, + z Qf, +s,,, dr mellantillrinningen plus det vatten som tillkommer frén ovanstiende
glG;

station. Helgeas mellantillrinning &r mycket liten och bestér framst av nederbord.

Vattenbestandet 1 kraftverksdammarna ar den méingd vatten som kraftverket har att anvénda

for kraftproduktion. Flédet genom en turbin definieras som det vatten som passerar genom

turbinen och producerar energi. Det vatten som passerar turbinerna utan att energi produceras

eller faller genom dammluckorna kallas spillvatten.

Priset pd el 1 tidsperiod ¢, g,, forutspés av Sydkraft Energy Trading AB och levereras till de
avdelningar inom Sydkraft som Onskar & denna information. Priset &r baserat pa rapporter
fran energibdrsen Nord Pool och SMHI och anges i kronor per megawattimme (kt/MWh). An
sé lange levereras kommande veckas pris i dygnsupplosning, d v s med ett genomsnittligt pris
per dygn for paféljande vecka, men sa smaningom kommer en prognos for varje timme att
stdllas vilket kommer att vara en forutsattning for att modellen i detta examensarbete ska ge
ett vettigt resultat. Prisprognosen pa elektrisk energi géller for systempriset, som dr elpriset
for hela Norden, d v s dir ingen hiansyn tagits till dverforingskapaciteten mellan de nordiska
lénderna (se vidare i avsnitt 3.1.6).

En turbins verkningsgrad, n¥ , anges i procent och ér forhallandet mellan tillford energi och

den energi som verkligen produceras av turbin g i kraftstation i. Malet &r att ha en
verkningsgrad pa 100 % men sé dr aldrig fallet. Turbinerna i Helgeé ligger i basta fall pa
verkningsgrader mellan 85 % och 93 %.

Att reglera vattenkraftverk innebér att man forsoker samla dverskottsvatten 1 magasin under
tider med bra mellantillrinning och liten efterfragan pa el, for att kunna tappa ur vattnet da
efterfrigan och dérmed elpriset dr hogt. Magasinen skapas forst och fridmst i naturliga sjdar
men i sjofattiga vattendrag kan det bli aktuellt att skapa konstgjorda sjdoar m h a
dammbyggnationer. Ddmningsgrdnsen motsvarar det hdgsta och sdnkningsgrdnsen det lagsta
vattenstand som far forekomma i en damm. Magasinvolymen, v;, r den volym vatten som
ryms mellan ddmningsgréns och sdnkningsgrins i magasinet tillhrande station i, medan
reglerhojden &r nivaskillnaden mellan dessa grinser.

Varje turbin g i kraftstation i har ett maximalt och ett minimalt virde pa flodet, Qg respektive

Qf , och med en kraftstations utbyggnadsvattenforing menas det maximala flode, d v s Qg ,

som kan nyttiggoras i kraftstationen.
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Uppstarten av en kraftverksturbin &r inte alltid helt problemfri och kan medfora kostnader. En
del av en turbins underhallskostnad kan hérledas till dess starter och stopp och i
startogonblicket finns risken att nagot gér fel. En turbin som startas maste forr eller senare
stoppas och dérfor dr det mojligt att hinfora dven stoppkostnader till starten. I begreppet
startkostnad, c, inkluderas hiddanefter kostnaden for bade start och stopp av ett turbinaggregat.

Bruttofallhéjden, Hy, 1 en kraftstation definieras som skillnaden mellan det 6vre magasinets
vattenniva vid ddmningsgransen och det nedre magasinets vattenniva vid normalvattenstand.
Begreppet normalvattenstand &r i reglerade vattendrag nagot oklart, vilket avspeglas i att man
i Sydkraft Vattenkrafts arkiv kan hitta olika vdrden pé bruttofallhdjden i en och samma
kraftstation. I detta arbete kommer vi i berdkningarna att anvanda nettofallhdjden, h;, som ér
en konstant for varje kraftstation och berdknas som bruttofallh6jden minus fallforlusterna.
Dessa forluster uppkommer i vattenvégarna till och fran turbinerna i form av friktion, krokar
och sektionsdndringar.

2.4 Forutsattningar

Vattenkraftstationerna i Helged bestdr av antingen endast ett kraftverk eller ett magasin och
ett kraftverk. Dessa magasin dr mycket smd med undantag av Osbysjon, som reglerar
vattenflodet i nedre delen av Helged. Vattenytan i dammarna och regleringen av
kraftstationerna bestdms av vattendomar som anger hur mycket vattenytan far variera.
Reglerhdjden &r angiven i meter Gver havet och for t ex Njura kraftstation méste vattenytan
ligga mellan 47,00 och 48,00 m 6 h. Denna reglerh6jd motsvarar enligt Kraftindustrins
gemensamma dammregister 0,6 Mm®, vilket betyder att magasinvolymen i Njura kraftstation
far variera mellan 0 och 0,6 Mm”. P4 motsvarande sitt finns magasinvolymerna angivna for
Genastorp, Broby, Nobbelov och Torsebro, som alla ligger i anslutning till dammagasin. De
Ovriga stationerna saknar magasin och utrymmet framfor dessa stationer antas endast besta av
aféra. "Magasinvolymen” for dessa kraftverk dr berdknade utifrdn en karta, ddr vim h a
langden, bredden och reglerhdjden for en station har fétt fram en grovt uppskattad
magasinvolym.

Varje turbin i kraftstationerna har ett maximalt och ett minimalt vérde pa det flode som kan
passera genom dem; fléden som &r stérre &n maxtappningen och mindre &n mintappningen
kommer dérfor att spillas forbi kraftstationen.

Malfunktionen i var modell ska maximera intékterna fran produktionen under en vecka och
sjalvklart kommer da alla magasin att vara témda pa sitt innehéll vid planeringsperiodens slut.
For att ha vatten kvar i magasinen till paféljande vecka, maste vattnet som finns kvar i
systemet efter planeringsperiodens slut ha ett viarde. Detta varde kallas vattenvarde och
bestimmer alltsa om det 4r vért att tappa mer vatten denna vecka eller om det &r mer lonsamt
att halla det kvar till nésta veckas produktion.

3. En matematisk modell av problemet

Amnesomradet optimeringslira ir en gren av den tillimpade matematiken som omfattar
anviandning av matematiska modeller och metoder for att finna bista handlingsalternativ i
olika beslutssituationer. Ordet optimering kommer frén latinets “optimus” som betyder ”det
bista”, d v s optimeringsléra kan sigas vara ldran om att gora det bésta eller snarare att gora
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nagot sa bra som mojligt. Detta examensarbete handlar om att optimera driften av ett antal
sammankopplade vattenkraftverk, dar vi utifran ovan nimnda forutsdttningar ska formulera en
matematisk modell som maximerar intdkterna fran en veckas energiproduktion.

Utgangspunkten for att kunna anvénda en optimeringsmodell &r att det finns négot i
problemstéllningen som kan varieras, vilket definierar problemets variabler. [ optimeringen
bestdms sedan bésta mojliga virden pé variablerna givet det mal som specificeras. Malet
uttrycks m h a en malfunktion som beror av variablerna och som vi vill maximera eller
minimera. Begransningarna i valet av virden pé variablerna ges av ett eller flera bivillkor.
Beroende pa hur vi specificerar malfunktionen och dess bivillkor kommer vi att erhalla ett
optimeringsproblem tillhérande nagon problemklass, t ex linjarprogrammeringsproblem, ett
icke-linjart problem eller ett heltalsproblem, vars 16sningar har varierande svarighetsgrad. I ett
linjarprogrammeringsproblem ér alla ingédende funktioner linjéra och alla variabler
kontinuerliga; dessa problem &r konvexa problem (se Appendix), som betraktas som relativt
littlosta. Onskan #r dirfor att i var modell ha linjéra funktioner, vilket vi kommer att uppna
m h a approximationer och hjilpvariabler. Eftersom start-och-stopp av turbinerna maste
modelleras med diskreta variabler kommer vi ocksa att ha heltalskrav pé vissa variabler.
Problemet kommer séledes att vara ett linjart heltalsproblem, dven kallat blandat
heltalsproblem.

I detta kapitel formuleras en matematisk optimeringsmodell och dess ingédende konstanter,
variabler och avgransningar.

3.1 Avgriansningar och konstanter

Det verkliga problemet dr ofta mycket komplext sammansatt och det finns néstan alltid
faktorer som man av olika skil inte kan eller vill inkludera i en optimeringsmodell. Det géller
att identifiera vad som dr det vésentliga i problemstillningen, vad som ér irrelevant och
forsumbart, vilken ambitionsnivd man ska ha och gora lampliga avgransningar och
forenklingar.

Vid modellering av ett vattenkraftverks energiproduktion ar antalet parametrar som styr och
paverkar produktionen ménga, vilket gor situationen vildigt komplex. Antalet frihetsgrader
for systemet dr stort och vid berdkningar och analyser av en produktionsapparat sdsom denna
maste verkligheten forenklas mer eller mindre. Inom ramen for detta examensarbete har
forenklingar gjorts sa att modellen ger en rimlig beskrivning av problemet men som samtidigt
blir hanterbar och ger en god 16sbarhet. Bade storleken och strukturen pé modellen péverkar
l6sbarheten. Hiansyn maste dven tas till vilka data som finns tillgéngliga och till
tillforlitligheten i dessa data. Som grund fo6r modellen ligger enkla och allmént vedertagna
energi- och effektekvationer. Nedan foljer de storheter som i detta arbete antas vara
konstanter.

3.1.1 Kostnader for start och stopp av ett vattenkraftaggregat
Det kostar att starta och stoppa ett turbinaggregat och denna kostnad ar i detta arbete satt till
en konstant. Med hénvisning till tidigare examensarbeten, referens [19] och [20], och samtal

med driftcentralen i Laholm [21], finns fem viktiga faktorer som orsakar startkostnader. Dessa
ar
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¢ kostnaden for forsdmrat utnyttjande av vattnet vid underhall,

* slitage av lindningarna p g a temperaturfordndringar under starten,
¢ slitage av mekanisk utrustning under start och stopp,

e fel i kontrollutrustningen under start samt

o forlorat vatten under starten.

Vid underhéll och revision av ett aggregat kan vattnet inte utnyttjas lika bra som normalt i
stationen, vilket kan leda till spill, produktion vid dalig verkningsgrad samt 6kad produktion
under tid med lagre elpris. Det géller dock att planera upprustningen sa att avstéllningen sker
vid det mest gynnsamma tillfdllet, d v s under laglastsdsong, och att inkomstbortfallet blir s&
litet som mdjligt. Livsléngden hos generatorlindningarna forkortas

p g a kraftiga fordndringar i temperaturen da olika utvidgningskoefficienter hos koppar,
isolering och plat orsakar mekaniska och termiska spanningar i isolationsskiktet. Detta slitage
kan minskas med hjélp av en reglerutrustning for kylvattnet som under driftuppehallet ser till
att temperaturen &dr konstant. Det mekaniska slitaget pa vattenkraftsaggregat uppkommer
framst vid start och stopp varfor underhall och revision méste genomforas med kortare
mellanrum. Kostnaderna for fel i kontrollutrustningen bestér av personal- och
otillgénglighetskostnader. Personalkostnaderna 4r kostnaden for att skicka en reparator till
kraftverket for att atgirda felet och otillgdnglighetskostnaden beror pa skillnaden i elpris
mellan perioden med otillgidnglighet och den period da vattnet istillet anvinds. I vérsta fall
maéste detta vatten spillas. Uppstarten av ett turbinaggregat kostar dessutom en del vatten
eftersom ett aggregat inte kors optimalt fran start utan ”forlorar” vatten tills bésta
verkningsgrad uppnatts.

Dessa faktorers inverkan pa startkostnaden beror till stor del pa aggregattyp och dess
nominella effekt. De faktorer som orsakar de storsta kostnaderna och som bor tas med i
berdkningarna &r underhallskostnader p g a slitage av generatorlindningarna samt kostnader
p g a fel i kontrollutrustningen. Ovriga kostnader kommer att forsummas i mina beréikningar
med hénvisning till tidigare gjorde arbeten, referens [19] och [20].

Kostnaden for ett fel som uppstar vid startsekvensen bestar av personalkostnader och
otillgéinglighetskostnader. Reparationsarbete sker ofta pa dvertid och kostnaden ska inkludera
16n, arbetsgivaravgift och transportkostnad. En uppskattning av denna kostnad &r 500 kr per
timma och en reparation antas ta cirka sex timmar, vilket ger en strulkostnad pa i genomsnitt
3.000 kronor [21]. Under dessa sex timmar avbrottet varar kan vattnet lagras for att senare
tappas till ett 40 kronor ldgre pris, som dr den ungefarliga skillnaden mellan dag- och nattpris.
Medeleffekten for turbinaggregaten i Helgea dr 2 MW vilket ger en kostnad for
otillgénglighet pa 480 kronor. Kostnaden for ett fel i kontrollutrustningen blir séledes
strulkostnaden plus otillginglighetskostnaden multiplicerad med sannolikheten att ett fel
intrdffar. Felfrekvensen for kraftstationerna i Helgeé finns inte tillgénglig direkt utan det krivs
mycket tid och arbete for att hitta dessa data. Kostnaden for ett fel i startsekvensen kommer
darfor att vara tabellerad (se tabell 3.1) for olika felfrekvenser sa att driftingenjoren som kor
latt ska kunna gé in i programmet och dndra startkostnaden.

Slitaget av generatorlindningarna gor att deras livslangd minskar vid 6kat antal start och stopp
av ett turbinaggregat. En start antas minska lindningarnas livslingd med 15 timmar; tva olika
fall kommer att jamforas. I det forsta fallet antas livsldngden vara 40 &r och i det andra fallet
31,5 ar, dér skillnaden beror pé att det senare innehaller 150 starter fler per ar én det forra
[20]. Berdkningarna ér baserade pa att ett turbinaggregat i genomsnitt startas och stoppas tre
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ganger per vecka. Kostnaden for en start berdknas sedan genom att skillnaden i arlig kostnad
mellan fallen divideras med skillnaden i antalet starter. Enligt anldggningsansvarig Bengt
Johnsson pa Sydkraft Vattenkraft AB i Malmo kostar det cirka tre miljoner kronor att byta
generatorlindningar i en turbin av Helgeés kraftaggregats storlek. Den arliga kostnaden for
respektive fall kan nu berdknas m h a investeringskalkylering och annuitetsmetoden, som
innebadr att nuvirdet sprids ut pd lika stora belopp under investeringens livstid. Sydkrafts
uppskattade kalkylrinta &r 6,4 %, utan inflation, men for att underlitta berdkningarna antas
den vara 6,5 %. Kostnaden per start av ett turbinaggregat p g a slitage av
generatorlindningarna kan nu beréknas m h a tabellerade annuitetsfaktorer och ger foljande
kostnad:

300° [0,0754 -3 00° [0,0707
150

Kostnad per start for slitage av lindningarna = = 94 kronor .

Startkostnaden for ett turbinaggregat antas i detta arbete endast bestd av personalkostnaden
och otillgdnglighetskostnaden nir fel uppstar i startsekvensen och kostnaden for slitage av
generatorlindningarna. Nedan foljer en sammanstdllning av startkostnaden for olika
felfrekvenser.

Felfrekvens | Strulkostnad | Otillgénglighets- | Felkostnad | Kostnad for Total
kostnad slitage startkostnad
1/10 3000 480 348 94 442
1/15 3000 480 232 94 326
1/20 3000 480 174 94 268
1/25 3000 480 139 94 233
1/30 3000 480 116 94 210
1/35 3000 480 99 94 193
1/40 3000 480 87 94 181

Tabell 3.1: Den uppskattade kostnaden for ett start och stopp av ett turbinaggregat vid olika
felfrekvenser.

Startkostnaden som anvénds i mina berdakningar ar 268 kronor, ¢ =268, d v s jag antar att
felfrekvensen ér ett fel pa 20 starter.

3.1.2 Fallhéjden

Fallhojden ar i detta examensarbete satt till en konstant for varje kraftstation trots att den i
allra hogsta grad ér variabel och beroende. Fallhdjden ar i denna modell direkt proportionell
mot effekten och energiuttaget och vi har endast tagit hénsyn till de fallforluster som uppstar i
vattenvigarna till och fran turbinen. Konstanten, nettofallhdjden 4;, berdknas genom att
fallférlusterna subtraheras fran bruttofallhdjden. Dess virde i berdkningarna &r hdmtade ur ett
tidigare examensarbete (referens [1]) och finns att avldsas i tabell 3.5. Nettofallhdjden antas
vara samma for samtliga turbiner i en kraftstation.

Fallhojden i en vattenkraftstation dr egentligen flodesberoende men for att modellera
sambandet dem emellan krdvs att noggranna métningar gors, vilket krdver mycket tid och
resurser. Vi kan i alla fall konstatera att stromningsforluster och fallférluster 6kar med 6kat
flode, d v s att fallhjden minskar med okat flode.
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3.1.3 Tidsfordrojningen

Kraftstationerna nedstroéms Osbysjon i Helgea ligger relativt titt med bara ndgra kilometers
avstand mellan varje station, men fordrojningen av vattnet mellan stationerna ar dnda
betydelsefull. Vattnets géngtid fran forsta stationen Genastorp till Torsebro, som ar
slutstationen, &r cirka 2 timmar och 40 minuter (se figur 1.2) och tidsférdréjningen frén en
station till nésta &r i stort sett multipler av 15-minuters perioder. Detta gor att
tidsupplosningen i modellen kommer att vara i 15-minuters perioder och att fordrojningen av
vattnet, 7;, i ekvation (3.2) kommer att vara 1 eller 4 tidsperioder. I de fall det tar 20 minuter
for vattnet att ga mellan stationerna approximeras detta med 15 minuter, d v s en period.

3.1.4 Tidskonstanterna

Tidsupplosningen i modellen kommer att vara i 15-minuters perioder, vilket medfor att vissa
inparametrar, t ex tillrinning, mellantillrinning och flode, méste multipliceras med en konstant
£, =900 s, for att anta ritt enhet, m’. En annan tidskonstant, t, = 0,25, finns med i
malfunktionen, eftersom méngden producerad energi &r lika med effekten multiplicerad med
tiden som ju i det hér fallet &r en kvarts timme.

3.1.5 Tillrinning och mellantillrinning

En kraftstations tillrinning eller mellantillrinning utgdr tillsammans med prisprognosen och
nettofallhdjden inparametrarna i modellen. Nettofallhdjden ér en konstant for varje
kraftstation (se tabell 3.5) medan vérdena pa elpriset, tillrinningen samt mellantillrinningen ar
prognoser for framtiden. Prognoserna utarbetas av Sydkraft Energy Trading AB (se avsnitt
2.3.5) och prisprognoser finns att 1dsa om i avsnitt 3.1.6. Bra vider- och tillrinningsprognoser
ger ett forsprang gentemot konkurrenter och analysavdelningen har darfor, sedan nagra ar
tillbaka, specialistkompetens inom hydrologi och meteorologi.

Det hydrologiska ldget beskriver den potentiella energin i form av vatten i och utanfor
magasinen som en dag kommer att kunna utnyttjas for vattenkraftproduktion. Definitionen av
hydrologiskt ldge &r HL = magasin + snd + markvatten. Enligt hydrolog Stefan S6derberg,
SETAB, ér vaderprognosen tillsammans med det hydrologiska ldget utgdngspunkten for
tillrinnings- och mellantillrinningsprognoserna. De anvinder hydrologiska modeller som
beaktar den troghet som finns i marken fran att nederborden nar markytan tills att den néatt
vattenmagasinet vid kraftverket [4]. En mycket grov tumregel &r att ungefar halva
nederbordsméngden blir tillrinning och mellantillrinning i landets sddra och mellersta delar
medan forhallandet i fjélltrakterna &r % eller daréver [9].

For att fa fram en kraftstations tillrinning eller mellantillrinning, maste man ha tillgang till
dess tappning, d v s det totala flodet genom stationen, magasinets kapacitet och vattenytans
hojd. Tillrinningen avser allt vatten som kommer till en kraftstations magasin medan
mellantillrinningen enbart avser nederbord och tillskott fran bifloden. Mellantillrinningen
definieras for station i vid tiden ¢ som

W, = ZQ;‘i s, - TE, myi,t—l _yi,t)’ (3.1)

glG;
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dér w;,,= mellantillrinning till magasin och/eller station i under tidsperiod ¢ [m®/s];
Q¢ = flodet genom turbin g i station (och magasin) i under tidsperiod ¢ [m*/s];

s;. = spill frén station (och magasin) i under tidsperiod ¢ [m’/s];
TE;= magasinkapaciteten i timenheter per centimeter for station i [TE/cm];

vi: = vattenytans hojd i magasin och/eller station 7 under tidsperiod ¢ [cm].

Priset pa el beror till stor del av tillgangen pa vatten. Om det hydrologiska l4get ritas upp
liknande kurvan i figur 2.2, som visar elprisets variation under en vecka, fir vi en helt
spegelvind kurva. Elpriset &r alltsé hogt nér tillgdngen pa vatten dr mycket liten och 1&gt nér
vattentillgangen é&r stor, vilket illustreras i figur 3.1.

Hydrologiska ldagets inverkan pa systempriset
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Figur 3.1: Systempriset pa el jimfort med det hydrologiska léiget.

Efter manga diskussioner med min handledare pa Sydkraft Vattenkraft beslutade jag mig for
att forsumma mellantillrinningen 1 alla kraftstationer utom i den sista stationen, d v s i
Torsebro. Med hjélp av ekvation 3.1 rdknade jag m h a data ur driftcentralens databas fram ett
medelvirde pa tillrinningen i Genastorp och mellantillrinningen i Torsebro for varje dygn (se
tabell 3.2).
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Veckodag | GTP ONA NRA BBY NLV EMS KLE TBO
Mindag | 4,47 0 0 0 0 0 0 9,23
Tisdag 4,71 0 0 0 0 0 0 9,16
Onsdag | 4,23 0 0 0 0 0 0 2,43
Torsdag 5,03 0 0 0 0 0 0 4,06
Fredag 4,62 0 0 0 0 0 0 2,44
Lordag 5,03 0 0 0 0 0 0 8,40
Séndag | 4,94 0 0 0 0 0 0 18,08

Tabell 3.2: I modellen anvinda viirden pa tillrinningen i Genastorp och mellantillrinningen i évriga
kraftstationer.

3.1.6 Prisprognos

Prognosen for priset pé elektrisk energi utfors av SETAB och prognoserna géller for
systempriset. Spotpriset pad Nord Pool utgors av flera priser: systempris och prisomradespriser
dér de olika prisomradena ar Sverige, Jylland, Sjdlland, Sydnorge, Nordnorge och Finland.
Systempriset ar ett tinkt pris for samtliga omraden utan hdnsyn tagen till
overforingskapaciteter. Detta innebér att de dagar da 6verforingskapaciteten mellan ldnderna
rédcker till, d v s da “flaskhalsar” saknas, blir alla prisomriden identiska med systempriset. |
annat fall blir priset i nagra prisomraden ldgre och négra hdgre dn systempriset [17].

Varfor SETAB:s prisprognoser giller for systempriset beror till stor del pa att
terminsmarknaden, Nord Pools finansiella marknadsplats, bygger péa systempriset och att det
ar svart att forutspa eventuella begrinsningar i 6verforingskapaciteten. Oftast ar det véldigt
sma skillnader mellan Sverige- och systempriset och dad kan SETAB:s prognoser anviandas
utan vidare. Enligt Tommy Persson, SETAB, kommer troligtvis prognoser for Sverige-priset
att finnas inom en snar framtid [17].

3.1.7 Vattenvirde

Vid planering av hur vattnet i kraftstationernas magasin ska anvindas i olika tidsperioder dr
det viktigt att uppskatta vattenvérdet, d v s hur mycket vattnet i de olika magasinen ar véart
under olika tidsperioder och olika magasinvolymer. Vattenvirde bestimmer alltsd om det &r
viért att tappa mer vatten denna timme, dag eller vecka eller om det &r mer l6nsamt att halla
kvar det till framtida produktion.

Vattenvardesberdkningar gors kontinuerligt i de norrlindska magasinen for att hela tiden
foradla produktionen. Vattenvérdet faststélls med hjilp av en utnyttjandetid i procent vilken
definieras som planerad medeltappning av magasinet dividerad med maximal mojlig
tappning. Genom att anvinda Forwardkurvan, en langsiktig elprisprognos, nedbruten i
timupplosning som ger alla timpriser for aktuell period sorterade i fallande ordning, en s k
varaktighetskurva, kan man for dnskad % av utnyttjandetiden {4 fram vad den billigaste
timmans produktion &r vérd. Detta pris dr da vattenvérdet och for alla timmar med minst detta
pris ska stationen producera. Vattenvérdesberdkningar gor alltsa att elproduktionen flyttar fran
en timme med légre pris till en med hogre [22].
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3.2 Visentliga variabler

Innan den kompletta modellen kan redovisas maste en del variabler ndamnas och forklaras.
Flodet Qf, dr definierad som den méngd vatten per sekund som passerar genom turbin g i
kraftstation i under tidsperiod ¢ och ger upphov till energiproduktion. Flodet 4r en mycket
viktig variabel i driftoptimeringen eftersom det &r denna variabel som styr hur stor

produktionen blir. Nedan f6ljer hur flodet modelleras och hur de fortsatta tankegangarna leder
oss fram till den kompletta modellen.

3.2.1 Vattenbalans

Flodet O/ dr definierat som det vatten som passerar genom turbinerna. Detta flode

modelleras med hjélp av vattenbalansekvationen

vi,t = vi,t—l - (Z sz + Si,t - Wi,z) ljs + (Z Qiéll,t—rl + Si—l,t—rl ) ljs b (32)

guG; 200G,

dar
vi,= innehall i station (och magasin) i i slutet av tidsperiod ¢ [m’];

Q¢ = flodet genom turbin g i station (och magasin) i under tidsperiod ¢ [m*/s];

si; = spillvatten fran station (och magasin) i under tidsperiod ¢ [m’/s];
w; .= mellantillrinning till station (och magasin) i under tidsperiod ¢ [m’/s];
t,= tidskonstant som anger ldngden av tidsperioderna [s];

I; = det antal tidsperioder som det tar for vattnet att rinna frin station i-/
(ndrmsta station (och magasin) direkt uppstréms) till station (och magasin) i.

Multiplikationen med tidskonstanten ¢, gors for att alla storheterna ska anta samma enhet.
Utflsde, spill, tillrinning och mellantillrinning anges i m*/s medan magasinens volyminnehall
anges i m°, varfor de forra méste multipliceras med tidskonstanten .

3.2.2 Magasinvolym

I Helgea, nedstréms Osbysjon, finns forutom sjilva Osbysjon ytterligare fyra magasin. Dessa
ar sma men kan vid behov utnyttjas for viss dygns- eller timreglering. Méngden vatten som
far anvindas i kraftproduktion styrs av vattendomar, i vilka det dr angivet en ddmningsgréns
och en sénkningsgréins, som anger den hdgsta respektive ldgsta nivan vattenytan far ha.
Volymen mellan dessa tva grianser utgor den tillgéingliga midngden vatten som kan anvidndas
for produktion av el. Granserna i vattendomen finns endast angivna i meter dver havet men
for att kunna anvinda dessa i modellen behdver vi veta vilken volym denna vattenméngd
motsvarar. Vattenytans nivd méts m h a en maétsticka, en s k pegel, som ér placerad framfor
kraftstationernas intagsluckor.

Overforingen av grinserna i meter dver havet till volymer gors vanligtvis genom uppforande

av magasinkurvor och magasintabeller. Dessa fis genom att man stoppar upp vattnet i
ovanforliggande station, tappar en konstant mingd frén den aktuella stationen och sedan
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maéter sankningshastigheten i magasinet. Utifran detta kan sedan magasininnehéllet for olika
nivaer berdknas. Kapaciteten hos ett magasin brukar anges i timenheter per centimeter
(TE/cm). Till exempel har Osbysjon kapaciteten 14 TE/cm, vilket innebér att om det under en
timme tappas 14 m’/s mer 4n vad det rinner till, sjunker vattenytan 1 cm. Problemet med
storheten TE/cm ér att den inte tar hinsyn till magasinets geometriska form, d v s om det ar
rektangulért eller konformat, vilket gor att upprittningen av kurvor och tabeller 4r nodvéndiga
for att fa korrekt reglervolym [23].

For stationerna med magasin, GTP, NRA, BBY, NLV och TBO, finns magasinvolymerna for
respektive kraftverk tabellerade i vattenkraftindustrins gemensamma dammregister (se tabell
3.3). Det kan tyckas konstigt att NRA, BBY och NLV har samma magasinvolym trots olika
reglerhdjd och magasinkapacitet, men detta beror pa att magasinens geometriska form skiljer
sig 4t. For att fa fram reglervolymerna hos de 6vriga stationerna, de utan magasin, sokte jag
hjilp pa Driftcentralen i Laholm. Utrymmet framfor dessa stationer ses endast som en &fara
eller ett dike och i dessa kraftstationer sker ingen som helst reglering. Berdkningsmodellen
kraver dock en reglervolym dven for dessa sma kraftverk som ju trots allt har en volym att
”spela pa”. Problemet 16stes genom att driftingenjorerna pé en karta med upplésningen
1:50000 métte afarans lingd och bredd, vilket tillsammans med reglerhdjden gav oss en grovt
uppskattad reglervolym. For t ex Ostana kraftstation uppmiittes afiran vara 1 mm bred och 6
cm lang, som i verkligheten motsvarar 50 respektive 3000 m. Med reglerhdjden 24 cm blir da
reglervolymen 50300000,24=3610° m’.

Kraftstation Regleryta Reglerhojd Magasin- Magasinvolym
(m 6 h) (cm) kapacitet (Mm?)
(TE/cm)
GTP 71,50 — 71,85 35 14 1,7
ONA 54,24 — 54,48 24 - 0,036
NRA 47,00 — 48,00 100 2 0,6
BBY 41,00 — 42,00 100 1 0,6
NLV 31,25 —32,75 150 2 0,6
EMS 22,12 —2232 20 - 0,05
KLE 15,73 — 16,20 47 - 0,035
TBO 11,50 —11,94 44 5 0,35

Tabell 3.3: Dimensionering av kraftstationernas magasin.

I modellen kommer en undre respektive en 6vre grans att anges for varje kraftstation, dar den
undre grinsen for samtliga dr 0 m® och den 6vre enligt kolumn Magasinvolym i tabell 3.3 for
respektive kraftstation. Vidare kommer magasinvolymen att anges for varje kraftverk vid
periodens start respektive slut, dér reglerytan i meter 6ver havet maste rdknas om till en
volym. Vattenytan vid periodens bdrjan respektive slut i tabell 3.4 dr alltsd vattenytans ldge
vecka 44 ar 2003 enligt driftcentralens databas.
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Kraftstation Vattenyta vid Vattenyta vid Magasinvolym | Magasinvolym
periodens borjan | periodens slut vid periodens vid periodens
(m 6 h) (m 6 h) borjan (m’) slut (m?)
GTP 71,718 71,581 1.059.780 395.274
ONA 54,218 54,224 0 980
NRA 47,785 47,890 471.066 533.928
BBY 41,734 41,885 440.652 530.826
NLV 32,616 32,636 546.400 554.396
EMS 22,133 22,231 3.250 27.750
KLE - - 3.500 17.500
TBO 11,881 11,856 303.068 282.983

Tabell 3.4: Dimensionering av kraftstationernas magasin.

Kraftstationen i Knislinge, KLE, finns inte med i databasen men eftersom KLE och EMS ar
likartade 1 storlek och vattenforing antar jag att vattenytan i KLE ar pa samma niva som EMS.
Anmirkningsvirt dr ocksa att vattenytan i Ostana kraftstation ligger under sinkningsgrinsen,
vilket inte 4r tillatet. Jag ringde upp Lennart Olsson ([21]) pa driftcentralen i Laholm for att
frdga hur denna situation kunde uppsta. Svaret jag fick var att det antingen é&r ett fel i
matutrustningen vid denna tidpunkt eller har en sirskild anskan om dispens inldmnats om en
tillféllig sinkning av vattenytan.

3.2.3 Flodesfordelningen

Samtliga kraftstationer nedstroms Osbysjon bestar av tvéd turbinaggregat med undantag av den
forsta och sista stationen, Genastorp respektive Torsebro. I fallet med tva turbinaggregat, G1

och G2, dr det viktigt att fordelningen av flodet Q% mellan de tva aggregaten blir ritt.

Onskan ir att denna flodesfordelning ska vara si jimn som méjligt, med tanke p& man vill ha
ett jAimnt slitage pa turbinerna och att de bor vara i drift under en sa stor del av tiden som

mojligt [1].

For varje turbin finns tre olika floden specificerade: max- och mintappning samt arbetspunkt
(se tabell 3.5). Max- och mintappningen &r det storsta respektive minsta flode som turbinen
klarar av att sluka. Arbetspunkten betyder olika saker beroende pa vilka aggregat som
anvénds. I fallet med tva fullkaplanturbiner bestimmer arbetspunkten vid vilket flode som
lasten ska delas lika mellan aggregaten och i fallen med en fullkaplanturbin och en
propellerkaplanturbin eller tva propellerkaplanturbiner anger arbetspunkten det flode dar
propellerturbinerna har sina maximala verkningsgrader. Vid start av en propellerturbin géller
det att snabbt komma upp till turbinens arbetspunkt och hela tiden ligga pa den stabila sidan
av arbetsomrédet, d v s laster fran arbetspunkten och cirka 20—25 % 6ver. De floden som
ligger 6ver detta omrade ger en sdmre uteffekt, vilket innebdr en mindre energiproduktion och
darmed en minskad intakt [1].
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Kraft- | Aggre- Typ Maxtappning | Mintappning | Arbetspunkt | Nettofallhojd
station gat (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m)
Genastorp | Gl Full 45 15 - 16,5
Ostana Gl Full 23 7 13 6
G2 | Propeller 25 9 22 6
Njura Gl Full 23 7 13 6
G2 Full 23 7 13 6
Broby Gl Full 25 8 13 9
G2 Full 25 8 13 9
Nobbelov | Gl Full 22 7 13 10
G2 Full 22 7 13 10
Emsfors Gl Full 22 7 13 5.8
G2 | Propeller 22 7 19 5,8
Knislinge Gl | Propeller 10 10 10 4
G2 | Propeller 10 10 10 4
Torsebro Gl Full 70 15 - 10,5

Figur 3.5: Oversikt av Helgeas kraftstationer och dess turbinuppsittning.

For varje kraftstation, med ett eller tva aggregat, ska flodesfordelningen bestimmas. Flodet
Qf, varierar kraftigt beroende pa behovet av el och vattentillgangen i kraftstationerna. Allt

oftare under de senaste aren har bristen pa vatten varit s stor att det ibland inte 10nat sig att
starta upp bada aggregaten, utan endast ett har varit igdng och producerat energi m h a den
lilla vattenméngd som funnits. I denna situation och i fallet med endast en turbin fordelas
alltsa allt vatten till denna enda turbin. I fallet med storre vattenflode och tva turbinaggregat

blir situationen mera komplicerad och Qf bestims da av ett schema for fordelningen av flodet

mellan aggregat G1 och G2 sa att kdrningen blir optimal. Det géller alltsa att kombinera
verkningsgrad, maxeffekt och energiproduktion for att f4 basta mojliga utfall.

Flodesfordelningen i detta arbete dr himtad direkt ur ett tidigare examensarbete ([1]) och
bygger pa att kraftstationen hela tiden ska koras pa basta mojliga verkningsgrad. Detaljnivan
pa flodet har dér valts till heltal vilket inneburit vissa avrundningar av indata. I figur 3.2
nedan beskrivs hur flodesfordelningen ser ut for Njura kraftverk, som bestar av tva
fullkaplanturbiner.
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Njura Kraftstation
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Figur 3.2: Flodesfordelningen i Njura kraftstation, som bestér av tva fullkaplanturbiner.

P4 motsvarande sitt ir flodesfordelningen i Ostand kraftstation, som bestar av en
fullkaplanturbin och en propellerkaplanturbin, enligt figur 3.3.

Ostana kraftstation
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Figur 3.3: Flodesfordelningen i Ostana kraftstation, som bestar av en fullkaplanturbin och en
propellerkaplanturbin.
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3.2.4 Verkningsgradskurvor

Av de fjorton turbinerna i kraftstationerna nedstroéms Osbysjon ér tio fullkaplanturbiner, dér
alltsé ledskenor och 16phjulskovlar &r reglerbara. Resterande fyra turbiner &r av
propellerkaplantyp. I fullkaplanturbinerna ska turbinpidraget (d v s flodet genom turbinen),
ledskenornas 6ppning och vinkeln pa 16phjulskovlarna kombineras sé att hogsta mojliga
verkningsgrad uppnés. Denna kombinering skots med automatik och &r baserad pa de
modelldata som turbintillverkaren faststéllt genom olika prover. En verifiering av
tillverkarens data gors vid drifttagningen av en station genom att ett fullstdndigt turbinprov
utfors. Med jimna mellanrum gors sedan kombineringsprov for att se till att aggregatet hela
tiden jobbar pa ett optimalt sétt d4 mekanik och material dr levande och egenskaperna éndras
med tiden.

Vid en jaimforelse av verkningsgradskurvorna mellan en fullkaplan- och en
propellerkaplanturbin ser vi i figur 3.4 att fullkaplanen har en hdg verkningsgrad for ett stort
antal driftpunkter medan propellerkaplanen har en mycket spetsig kurva med ett hogt
maxvirde for endast ett specifikt flode.

Ostana kraftstation

95%
5 90% | .o”’""’_’_’nc; -
5 fullkaplan & _-"
g’ 85% & -
£ . - propellerkaplan
€ 80% | . -
(]
> 75% *

70% T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Flode (m3/s)

Figur 3.4: Verkningsgradskurvan for fullkaplanturbinen respektive
propellerkaplanturbinen i Ostana kraftstation.

Under arbetets gang kommer Njura kraftstation att f6ljas och vara exempelstationen i alla steg
som ska leda till den kompletta modellen och nedanstaende figur 3.5 visar
verkningsgradskurvan for Njuras bada fullkaplanturbiner.
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Njura kraftstation, turbin G1 och G2
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Figur 3.5: Verkningsgradskurvan for Njura kraftstations bada fullkaplanturbiner.

3.2.5 Den effektiva flodesfunktionen

Den slutgiltiga mélfunktionen, d v s den funktion som ska maximeras, bestér av en effektiv
flodesfunktion multiplicerad med konstanter sa att den beskriver intdkter som funktion av
flodet och slutligen intdktsavdrag for startkostnader hos aggregaten. Den effektiva

flodesfunktionen ar produkten av en turbins flode Qf, och dess verkningsgrad 777 (O} ) samt

konstanter. Den effektiva flodesfunktionen i aggregat g i kraftstation i under tidsperioden ¢ &r
S 7 (QF). Mer om detta i avsnitt 4.1.1.

3.2.6 Startkostnaden

Det som nu aterstar ar att bygga in kostnader for start och stopp av turbiner i modellen. For att
gora detta infor vi binéra variabler u?,, som anger huruvida turbin g (d v s G1 eller G2) i

kraftverk i &r igéng i tidsperiod ¢. En binir variabel kan endast anta vérdena 0 eller 1. Om
turbin g i kraftverk i kostar ¢ kronor att startas och stoppas, modelleras startkostnaden enligt

e Gnax{u?, —u?,_, (). (3.3)
dér
. 1, om turbing i kraftstation i drigang under tidsperiod ¢,
uf =
“ 10, annars.

Startkostnaden blir ¢ kronor i den eller de tidsperioder ¢ da turbinen startas eftersom dé
u?, =1medan u?,_, =0, vilket ger att max{ uf —uf

it—-1°

=1, sd att kostnaden 4r ciden
tidsperiod ¢ da aggregat g startas.
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3.3 Beskrivning av den kompletta modellen

Liangs ett vattendrag ger fallhdjden och vattenflodet upphov till en natureffekt vars storlek &r

P, =glplH, O [W], (3.4)

dér g = jordaccelerationen [m/s*];
p = vattnets densitet [kg/m’];
H,, = bruttofallhdjden [m];
O = vattenflodet [m’/s].

I en vattenkraftstation erfordras en vattenvag till och fran turbinen vilken kan utgéras av en
kanal, tunnel eller tub. I dessa vattenvéigar uppkommer forluster i form av friktion, krokar och
sektionsidndringar. Dessa forluster och andra fallhjdsforluster kallas fallforluster, Hy.
Nettofallhdjden som turbinaggregatet kan tillgodogdra sig blir séledes

h=H,-H, [m], (3.5)

och uttrycket for den i turbinen erhallna effekten beskrivs av

P=glplhlQHQ) [W], (3.6)

dér till skillnad fran uttrycket for natureffekten ytterligare en faktor finns med, ndmligen
kraftstationens verkningsgrad #. For turbinen, generatorn och transformatorn kan specificeras
verkningsgrader och da dessa multipliceras med varandra fas stationens totala verkningsgrad.
I detta arbete bortses fran forlusterna i generator, transformator och andra komponenter och
all fokus ligger ddrmed pé turbinens verkningsgrad.

I vara berdkningar anviands 6verslagsridkningar, dér virdet pa gravitation respektive vattnets
densitet sitts till

2 =9,82 [m/s’];
0 =1000 [kg/m’];

vilket ger effektekvationen

P=9,82000004 [0 [W]= {% = 9,82} = % [MW]. (3.7)

Taljarens tre faktorer beror korsvis av varandra. Bade nettofallhdjden och verkningsgraden &r
flodesberoende medan flodet dr beroende av tiden. Fallh6jdens flodesberoende &r svar att
modellera och kriaver omfattande médtningar, vilka tar mycket tid och resurser. Detta
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flodesberoende ar dérfor borttaget i denna modell och i berdkningarna anvénds en konstant,
h;, for fallhojden i varje kraftstation. Forhallandet mellan verkningsgrad och flode dr ddremot
bittre dokumenterat dé turbintillverkare genom modellprover specificerar turbinens
verkningsgrad. Flodet varierar med tiden och bestims ur den s k vattenbalansekvationen (se
ekvation 3.2).

Den energi som ett kraftverk producerar under en viss tid &r

E=P0, [MWh], (3.9)
dar P=ceffekt [MW];
t, = tid [h].

Energi anges ofta i MWh men dven med andra prefix, t ex kWh, GWh och TWh, beroende pa
energins storleksordning.

I detta arbete &r det intressant att veta hur mycket energi samtliga kraftstationer langs ett
vattendrag producerar. Om vi har en planeringsperiod indelad i tidsperioderna ¢ =1, ..., 7,
kraftverken indexerade med i [J /, och vart och ett av dessa kraftverk i har en mingd turbiner
G, fas den totala energiproduktionen som

T h g
E=)3 >~ 2L U7 @) @, [MWh]. (3.9)

=1 il §G,

Om elpriset, g; [ke/MWh], ér givet for tidsperioden ¢ och det ekonomiska utfallet for en
planeringsperiod 7 ska maximeras, fas foljande malfunktion:

max1merazz > (o, D o (0 d,) [kr]. (3.10)

=1 0l § G, 102

Slutligen ska startkostnaderna for turbinerna vara med i malfunktionen. Dessa kostnader ska
minimeras och subtraheras darfor fran kraftstationernas produktionsintdkt. Malfunktionen far
nu foljande utseende:

max1merazz Z(J D u Q) —cOmax{u;, —uf,_,,0}) [kr], (3.11)

t=1 07 & G, 2

och den grundldggande modellen &r nu komplett.

4. En implementering av modellen

Modellen som beskrevs i foregdende avsnitt dr en matematiskt korrekt beskrivning av
driftoptimeringsproblemet men for att kunna 16sa den maste nagra hjélpvariabler inféras och
lineariseringar goras. Detta kapitel beskriver hur och varfor dessa forédndringar gors.
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4.1 Hjalpvariabler

For att kunna beskriva modellen med enbart linjédra ekvationer och olikheter och undvika
icke-linjdra samband behover vi infora hjdlpvariabler i startkostnadsfunktionen och for
flodesfordelningen. Vi kommer att anvénda bindra och kontinuerliga hjélpvariabler for att
beskriva flodesfordelningen medan det for startkostnaden endast dr nddvéndigt att infora
binéra variabler. Bada fallen fungerar pa liknande sitt men med den skillnaden att
flodesfordelningen kommer att maximeras medan startkostnaden minimeras (denna ar en
negativ term i méalfunktionen, som ska maximeras; se Appendix under Optimeringsléra).

4.1.1 Flodesfordelningen

Flodesfordelningen dr enkel i enaggregatsstationerna Genastorp och Torsebro och i dvriga
stationer i de fall da endast ett av stationens tva aggregat dr igang, i vilket fall allt flode
passerar genom denna enda turbin. Problematiken uppstér nér tva turbiner ska dela pa samma
flode eftersom flodesfordelningen ér diskontinuerlig. Detta 16ser vi genom att som tidigare

lata thl och Ql.(jz vara flodet genom turbin G1 respektive G2 i station i under tidsperiod ¢. Vi

definierar for varje i J foch ¢t=1,...,T

ZQ;‘% +Si,t = iqilft’ (41)
k=1

gtG;
. . k . .
dér variablerna ¢q;, begréinsas enligt

= <qf, <G -, k=10,K -],

it it

4.2
0<g/ <MLL, “.2)
och z!, dr bindra variabler enligt
z;, 0{0,1}, k=1,..,K. (4.3)

Vidare ar

r* = brytpunkter i flodet dir flddesfordelningen dndras olinjért” och eventuellt
diskontinuerligt,

qi'f, = den del av det totala flodet Z QF, +s,, som befinner sig mellan
guG;

brytpunkterna r och ™',

zi’; = en bindr variabel som anger mellan vilka brytpunkter det totala flodet
ZQf, +s,, ligger,

glG;
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s;¢ = spillvattnet i1 kraftstation i under tidsperiod ¢, samt

M = ett mycket stort positivt tal.

Vi kommer att sitta M till ndgot som &r storre dn det storsta tilldtna flodet, for sdkerhets skull
till ungefir tio ganger 6ver deras maximala flode. En diskontinuerlig fordndring av
flodesfordelningen i en turbin innebér att flodet gor ett “hopp”, som t ex vid totala flodet 7
m’/s i figur 3.2 och figur 3.3 da flodet i turbin G1 Skas fran 0 till 7 m®/s. En "olinjar”
forandring av flodet sker t ex vid totala flodet 26 m’/s i figur 3.2.

Flodet genom en turbin kan nu uttryckas m h a binédra och kontinuerliga variabler, zl.’; och

q,.’ft , som
S k k k k
0 =Y wr Gl + . ), (4.4)
k=1
dir /¢ och k#* 4r konstanter som ir oberoende av tidsperiod z. Spillvattnet ges av

K
_ k _ Gl _ G2
Sit = Zqz‘,z Qi,t Qi,t
=

K
k=

(_ [wiGl,k +¢/i62,/f] &i/‘:t +[1 e _K;;z,/f] D]zkt) (4.5)

Genom att definiera

‘//,Ak — _[wiGl,k +wiG2,k] (4.6)
och
Klis,k =1 _KiGI,k _KiG2,k (47)
erhalls
K
s, =Yt ol v et ). .8)
k=1
Exempel

For att illustrera denna matematiska modell av flédesfordelningen implementerar vi den i
Njura kraftstation som har tva fullkaplanaggregat och en flodesférdelning enligt figur 3.2. 1
Njura har vi fem brytpunkter dér fordelningen &r “olinjér” eller diskontinuerlig vilket ger k =
1, ..., 5. Storleken pa konstanterna och flodet i brytpunkterna finns i nedanstdende tabell 4.1.
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T [ [ | o
1 0 0 0 0
2 7 7 1 0
3 20 -7 0 7
4 26 0 /2 0
5 46 0 0 0

Tabell 4.1: Konstanter i den matematiska modellen av flodesfordelningen for

Njura kraftstation (i = NRA).

vilket medfor att

1

1
Gl — 2 2 _ 3 4,
Qi,t - 7Z't + qi,t 7Zi,t +Eqi,t’

1
G2 3 3 4.
Qi,t _7Z‘z +Qi,t +5qi,w

i,
— 1 _~.2 5.
Si,t - qi,t 7Zi,t +qi,t’
och

2 1 1 3 2 2
Tz;,<q;, <z 13z}, <¢q;, <13z;

it it>

20z], <gq! <20z}, 0<gq;, <500z,

it =

Flodesfordelningen i Njura kraftstation visas schematiskt i figur 4.1.

4 3
621.4 <q;, < 6z

f ofol}, &

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)



Flodesfordelningen i Njura kraftstation
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Figur 4.1: Schematisk bild 6ver flodesfordelningen i Njura kraftstation

4.1.2 Startkostnaden

g
ijt-12

I foregdende kapitel infordes en startkostnad ¢ [max{u?, —u?,_,,0} (se ekvation 3.3), som
beskriver kostnaden att starta och stoppa turbin g i kraftstation i. Maxoperatorn kan elimineras
m h a en binir hjélpvariabel, %, , och tvd olikhetsvillkor; 14t

. _ |1, omturbin g ikraftstationistartasiborjanav tidsperiod ¢
“ 10, annars.

Startkostnadsfunktionen kan dé skrivas som

clB?, (4.13)
dar

9 >0; (4.14)

65 zuf, —uf . (4.15)

Eftersom funktionen c [# ska minimeras kommer variabeln &% i en optimalldsning endast
anta vérdena 0 och 1, eftersom u/, -variablerna endast far anta virdena 0 och 1. Detta innebar

att vi kan ta bort heltalskraven pa &7 :

g5 0{0,1} = 67 0[0,1]. (4.16)
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Denna relaxation dr enligt definition “en fordndring av ett problem som innebér att det tillatna
omradet blir stérre (fir fler tilldtna 16sningar), alternativt blir oféréndrat™ [24]. I det hér fallet
innebér det ocksé en forenkling av optimeringsproblemet eftersom ett heltalskrav forsvinner.

For att koppla ”igdng”-variablerna till flddesvariablerna, Q% , behdver vi en beteckning éf for

it?>

storsta mojliga flode genom turbin g i kraftstation i. For t ex Njura kraftverk géller att
—Gl —G2

Q. =0, =23. Om vi infor bivillkoren

¢ <QF f, Oit (4.17)

sé anger vi att inget flode kan passera turbin g i station i under tidsperiod ¢ utan att turbinen &r

iglng, vilket innebér att den maéste startas, vilket i sin tur ger upphov till en startkostnad enligt
ovan.

4.2 Linearisering av den effektiva flodesfunktionen

Utgangspunkten for modellen i detta examensarbete dr uttrycket for turbinens erhallna effekt
(ekvation 3.6):

P=glphl@H(Q)  [W],

dar g = jordaccelerationen [m/s’];
p= vattnets densitet [kg/m’];
h = bruttofallhdjden [m];
0O = vattenflddet [m*/s];
1) = turbinens verkningsgrad vid ett visst flode Q.

Denna ekvation kan skrivas som

PQ)=alB(Q). (4.18)

dir a = g [p [k dr en konstant och S(Q) = Q [H(Q) ar den effektiva flodesfunktionen. For en
turbin g i kraftstation 7 har vi i tidsperiod ¢ den effektiva flodesfunktionen

B#(OF) = OF Wy (OF), (4.19)
som approximativt kan sdgas vara en styckvis linjér funktion. Funktionen

jgnnj{y,.gJ ¢ +55), (4.20)

dir y*/ och 0% #r konstanter och J antalet segment i funktionen, &r styckvis linjir,
kontinuerlig och konkav. Om vi later 3 vara en kontinuerlig variabel och istéllet infor

olikhetsvillkoren
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¢S yR DS +08, j =1, (4.21)

it —

s& kommer vid maximering av 3¢, sambandet 8% = min {y*”/ [D¥ + 3%’} att uppfyllas.
; =T ;

Den effektiva flodesfunktionen Bf(Qf ) ska bestimmas for varje turbin och p g a att nigra

stationer endast har ett aggregat och att nagra har tva identiska aggregat ger detta oss tio olika
effektiva flodesfunktioner. For t ex Njura kraftstation, som bestar av tva likadana
fullkaplanturbiner med en utbyggnadsvattenforing pa vardera 23 m’/s, ser den effektiva
flodesfunktionen ut som i figur 4.2.

Njura kraftstation, turbin G1 och G2
25
20 1 e®P000000000 0000000
0”’
o 15 .Q’
£ !
g 10 *®
*
.
5 *
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q (m3/s)

Figur 4.2: Den effektiva flodesfunktionen Sfor savil tubin G1 som G2 i
Njura kraftstation.

Som vi ser i figuren ovan kan det vara rimligt att dela in funktionen i tre linjdra segment, d v s
att J = 3, vilket ger oss tre styckvis linjdra funktioner. Lineariseringen &r gjord i Excel som
berdknar anpassningen m h a minsta kvadratmetoden for en linje som representeras av

v = kx + m, dér k &r linjens lutning och m &r skérningspunkten med y-axeln. Lineariseringen
gav oss foljande 16sning for Njura kraftstations bada turbiner:

0,9197 ~0,4869
A R J 3
[Vi}&]j: =|0,7715 | och [5]@{{‘1]}_:1 1,827 |. (4.22)
0 19,55

Vid en jamforelse mellan de verkliga punkterna och denna linearisering ser vi i figur 4.3 att
approximationen ér bra.
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Njura kraftstation, turbin G1 och G2
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Figur 4.3: Linearisering av den effektiva flodesfunktionen i Njura kraftstations tvé fullkaplanturbiner.

Samtliga effektiva flodesfunktioner dr konkava funktioner. Maximering av en konkav
funktion under linjira bivillkor bildar ett konvext problem och &r ur optimeringssynpunkt
relativt létt att 16sa. I ett konvext problem ar varje lokalt optimum &ven ett globalt optimum.
Definitionerna och de matematiska tolkningarna av ovan beskrivna begrepp finns samlade
under Grundldggande konvexitetsteori i Appendix.

4.3 Komplett modell

Nu aterstar att sétta ihop malfunktionen och bivillkoren till en komplett matematisk modell.
Variablerna i modellen ar os S,.» 4y, samt z!,. Vi har som malfunktion

lt’ tt’ it> tt’ tt’

maxzz Z( EI’—”B —c@g)

=1 il &G,

dér ¢ =1,...,T ar tidsindelningen, i [J [ indexerar kraftverken, g [ G; star for aggregat g (G1
eller G2) i kraftverk i och vi har som bivillkor

BE Sy DL +3E, =l ;

6520, 6°%zuf —uf u?, 0{0,1}.

it-1°

”_Q [4f samt v, <v,, <vi.
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Flodet O ges av vattenbalansekvationen

(ZQg +S _sz)lj +(ZQ11[T ll,t-l‘l)ljs’

2g0G; ¢0G;

dér ¢, &r en tidskonstant, dammnivaerna, v; ; 1 den forsta tidsperioden dr givna, samt
mellantillrinningarna, w;, dr givna. Alla flodes- och spilvariabler &r icke-negativa, och for
Torsebro giller dessutom att spillet méste vara minst 2 m’/s;

g
tt’Slt 20 STBO,t 22'

Det totala flodet som passerar station 7 skrivs som summan av flodena i de olika
flodesintervallen;

> 08+, =Y

¢0G, k=1
dar

( k+1 r )I}k+l _ql]ft S(rik+l r )l}
0<gq, sMLE;

it>

Z 0001}, k=1..,K

it>

Schemat for flodesfordelningen ger flodet genom turbin g i kraftstation i som
K
=)l el +a )
k=1

samt spillflédet

K

Z .Sk |}k +K31\ wllft)

4.4 Analys

Optimeringsmodellen for att 16sa problematiken kring driftoptimering av en mingd
sammankopplade vattenkraftverk dr nu komplett och det som aterstar &r att 16sa modellen.
Liksom min modell ger optimeringstillimpningar ofta upphov till mycket stora modeller och
dataméingder och det dr i praktiken omdjligt att analysera och 16sa dessa utan tillgang till
effektiva berakningsprogramvara. Antalet mdjliga l6sningar i problemstéllningen &r mycket
stort och det kréivs att man utnyttjar speciella optimeringsmetoder for att finna den bésta
16sningen.
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Driftoptimeringsmodellen innehéller nu endast linjdra samband samt heltalskrav pa vissa
variabler, vilket gér modellen 16sbar. Heltalsprogrammering skiljer sig fran
linjarprogrammering och icke-linjir programmering i det att man behandlar problem med
diskreta variabler eller heltalsvariabler istillet for problem med enbart kontinuerliga variabler.
Det betyder att alla eller vissa variabler endast far anta vissa, diskreta virden. Detta gor
problemen betydligt svérare att l9sa.

5. Numeriska experiment

Optimeringsmodellen som har tagits fram i detta examensarbete dr implementerat i
modelleringsspraket AMPL. Detta sprak dr en programvara som erbjuder en syntax som
liknar det sdtt man normalt anvinder fOr att matematiskt beskriva ett optimeringsproblem och
som dr designat for att effektivt kunna hantera stora problem. For att sedan 16sa modellen
anvinds l6saren CPLEX som &r integrerad med AMPL och dr en av de bésta 16sarna for
linjara heltalsproblem som finns p4 marknaden.. Programvarorna nér jag genom att koppla
upp mig mot servern persephone pa Matematiskt Centrum pa Chalmers och uppkopplingen
sker m h a ssh-klienten SecureCRT.

Malet med denna del av examensarbetet var att kunna planera en veckas kérning av en mangd
sammankopplade kraftstationer och ur denna fa stérsta mojliga ekonomiska utfall. Det visade
sig dock att antalet heltalsvariabler i modellen blev for stort och att 16sa endast fem timmars
planerad korning tog 6ver fyra timmar for datorn att 16sa. Komplexiteten hos algoritmen okar
inte proportionellt med antalet parametrar utan relationen mellan 16sningstiden och antalet
heltalsvariabler n i modellen kan vara sé stor som 2", vilket gor att 16sningstiden snabbt vixer
till ofantlig langd.

I detta kapitel redovisas resultaten av de numeriska experiment som genomforts. Vidare gors
en utvirdering av tillforlitligheten av anvinda data, testkorningar med dndrade inparametrar
och slutligen en analys av resultatet.

5.1 Syfte

Med optimeringsmodeller kan verkligheten simuleras, vilket kan ge underlag och riktlinjer for
beslut rérande problemstéllningen. De numeriska experimenten syftar till att jimfora
driftcentralens planerade korningar med den korplan modellen i detta arbete frambringar.
Kors de smé kraftverken pa ett optimalt sétt eller finns det annorlunda och mer effektiva sétt
att kora kraftverken pa? Ar dagens sitt att kora kraftverken helt korrekt eller bor
driftingenjorerna kanske dndra strategi?

Fore 1995 kordes Helgea enbart efter timpriserna, vilket enkelt kan beskrivas med att
kraftstationerna kordes pa dagen da priset pa el ar hogt och stod stilla pa natten och helgen da
elpriserna ar lagre. Magasinkurvan i Osbysjons magasin sag alltsa ut som en sagtand under
veckodagarna och steg sedan under helgen for att vara proppfull mandag morgon klockan sex.
Under 1995 borjade det sé rdknas pé vad det kan tdnkas kosta att starta och stoppa ett
turbinaggregat och resultatet visade att sa kallad blockkorning dr ekonomisk 16nsamt. Detta
innebdr att stationerna kors sé ldnge det finns vatten 1 magasinet och sedan star stilla tills det
ar fullt igen.
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Helgea kan bade koras som ett vattendrag med enbart stromkraftverk och regleras men bada
fallen har vid tillrinningar mellan cirka 20 m’/s och 34 m’/s i Genastorp
tillimpningsbegransningar i form av vattendomar, hog mellantillrinning och liten reglerh6jd.
En annan begrinsning #r de fyra stelopererade aggregaten i stationerna i Ostand, Emsfors
respektive Knislinge, och for att slippa storningar och spill tenderar driftcentralen att undvika
flodesomradet 20—33 m’/s. Detta gérs genom att t ex kora Genastorp med 34 m’/s tills
magasinet dr tomt for att direfter Gverga till cirka 17 m®/s tills dimningsgrénsen 4r nadd och
da aterga till 34 m’/s och sa vidare.

I dagens samhille har det blivit allt viktigare for foretag att 6ka sina intdkter och minska
kostnaderna, for att 6verhuvudtaget kunna leva vidare. Sydkraft Vattenkraft AB:s interna
utredningar har visat att ekonomisk optimering av vattenkraftproduktionen har blivit allt
viktigare. De storsta kraftverken, som réknas till 21 stycken, star for 75 % av det rorliga
tdckningbidraget som 4&r till kraftverket knutna intékter minus kostnader. Detta visar att de
mindre kraftverken, t ex de nedstroms Osbysjon i Helgeé, ger ett litet tickningsbidrag, d v s
kostnaderna ér stora i forhéllande till dess intdkter. Ett sétt for dessa sméa kraftverk att minska
kostnaderna &r att forsoka gora driftplaneringen datoriserad, att istéllet for att manuellt planera
kommande veckas drift lata en dator gora jobbet. Modellen i detta examensarbete kan vara ett
forstadium till framtidens datoriserade driftplanering?

5.2 Tillforlitligheten hos indata

Nér man ska anvédnda optimeringslira och optimeringsmodeller for att analysera en
problemstéllning och 16sa ett beslutsproblem i en given tillimpning ar en av forutsittningarna
att de indata som anvinds r tillforlitliga. Ar inte dessa data verklighetstrogna kan ju inte
heller resultatet bli det.

En viktig parameter i optimeringsmodellen dr volymen i respektive kraftstations magasin eller
afara. Méingden vatten som kan anvindas till kraftproduktion eller lagras for senare
anvandning spelar en central roll i modellen. Magasinvolymen for de fem kraftverk som
ligger i anslutning till ett magasin dr hdmtad fran Kraftindustrins gemensamma dammregister
och fér betraktas som relativt trovardiga. Utrymmet framfor Gvriga tre kraftverk anses endast
bestd av en &fra och reglervolymen i dessa “magasin” &r uppmitt m h a en karta. Afarans
uppmatta lingd och bredd multipliceras med den av vattendomen bestimda reglerhdjden,
vilket ger en uppskattad reglervolym for dessa magasin. Detta &r en grov uppskattning och
tillforlitligheten i dessa data kan diskuteras.

Virdena pa tillrinningen och mellantillrinningen jag anvénder i modellen for vecka 44 &r
framréknade enligt ekvation (3.1) i avsnitt 3.1.5. [ denna ekvation behdvs tillgang till det
totala flodet genom en station, dess magasins kapacitet och den 6vre vattenytans lage.
Magasinkapaciteten &r tillganglig i Kraftindustrins gemensamma dammregister medan det
totala flodet och vattenytans lédge finns tillgénglig i driftcentralens databas. Problemet &r att
det inte finns data for alla stationer och att de data som finns inte alltid &r tillforlitliga. De data
som giller kraftverken i Helged ar tagna ur driftcentralens databas och &r timbaserade.
Overvakningen och uppmitningen av data sker pa tre olika sitt; “online”, uppringda eller
larmséndarovervakade, vilket bade kvantitativt och kvalitativt ger varierande viarden. For
stationerna GTP, NRA, BBY, NLV och TBO, som &r “online”, finns vdl dokumenterade och
palitliga data. De uppringda stationerna, ONA och EMS, har simre uppldsning pé virdena
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och fiarre mitningar, medan KLE, som ir larmséndardvervakad, inte finns med i
driftdatorsystemet 6verhuvudtaget. Ménga av virdena i driftcentralens databas ar inte absoluta
méitvirden utan dr berdknade utifran bl a intagsluckans respektive spilluckans
Oppningsvinklar, turbineffekt, magasinkapacitet och fallhdjd. Dessa berdkningar gors i
driftdatorsystemet och storleken pa felen &r svara att uppskatta.

Verkningsgradkurvorna i detta arbete dr plockade direkt fran ett tidigare examensarbete,
referens [1]. For en del av stationerna finns information om verkningsgraden fran vél
genomforda och dokumenterade turbinprov medan den for andra endast finns gémd i andra
typer av kurvor och diagram, vilket ger en viss osdkerhet i indata. [ de fall dar informationen
funnits indirekt dr den 6nskade informationen manuellt extraherad och uppford pa ett
standardiserat sétt. All dokumentation som é&r underlag for framtagandet av kurvorna har
funnits i1 Sydkraft Vattenkrafts egna arkiv. Det &r svart att utvédrdera hur stor tillit som ska
tillskrivas de befintliga kurvorna med hénsyn till att de dr framtagna for ménga ar sedan, i
vissa fall 35—40 ar sedan. Efter att forfattaren till det tidigare examensarbetet diskuterat
fradgan med sakkunniga blev slutsatsen och antagandet att den befintliga informationen ger
bést fingervisning om verkningsgradsnivaerna for turbinerna och ska ligga till grund for
berdkningarna [1]. Examensarbetaren anvénde i sina berdkningar det relativa flodet, vilket

gjorde att jag, for att fa det aktuella flodet Q) fick multiplicera det relativa flodet med
turbinens utbyggnadsvattenforing enligt tabell 1.1.

Aven flodesfordelningen i min optimeringsmodell dr plockad direkt ur detta tidigare
examensarbete [1], dér detaljnivan pé flodet har valts till heltal vilket inneburit vissa
avrundningar i indata. Férdelningen mellan turbinerna ar berdknade for att kraftstationen hela
tiden ska koras pa bésta verkningsgrad och forutséttningen att detta ska bli korrekt &r att
verkningsgradskurvorna &r tillforlitliga, vilket dem enligt sakkunniga anses vara.

Fallh6jden &r endast en konstant i modellen trots att den i allra hdgsta grad &r en
flodesberoende variabel. De tabellerade virdena for nettofallhdjden som anvénds 1
berdkningarna dr hdmtade fran ett tidigare examensarbete ([1]) om Helgea och hur
tillforlitliga dessa dr &r svart att svara pa. Viardena pa brutto- och nettofallhdjderna i
kraftstationerna ér olika beroende pd var man tittar. Dessa data finns tillgéngliga i ménga
olika dokument och beroende p& mitmetod och tidpunkt tabelleras sjédlvklart olika vérden.

Som jag tidigare berittat far driftcentralen i Laholm prisprognosen for kommande vecka med
timupplosning frdn SETAB. Men denna timprognos &r baserad pa dygnsprognoser som m h a
en planerares erfarenhet och timprofiler fran priskurvan den senaste veckan réknas om till
timpriser. Hur vél dessa framréknade timpriser stimmer 6verens med verkligt pris har inte
utvdrderats men hydrolog Stefan Soderberg konstaterar att dygnspriserna fangar riktningen pa
prisutvecklingen vil men att nivaprecisionen varierar en del. Ett projekt pdA SETAB ska sa
sméaningom leda fram till att analysavdelningen istéllet for planerarna ska utfora dessa
timprognoser och forhoppningen ér att de ska bli &nnu béttre [18].

5.3 Justeringar av modellen
Vid alla typer av modellering &r det viktigt att validera sin modell och gora en

rimlighetskontroll av de virden man far ut. Efter nagra testkdrningar av modellen upptéckte
jag att en del felaktigheter uppstatt i overforingen mellan den matematiska och

46



programmerade modellen. Ett fel var att trots inget vatten kordes, d vs Q% =0, blev
malfunktionsvérdet 4nda inte 0. Detta berodde pa konstruktionen av den effektiva
flodesfunktionen, B¢ (Qf,), som for aggregat G2 i Emsfors ér positiv och for alla 6vriga

stationers aggregat dr negativ dd QF, = 0. It ex Njura kraftstation ér, forj =1,

Biri, = 09197007 —0,4869, vilket dd QF =0 geratt B2 (QF) =-0,4869 . Problemet

it

16stes genom en konstruktion med hjilp av den bindra variabeln zl.’ft . I exemplet ovan, i avsnitt

4.2.2, dr flodet i aggregat G1 i Njura kraftstation Qyg,, =0 da Z,ZVJA’, =0och O, =7 da

NRA,t =

Zyea, = 1. Detta gor att foljande kompensationsterm maste inforas i malfunktionen:

Gl 2 Gl,1

veae ~ (= Zyea,) LDyri » (5.2)
som alltsd gr att bidraget fran den effektiva flsdesfunktionen By, (Oyz,,) =0 dd Oy, =0
I aggregat G1 i Njura kraftstation ir det alltsd z}, 40> d Vs k=2, som bestimmer huruvida

fj;A,t =0. For att rdtt zf:, -variabel anvinds for respektive aggregat g infors en vektor,

k+1

kk(i,g), som anger mellan vilka brytpunkter r,.k och /" som aggregat g 1 kraftstation i &r

igang (se figur 4.1). Kompensationstermen i det generella fallet blir dérfor:

_ _ S kk(i,g) 1
Bl — =z ) IBf (5.3)
Ett annat fel var att da flodet O =0 var “igéng-variablerna” u?, =1 vilket innebir att trots
att turbinerna inte kor négot vatten ir de dnda igang, d v s de gar pa tomgang. Vid en ndrmare
titt pA modellen I6stes detta med att ersiitta uf, -variablerna med z,;“*’ -variablerna. Detta dr
mojligt enligt féljande resonemang:

_ s kk(i.g) — 1.
uf, =1 = 0= 08 <0, = z;"=I

it = it

uf, =0 = QFf=0 = 0= (5.4)

Dessutom upptécktes att det inte finns nagon kostnad kopplad till z}’t och att denna variabel
varken paverkar malfunktionsvérdet eller fyller nigon annan funktion. Om q}’, > (0 maéste
z;, =1 menom ¢;, =0 kan antingen z;, =Oeller z;, =1, vilket gor att denna variabel kan

sattas till 1 och modellen innehéller / - T farre heltalsvariabler.

Vid testkdrningar av modellen visade det sig att det i brytpunkterna, »*, i flodesfordelningen

finns tvé 6sningar. I fallet Njura kraftstation finns t ex i brytpunkten r,,, da

Gl G2 — 3 .1 o 1u s .
wviase T Onpa, 5, =7m’/s, f6ljande tvé 16sningar:
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e =75 Oupa, =0, 5, =0;
(5.5)

Gl _ G2 _ —
NRA,t — 0, QNRA,I - 0’ Sit — 7.

Vilken av dessa 16sningar som viljs beror pa startkostnaden ¢, om det 16nar sig att starta upp
aggregatet eller om startkostnaden dr s hog att modellen viljer att spilla vattnet istéllet.
Modellen ér alltsé kénslig for virdet pé startkostnaden.

Efter denna kontroll av att alla parametrar och variabler upptrader som de ska gora, t ex att
start-och-stopp-variabeln &% ir 1 i de tidsperioder en turbin startas och 0 i 6vriga tidsperioder

och att Z,.]f[ - och qfft -variablerna beter sig som forvéntat. Allting i modellen verkar nu, efter

ovanstdende justeringar, fungera precis som den ska.

5.4 Losningsmetod

I optimeringsproblem som innehaller heltalsvariabler, anvander CPLEX tridsokningsmetoden
(branch-and-bound) for att hitta den optimala 16sningen. Denna optimeringsalgoritm réknar
upp alla mojliga 16sningar genom att successivt dela upp problemet i linjdra delproblem.
Huvudsyftet dr dock att gora en ofullstindig uppriakning av de mdjliga 16sningarna pé ett
intelligent sitt, sa att I16sning av de delproblem som inte leder till optimum i sa stor
utstrdckning som mojligt ska undvikas. Proceduren maste goras sa siker att det inte finns
ndgon risk att missa optimallosningen. Uppdelningen kan liknas vid ett trdd som forgrenar sig
nedat, se figur 5.1.

UBD =107=%

s
-

Figur 5.1: En grafisk beskrivning pa tridsékningsmetoden.

Varje nod i trddet innehaller ett linjart delproblem som ska 16ses och sedan, om ingen tillaten
16sning hittats, forgrena sig i ytterligare delproblem. Algoritmen borjar alltid med att 16sa den
oversta noden, roten (P-problemet i figur 5.1), vars delproblem &r en relaxering av
heltalsproblemet, d v s det linjarprogrammeringsproblem som aterstar nir alla heltalskrav &r
borttagna. Om denna relaxation har en heltalsldsning, &r denna den optimala 16sningen till
heltalsproblemet. Troligtvis innehéller denna forsta relaxerade 16sning nagot fraktionellt varde
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pa heltalsvariabler. Nagon av dessa fraktionella variabler viljs sedan som forgreningspunkt
och tvé nya delproblem, med snédvare grinser for forgreningsvariabeln, uppstar. Om t ex
forgreningsvariabeln dr binédr, kommer den ena grenens delproblem att fixera denna variabel
till 0 och i den andra grenen kommer den att fixeras till 1. I trddet 4r de tva nya delproblemen
representerade av tva nya noder, som dr sammankopplade med roten. Mest troligt kommer
dven dessa delproblem att innehalla fraktionella variabler och forgreningsprocessen upprepas
tills heltaliga 16sningar hittats i alla grenar.

Tradsokningsmetoden for heltalsproblem fungerar alltsé sa att heltalskraven tas bort, d v s
bivillkoren féorsummas, och ju ldngre ner i trddet desto fler bivillkor adderas till
berdkningarna. I och med att bivillkor forsummas ges i maximeringsproblem 16sningar vars
malfunktionsvérden ar stérre dn det optimala vérdet, y*, och denna 16snings vérde kallas Gvre
grins (upper bound, UBD). Denna 6vre gréins blir ldgre ju ldngre ner i trddet berdkningen
kommer, d v s UBD for P1 kan aldrig bli stérre &n P och s vidare. Nér inga aktiva noder
finns kvar och tridet inte kan delas sig mer &r CPLEX klar med berékningarna och skickar
over den optimala 16sningen, y*, till AMPL. Observera att y hér betecknar det optimala
malfunktionsvérdet, icke att blanda ihop med vattennivan y; i avsnitt 3.1.5.

Det ursprungliga problemet l0ses genom att tridet avsokes, d v s de skapade noderna
undersoks en efter en. Nér alla bildade delproblem har undersokts och alla grenar i tridet
kapats, d v s ingen ytterligare forgrening &r intressant, dr problemet 16st. Det ar viktigt att
detta sker pa ett metodiskt och effektivt sétt. Darfor behovs strategier for hur delproblemen
ska skapas och i vilken ordning de ska undersokas. For att gora dessa strategier meningsfulla
krévs det att de olika delproblemen kan vérderas, vilket gors genom att ta fram optimistiska
uppskattningar av vilka optimala malfunktionsvéarden de olika delproblemen kan ge eller leda
fram till. Dessa optimistiska uppskattningar jamfors ocksa med de pessimistiska
uppskattningar av det optimala malfunktionsvéardet for det ursprungliga problemet, som fas
varje ging en tillaten (d v s heltalig) 16sning erhélls. Om en optimistisk uppskattning for ett
visst delproblem &r sdmre dn den aktuella pessimistiska uppskattningen, kan delproblemet inte
ge en béttre 16sning och behdver inte undersokas mer. En nod kan alltsa kapas ifall
motsvarande delproblem saknar 16sning, har en optimalldsning som ér tilléten i det
ursprungliga problemet, d v s &r en kandidat till optimal 16sning, en pessimistisk uppskattning,
eller har ett optimalt malfunktionsvirde, y* <y, dir y dr méalfunktionsvirdet hos ndgon kénd
tillaten 16sning. I inget av dessa tre fall kan en tillaten 16sning till det ursprungliga problemet,
med ett hogre malfunktionsvérde én det basta kdnda, aterfinnas efter en ytterligare férgrening
inod R och grenen kan alltsé kapas.

I min optimeringsmodell visade det sig att antalet heltalsvariabler blev sé stort att modellen
tog alldeles for lang tid att 16sa i CPLEX. Vid testkorningar tog fem timmars (20 tidsperioder)
planerad kérning 6ver fyra timmar for datorn att 16sa och eftersom antalet mdjliga noder i
tridet 6kar exponentiellt som 2", dir » dr antalet heltalsvariabler, dr det bara att inse att en
optimallosning till en veckas planerad korning, d v s 168 timmar och 672 tidsperioder, inte
gér att fa fram inom rimlig tid. For att fa fram en 10sning utnyttjade jag ett fardigt kommande i
CPLEX, “mipgap = r2”, som innebdr att berdkningarna avslutas dé det relativa felet
understiger ett tal #2 = [1 [107,1]. Det relativa felet ar differensen mellan virdet av den bésta
hittills funna 6vre gransen och vérdet av den bésta hittills funna tillatna 16sningen dividerat
med virdet av den bésta hittills funna tilldtna 16sningen, d v s

49



relativa felet = r7y . (5.6)
y

Den 16sning som fas fram via detta kommando &r en tilldten l6sning vars varde &r ldgre dn
vérdet av den optimala 16sningen, d v s y < y*, vilket dr skissat i figur 5.2.

Figur 5.2: Schematisk bild 6ver en funktions dvre griins, optimala virde och bésta tillitna 16sning.

Om det relativa felet accepteras till 0,13 och y* i figur 5.1 ovan skulle vara 96, skulle y =95

vara en tillaten 16sning.

5.5 Resultat

Resultaten som redovisas i detta kapitel ar framtagna med ett relativt fel pd 5 % och
berdkningarna tog ungefar ett dygn for datorn att 16sa. Antalet noder, d v s grenar i
triddsokningen (se figur 5.1) i denna 16sning var 10.702. Med vérdena p4 tillrinning,
mellantillrinning, magasinvolymer vid veckans borjan respektive slut, elpris, startkostnad och
konstanter enligt ovan ger CPLEX AMPL en 16sning som ger en intékt pa 211.788 kronor av
en planerad korning for vecka 44 ar 2003. Denna intdkt ar alltsé berdknad med ett 5 % relativt
fel, vilket innebar att intdkten kan ligga pa upp till 222.377 kronor. Nedanstaende jamforelse
baseras dock pa att intdkten &r 211.788 kronor. For att kunna jdmfora denna framréknade
intdkt med den verkliga kérningen och intikten plockade jag ur Sydkraft Vattenkrafts interna
databaser ut virdena pé den verkliga produktionen denna vecka. Produktionsnettot
multiplicerat med elpriset under denna veckan minus antalet starter av turbinaggregaten
multiplicerat med startkostnaden for ett aggregat gav da en intékt pa 144.477 kronor, vilket ar
en skillnad pd 67.311 kronor jamfort med den av min modell framrdknade intakten.
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Denna skillnad mellan verklig och driftoptimerad intékt kan tyckas véldigt stor sé det forsta
jag gjorde efter att fatt fram detta resultat, var att jamfora vattentillgangen i verkligt respektive
driftoptimerat fall. Resultatet av denna jaimforelse kan ses i nedanstédende tabell 5.1.
Omsittningen av vatten var storst i det verkliga fallet medan vattnet som anvénds i
produktionen &r storst i driftoptimeringen. Det senare beror pé att Emsfors kraftstation stod
helt stilla denna vecka och allt vatten spilldes forbi denna station.

Verklig korning Driftoptimerad korning
Intékt — startkostnad (kr) 144.477 211.788
Totalt flode (Mm®) 31,5 31,1
Flode for produktion (Mm®) 25,1 29,7
Intiikt per Mm® (kr) 5756 7131

Tabell 5.1: Jimforelse mellan verklig och driftoptimerad korning vecka 44 2003.

For att kunna gora en réttvis jimforelse mellan den verkliga och driftoptimerade intdkten
berdknar jag en intikt per Mm® och multiplicerar sedan verkligt fldde med driftoptimerat
kr/Mm?, vilket ger en intikt pa

25,1 (7131 = 178.988 kr, (5.7
som ger en skillnad pa 178.988 — 144.477 = 34.511 kronor for en veckas korning. Den

verkliga och driftoptimerade kérningen i Genastorp, Njura respektive Torsebro kraftstation
visas grafiskt nedan i figur 5.3 —5.9.

m3/s resp Verklig korning av GTP v 44 2003

ore/lkWh
40

35 A
30
25
20
15
10 A
5,

moh

R L G G

0 T T T T T T T T T T T e e T T T T e T T e T T T T e T e e e T T e

mandag tisdag onsdag torsdag fredag I6rdag sondag

——Q G1 — Elpriset — Vattenytan ‘

Figur 5.3: Verklig korning av Genastorp kraftstation under vecka 44 ar 2003.
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m3/s resp Driftoptimerad korning av GTP v 44 2003 m&h
ore/kWh
50 71,75
N+ 71,7
407 A 1 71,65
30 <t s‘\” 71,6
| ‘ W' 71,55
20 1 ' 1715
+ 71,45
10 ’
i T+ 714
0 - i - 71,35
mandag tisdag onsdag torsdag fredag I6rdag s®ndag
'—Q G1 — Elpriset — Vattenytan

Figur 5.4: Driftoptimerad korning av Genastorp kraftstation under vecka 44 ar 2003.

Kraftstationen i Genastorp dr endast utrustad med ett turbinaggregat och skillnaden mellan
dess utnyttjning i verkligt och driftoptimerat fall 4r, precis som i 6vriga stationer, att det sker
fler start-och-stopp av turbinen i det driftoptimerade fallet. I det verkliga fallet sker tva start-
och-stopp medan det i driftoptimeringen &r inplanerat fem starter. En annan skillnad &r att

flodet QF, 1 driftoptimeringen hela tiden fluktuerar kraftigt, vilket inte skulle vara mdjligt i

verkligheten.
m3/s resp Verklig korning av NRA v 44 2003 )
ore/lkWh moh
40 47,92
35 1T 47,9
- 47,88
301 + 47,86
25 N[ 4784
20 Vi 47,82
15 + 47,8
+ 47,78
10 + 47,76
S + 47,74
0 LR N RN R RN R LR R RN NN RN RN RN RN 47,72
mandag tisdag onsdag torsdag fredag Il6rdag sondag
—Q G1 —Q G2 — Elpriset — Vattenytan ‘

Figur 5.5: Verklig korning av Njura Kkraftstation under vecka 44 ar 2003.
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Driftoptimerad korning av
G1iNRA V442003

m3/s resp )
6re/kWh moh
40 48
35 - 47,8
30 - - 47,6
25 - 47,4
20 - - 47,2
151 ™ -+ 47
10 _‘ 46,8
5 l' U 46’6
0 - - 46,4

mandag tisdag onsdag torsdag fredag I6rdag sdndag

—Q G1 —Elpriset — Vattenytan ‘

Figur 5.6: Driftoptimerad korning av turbinaggregat G1 i Njura kraftstation under vecka 44 ar 2003.

Driftoptimerad korning av
m3/s resp G2 i NRA v 44 2003

dre/lkWh méh
40
35
30
25 -
20
15 -
10 1

0,
mandag tisdag onsdag torsdag fredag lérdag sondag

——Q G2 — Elpriset — Vattenytan ‘

Figur 5.7: Driftoptimerad kérning av turbinaggregat G2 i Njura kraftstation under vecka 44 ar 2003.

Njura kraftstation dr utrustad med tva likvardiga turbinaggregat och p g a 6verlappningen av
G1 och G2 i den driftoptimerade korningen dterfinns dessa i varsin graf. Den verkliga
korningen anvénde i borjan av veckan endast aggregat G2 for att i slutet av veckan endast
anvinda G1 medan driftoptimeringen alltsd under vissa tidsintervall utnyttjar bada samtidigt.
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m3/s resp Verklig korning av TBO v 44 2003 )
Sre/kWh moh
40 12
35 1 +11,9
301 1118
;g I +117
15 - + 11,6
10 + 11,5
5 - T+ 11,4
0 T  ————— e  — — —ii e e ,3
mandag tisdag onsdag torsdag fredag I6rdag sondag
—Q G1 — Elpriset — Vattenytan ‘
Figur 5.8: Verklig korning av Torsebro kraftstation under vecka 44 ar 2003.
m3/s resp Driftoptimerad korning av TBO v 44 2003
re/kWh méh
80 12

{

;18 "A‘.‘le‘k‘ l }ﬂ | *:11:6
b

11,5
U + 11,4

20 -
10 1113
0 - 11,2

mandag tisdag onsdag torsdag fredag I6rdag s®ndag

——Q G1 — Elpriset — Vattenytan ‘

Figur 5.9: Drifoptimerad korning av Torsebro kraftstation under vecka 44 ar 2003.

Torsebro kraftstation bestar endast av ett turbinaggregat, som har sa hog
utbyggnadsvattenforing som 70 m*/s (att jamfora med Gvriga aggregats 38 — 50 m’/s). Det
driftoptimerade fallet innehéller nio starter fler &n det verkliga, vilket dels beror pa den hoga
mellantillrinningen i Torsebro dels pa att den hoga utbyggnadsvattenforingen och fallhdjden
ger en stor intdkt i forhallande till kostnaden att starta upp aggregatet. En vidare analys av
dessa korningar foljer i avsnitt 5.6.
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5.6 Analys

I graferna pa de verkliga och driftoptimerade kdrningarna i avsnitt 5.5 ser vi att den
driftoptimerade korningen &r mer aktiv, d v s innehéller fler start-och-stopp av turbinerna én
den verkliga korningen. I den verkliga kérningen sker 20 starter medan det i den
driftoptimerade korningen sker s manga som 45 starter. De flesta av dessa start-och-stopp, 45
%, sker 1 turbinerna i Genastorp och Torsebro, som dr enaggregatstationer och ér de enda som
har tillrinning respektive mellantillrinning. Orsaken till s& ménga starter &r dels att
startkostnaden dr 14g i forhallande till pengarna som finns att tjdina genom att kora turbinerna
vid hogt elpris, dels att tillrinningen i Genastorp och mellantillrinningen i Torsebro gor att
ddmningsgransen snabbt nas och turbinerna maste startas.

Troligtvis ligger virdena pa mellantillrinningen i Torsebro nagot hdgt, men enligt
berdkningarna i resultatdelen (avsnitt 5.5) dr omséttningen av vatten storre i verkligenheten dn
i min modell, s& den totala tillrinningen 4r inte for hog. Kanske vore det mer korrekt att sprida
ut mellantillrinningen pa mellanstationerna. Utbyggnadsvattenfoéringen dr strst i Torsebro
och effektuttaget i denna station ar hdgre dn i 6vriga stationer, vilket innebér att intdkten blir
storre i denna station. Om mellantillrinningen i Torsebro varit l4gre skulle troligtvis den totala
intékten varit mindre.

Virdena pa flodet, QF,, ar i flodesfordelningen (se avsnitt 3.2.3 och 4.1.1) avrundade till

it
heltal p g a att mindre noggrannhet skulle vara svart att hantera. Utdata for flodet i min modell
anges med fyra decimaler, vilket ger oss lite problem. Nér det géiller avrundning till heltal for
tal 1 storleksordningen 100 eller storre blir det relativa felet mindre dn 1 %, vilket ar helt
acceptabelt. Men flodena i Helgeas kraftstationers turbinaggregat ligger mellan 6 och 70 m*/s
och en avrundning till heltal skulle ge ett alltfor stort fel. Avrundning av flodena péverkar
balansekvationen (ekvation 3.2), som maste vara uppfylld for att inget vatten ska forsvinna pa
vigen. Detta innebdr att om ett flode i en tidsperiod avrundas, paverkar det hur flodet i nésta
tidsperiod ska avrundas och sa vidare. Sedan maste det nya avrundade flodet kontrolleras for
att se om det &r tillatet och ett nytt malfunktionsvérde réknas ut. En avrundning av mina
flodesutdata till heltal skulle alltsa inte fungera. Istdllet gor jag en avrundning till “kvartstal”,
d v s till fjardedels floden, vilket med négot forbéttrad teknik skulle kunna vara en mojlig
noggrannhetsniva.

Kraftverken i Helged, nedstroms Osbysjon, kan generellt klassas som stromkraftverk, vilket
innebdr att vattenregleringsmdjligheten i enskilda kraftverksmagasin dr mycket begrédnsad och
styrs framst fran en och samma punkt, i detta fall frdn Genastorp. Helgeé regleras alltsa endast
fran Osbysjon och det lilla utrymme som finns for separat dygns- eller timreglering i Njura,
Broby, Nobbeldv och Torsebro anvénds sdllan. Det vatten som flodar genom stationerna ér
alltsé det vatten som slapps fran Osbysjon och vattenytorna i stationerna nedstroms ligger pa
en konstant niva. I min modell gar det inte att halla en konstant dvre vattenyta eftersom
magasinvolymen &r en variabel som ingar i vattenbalansekvationen, ekvation 3.2. Vattenytan
maste tillatas variera under korningen men déremot kan start- och slutvérdet pa
magasinvolymen vara detsamma.

Det verkliga problemet &r ofta mycket komplext sammansatt och det finns néstan alltid
faktorer som man av olika skil inte kan eller vill inkludera i en optimeringsmodell. For att
problemet ska vara 16sbart géller det att gora ldampliga avgransningar och forenklingar. En
forenkling i min modell ar storheten fallhdjd, som &r flodesberoende och direkt proportionell
mot effekten och energiuttaget, ingér som en konstant for varje kraftverk. Detta gor att
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vattenytans lage, som ju minskar med 6kat flode, inte paverkar resultatet av kdrningen utan
ger samma energiuttag trots att vattenytan hojs eller sdnks. Som jag beréttade ovan styrs oftast
Helgea fran Osbysjon och Genastorp vilket innebér att vattennivén i dvriga magasin haller sig
konstant. Optimeringsmodellen i detta arbete utnyttjar istéllet allt vatten som finns
tillgéngligt, vilket gor att vattenytan i magasinen sénks som i sin tur skulle ge ett liagre
energiuttag ifall fallhgjdsberoendet varit inkluderat i modellen.

5.7 Reflektioner fran redovisningen

Redovisningen av mitt examensarbete skedde den elfte februari 2004 pé ett
kompentensgruppsméte i Malmo med deltagare fran framforallt den sddra regionen av
Sydkraft Vattenkraft AB. Genomgangen av min modell och mitt resultat mottogs positivt och
uppfattades som spénnande och intressant. Jag fick nagra kommentarer och reflektioner som
maste ndmnas och diskuteras.

En slutsats i jimforelsen mellan den verkliga och driftoptimerade kérningen var att den senare
ar mer aktiv, d v s innehéller fler start-och-stopp av turbinaggregaten. En av mina tankar var
att min startkostnad kanske ar for 1ag, men under diskussionerna pa kompetensgruppsmotet
framkom det fran olika hall att det snarare ar tvdrtom, alltsd att min startkostnad rentav ar for
hog.

En annan viktig reflektion var att jag i mina berdkningar endast tar hénsyn till turbinens
verkningsgrad och helt bortser fran forlusterna i generator, transformator och andra
komponenter. Enligt Lennart Olsson (referens [21]) handlar det om ett 3 — 5 % lagre virde pa
uteffekten, vilket skulle ge en nagot ldgre intékt i den driftoptimerade kdrningen.

Jag fick ocksa forfragningar om jag hade gjort en kénslighetsanalys for att se hur olika
parametrar paverkar den driftoptimerade kdrningen och intdkten. Svaret &r att en sddan analys
inte gér att genomfora inom ramen for detta examensarbete eftersom modellen tar alltfor lang
tid att 16sa, men det dr naturligtvis mojligt att genomfora en sddan analys i ett
fortsdttningsprojekt.

6. Slutsatser och mojliga fortsattningar

I detta kapitel gors sammanfattning av analysen i avsnitt 5.6, en diskussion om anvéndningen
av den matematiska modellen och en eventuell utvidgning av den.

6.1 Sammanfattning av analys

Sammanfattningsvis kan jag bara konstatera att det 16nar sig att vara mer aktiv i korningen av
kraftverken i Helged. Mina berdkningar visar att det, trots att det kostar pengar varje géng en
turbin startas, 16nar sig att kora kraftverken nér elpriset dr hogt. Startkostnaden for ett
turbinaggregat ar alltsd lag i1 jimforelse med hur mycket pengar det finns att tjéna pé att
anvinda fler start-och-stopp.
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6.2 Anviandning av den matematiska modellen

Optimeringsmodellen &r inte direkt anvandbar i sin nuvarande form men vi har kommit
mycket nira ett praktiskt planeringsverktyg och med vissa fordandringar och omstruktureringar
kan den bli ett framtida verktyg for driftoptimering av vattenkraftverk. For att kunna anvénda
modellen maste den bli mer anvdndarvénlig med létt utbytbara indata och redovisning av
utdata men framforallt maste berdkningstiden minskas avsevirt. Som det dr idag tar modellen
ungefar ett dygn att 16sa och for att den ska kunna anvindas i det dagliga arbetet bor maxtiden
vara hogst ndgra timmar. Idéer och forslag till mojlig fortséttning och utvidgning av modellen
foljer i avsnitt 6.3.

6.3 Mojliga forbiattringar av modellen

I bérjan av modelleringen bestdmdes det att fallhdjden skulle séttas till en konstant och sé
forblev det. For att ta reda pa fallhdjdens verkliga flodesberoende, skulle det krivas att
noggranna matningar gors vilket skulle kosta mycket tid och stora resurser. En 10sning skulle
dock vara att uppskatta beroendet med ndgon form av kurva dér fallhdjden minskar med okat
flode.

Ett alternativ till avrundning av flodet dr att i modellen kréva att O miste vara heltalig.

Troligtvis skulle modellen bli &n mer tungberéknad men det kan ocksé ténkas att
balansekvationerna “’fortplantar” heltaligheten sé att tiden att 16sa modellen inte skulle bli s&
mycket ldngre dn den 4r nu.

Tillforlitligheten hos vissa indata i modellen kan diskuteras och en av dessa ar
magasinvolymen for respektive kraftverk. Nagra data dr hdmtade fran vattenkraftindustrins
gemensamma dammregister och hur val uppmatta dessa volymer &r har jag inte kunnat fa
nagot riktigt svar pa. For att verkligen fa veta exakt volym i samtliga magasin skulle man i
kraftstation 7 kunna sénka vattenytan till sénkningsgrinsen, dimma upp magasinet, sldppa pa
vatten i ovanforliggande station och méta upp hur ménga m*/s som flddar under tiden tills
magasinet i kraftstation i natt ddimningsgrinsen. Dessa métningar skulle krdva en del tid och
arbete men ritt uppskattade magasinvolymer &r en forutséttning for att driften verkligen ska
bli optimal.

Prognoser for tillrinning och mellantillrinning anvénds i1 dagslédget endast uppe i Norrland,
fran Daldlven och norrut, dér den tid och de resurser som krivs for att géra hydrologiska
modeller &r mer motiverade &n héir nere i séder. Den typ av hydrologisk modell som anvénds i
de norrldndska kraftstationerna anvénder uppmatt nederbord och temperatur samt hojd- och
areauppgifter for det omrdde som ska modelleras. Vid kalibrering anvénds édven uppmétta
tillrinningar och mellantillrinningar. Varje élv 4r indelad i 4-5 delomréden och i Sverige finns
det totalt 68 delomraden. Mojligheten finns att géra hydrologiska modeller for t ex Helgea
men modellen kréver en viss mingd och kvalitet pd data som i sin tur krdver helautomatiska
métstationer med hog métnoggrannhet vilket kanske &r lite svArmotiverat att investera i hér
nere i sddra Sverige. Tillrinnings- och mellantillrinningsprognoserna i Norrland &r
dygnsbaserade och finare uppldsning dn s vore svért att finna tillforlitlighet i [18].
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Beridkningen av kostnaden for ett start och stopp av ett turbinaggregat &r i detta arbete véldigt
forenklat. Jag utgick fran tva gamla arbeten men p g a tidsbrist var jag tvungen att forsumma
flera av faktorerna som orsakar startkostnader. Enligt Lennart Olsson [21] anvénder
driftingenjorerna idag ett av dessa gamla arbeten, [19], for att uppskatta ett aggregats
startkostnad. Kanske det skulle vara mojligt att samkdra denna berdkning med min modell {6r
att fa en béttre uppskattad startkostnad?

I samband med ett start och stopp av ett turbinaggregat bor kanske en minsta tid for hur linge
en turbin maste vara pa eller av inforas. Om ett aggregat startas i tidsperiod # = 1 kan det
kénnas onddigt att stinga av det dd # =2 och for att skona turbinerna och inte starta och

stoppa dem for ofta kan man konstruera bivillkor fér de bindra u -variablerna som séger att

om ett aggregat startas méaste det vara pa under minst ett visst antal tidsperioder. Se [25]

Vid en fortsatt diskussion av ett start och stopp av ett turbinaggregat kan man fraga sig vad
som héinder under startsekvensen. Hur lang tid tar det for ett aggregat att komma upp i tédnkt
kraftproduktion, d v s till dess aggregatet jobbar ’for fullt”? Denna tid dr svér att uppskatta
men troligtvis handlar det bara om ndgon minut, om ens det, och efter att ha diskuterat fragan
med driftcentralen i Laholm bestdmde jag mig for att forsumma detta produktionsbortfall. I
arbeten om startkostnader, [19] och [20], uppskattas kostnaden for forlorat vatten under

starten. Den forlorade médngden vatten berdknades till ungefér 11 E@lg , vilket motsvarar

maximal tappning under 11 sekunder. Om man riknar pé ett aggregat med effekten 6,7 MW,
vilket motsvarar det storsta aggregatet i Helged, och det prognostiserade kraftpriset dr 330
kr/MWh, blir kostnaden for forlorat vatten cirka 6,75 kronor per start. Denna kostnad &r
forsumbar jamfort med Gvriga startkostnader.

Jag har skrivit en hel del om energibdrsen och tillvigagangsséttet nir elprisprognoser utfors.
Priset pa energi prognostiseras genom att Nord Pool timme for timme konstruerar utbuds- och
efterfragekurvor, dir skirningspunkten dem emellan utgdr priset pa el for varje timme.
Optimeringsmodellen i detta arbete producerar sa mycket energi som mojligt och ingen
hénsyn tas till efterfragan. I fallet med kraftverken av den storleken som finns i Helgeé
efterfragas nog all den el som produceras men vid tillimpning av liknande modeller i storre
kraftverk bor nog hdnsyn dven tagas till efterfragan pé el.

Pa programmeringsfronten finns det mycket kvar att utveckla och effektivisera. Som det &r nu
kors kraftstationernas turbiner alltid enligt den forutbestdmda flodesfordelningen och om en
turbin skulle vara ur funktion gér det inte att pa ett smidigt sétt ta bort denna turbin ur min
modell for driftoptimering. Sjalv ser jag ingen létt 16sning pa detta men for en duktig
programmerare skulle det nog inte vara ndgra problem att fixa till. Detsamma géller for
inmatning av data. Vid korning av kraftverken i en vecka indelad i 15-minuters perioder blir
det manga varden att mata in och ett smidigt sétt att implementera dessa i AMPL:s datafil
skulle spara mycket tid.

Tidsindelningen i 15-minutersperioder dr kanske onddigt detaljerad for den bindra Z,-If; -
variabeln; for att minska antalet heltalsvariabler och ddrmed &ven berékningstiden skulle man

for denna variabel t ex kunna infora bivillkoret att z), = z;,_, for alla jémna t.

Vid kérningar av optimeringsmodellen finns det en tendens att vilja spilla lite for mycket
vatten. Detta géller framforallt i de mindre kraftstationerna utan magasin, vilket dock kan bero
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pa att “magasinvolymerna” i dessa afaror ar for snavt uppskattade. For att undvika onddigt
spill borde en straffkostnad for spillvatten uppréttas, vilken kan konstrueras m h a styckvis
linjar funktion med utseende enligt figur 5.9.

Spillvattenfunktion
Straff- A
kostnad
(kr)
] -
Spillvatten (m3/s)

Figur 5.9: Skiss pa hur en eventuell straffkostnadsfunktion for spillvatten kan se ut.

Hur stor denna straffkostnad borde vara &r svart att sdga men virdet pa spillvattnet kan
berdknas for varje turbinaggregat m h a dess effekt och maximala vattenforing.

P4 liknande sitt kan straffkostnader inforas for magasinvolymen. Volymgréinserna jag jobbar
med, maximal respektive minimal volym, dr bestdmda av vattendomar och fér inte
Overskridas. [ dagslédget finns det utrustning i varje kraftstation som ger ut signaler da
vattennivén i ett magasin nirmar sig ndgon av dessa grinser. Dessa signaler skulle kunna
byggas in i modellen i form av sékerhetsnivder med en eventuell fiktiv straffkostnad vid
overskridande av denna sidkerhetsgrins.
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APPENDIX

Grundliggande konvexitetsteori [24]

Vid 16sning av ett optimeringsproblem kan en unik optimalldsning hittas eller kan det finnas

alternativa optimalldsningar. For att forklara detta foljer ar ett antal definitioner och satser.

Definition av globalt optimum

En tillaten punkt x* ér ett globalt optimum om det inte finns nigon annan tilliten punkt med

bittre malfunktionsvirde, d v s om
f( x(k)) <f(x),0x0X  (vid minproblem)

Ax)2fx),0x0X  (vid maxproblem)

Definition av lokalt optimum

En tillaten punkt x® 4r ett lokalt optimum om det i en liten omgivning N(x(k)) till x* inte

finns nagon annan tillaten punkt med béttre malfunktionsvérde, d v s om
Ax9)<fx), 0x O Xochx ONxY)  (vid minproblem)

A(x") 2 fx), 0x 0Xochx ONxY) (vid maxproblem)

Definition konvex méngd

En méngd X O R" 4r en konvex mingd om det for varje val av punkter x'V, X0 X och
0 <A< 1 giller att

x=Ax"+(1-Mx?O0X

I ett konvext omrade finns alltsé en tillaten riktning fran varje punkt till varje annan punkt i
omradet.

Definition av konkav funktion

Funktionen f ar en konkav funktion pa det tillitna omrddet X om det for varje val av punkter

x, xP0 X och 0 < A <1 giller att

SN+ (10x®) 2 A f x D)+ (1M) 5D,
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f(x)

11
| ]
¥

xl ."'-.X1+(1—.‘-".]lx2 z? X

Figur A.1: Grafisk beskrivning av definitionen av en konkav funktion.
Funktionen fér en konvex funktion om funktionen - f4r en konkav funktion. Definitionen pa
konvex funktion fas alltsd om vi ersitter det sista =-tecknet i definitionen ovan med ett <-
tecken.

Definition

Problemet

min f{(x)
daixOX

ar ett konvext problem om f'dr en konvex funktion och X dr en konvex méngd. Ett problem é&r
ocksé konvext om det r ett maxproblem dér f'4r en konkav funktion och X en konvex méngd.

Sats

Om f'dr konkav pa X och X &r en konvex mingd, da géller att om x*[] X &r lokalt optimum
till problemet att maximera f{(x) dver x [] X sa &r det ett globalt optimum.

Optimeringslira

Beroende pa hur funktionerna i ett optimeringsproblem specificeras och problemets form i
ovrigt ser ut, erhalls olika problemklasser. Nedan ndmns de vanligaste klasserna.
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Problemklasser inom optimeringslira

Ett optimeringsproblem kan formuleras generellt som

(P) min f(x)
daxOX

dér f ar en malfunktion som beror av variablerna x =(x;, ..., x,,)T . Méngden X definierar de
tillatna 16sningarna i problemet. Vanligtvis uttrycks X med hjilp av bivillkor och en alternativ

formulering av (P) &r

min f(x)
dad g(x)<b; i=1, ... m

dér g;, ..., g, dr funktioner som beror av x, och by, ..., b, dr givna konstanter.

En 16sning till x [J X som minimerar f{x) kallas en optimallsning och brukar betecknas x*.
Det optimala malfunktionsvérdet betecknas ofta med z* = f(x*).

Problemet (P) dr formulerat som ett minimeringsproblem men kan lika gdrna formuleras som
ett maximeringsproblem. Att maximera f(x) ar ekvivalent med att minimera —f(x).

Beroende pa hur funktionerna f, g, ..., g specificeras och pé vilka antaganden som gors
avseende tillatna vérden pé variablerna x, erhalls olika problemklasser.

Problemet (P) ar ett linjirprogrammeringsproblem (LP-problem) om

* alla funktioner £, g, ..., g» ar linjdra funktioner
 alla variabler ar kontinuerliga (kan anta reella virden), d v s x 0 R".

Ett LP-problem kan skrivas pa foljande allmdnna form

(LP) min z :Z;cij
=
da Zai_/.xj <bh, i=1, .. m
j=1
x, =20, j=1, .., n

J
Problemet (P) &r ett ickelinjart problem om

* minst en av funktionerna f; g,, ..., g, ar en ickelinjédr funktion.
 alla variabler ar kontinuerliga, x (J R".

Problemet (P) ir ett heltalsproblem om en delmingd av variablerna ir definierade som
diskreta méngder. De kan t ex vara definierade att enbart kunna anta heltaliga vérden,

x; {0, 1,2, ...}, eller som bindra variabler, x; U {0,1}. I heltalsproblem gors 1 (LP) tillagget
att x; ska vara heltal forj = 1, ..., n. Oftast dr problemet formulerat med enbart linjira
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funktioner och vi har d& ett linjart heltalsproblem. Om samtliga diskreta variabler har
egenskapen x; U {0,1 }handlar det om kombinatorisk optimering.

Manga optimeringsproblem kréver heltalsprogrammeringsmodeller, speciellt sédana som
behandlar produktion och transport eller annan hantering av stora odelbara enheter, t ex
maskiner, bilar, byggnader eller material i stora odelbara forpackningar. Dessa diskreta
problem &r generellt sett svarare att 16sa och ska i hdgsta mén forsoka undvikas.
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Programmeringskod

Nedan foljer den i AMPL programmerade koden som bestar av en modellfil, en datafil och en

kommandofil. Vissa parametrars data i datafilen &r forkortade p g a dess storlek.

# Modellfil: vatten5.mod

i

set I ordered;

set G{I};
set K{I} ordered;
param kk {i in I,G[i]};

set T ordered;
param J;

param prisprognos{tin T} >= 0;
param w{i in Lt in T} >= 0;
param r{i in LK[i]};

param h{l} >=0;

param tp >= 0;

param ts >= 0;

param tau{i in [} >= 0;

param M >=0;

param Q ovre{i in LG[i]} >=0;

param gamma{i in I,G[i],1..J};
param delta{i in [,G[i],1..J};
param psi{i in LG[i],K[i]};
param kappa{i in LLG[i],K[i]};

param startkostnad;

param v_ovre{iin I};

param v_undre{i in I};

param v_slut{i in I};

param v_borjan{i in I};
param spillvatten{i in [} >=0;

var Q{iin LG[i],tin T} >=0
var beta{i in ,G[i],t in T};
var v{iin Lt in T} >=0;

var teta{i in LG[i],t in T} >=0, <=1;
var z{i in LK[i],t in T} >=0 binary;
var q{i in LK[i],t in T} >=0;

# mingden kraftverk

# mangden aggregat i kraftverken

# méngden intervall i flodesfordelningen
# konstant som anger ordningen av z {or att fa B=0

# méngden tidsperioder

# antal intervall i effektiva flodesfordelningen

# elprisprognosen

# tillrinning

# intervall 1 flodesfordelningen
# nettofallhdjden

# tidskonstant i malfunktionen

# tidskonstant 1 bla vattenbalansekvationen

# tidsfordrojningen

# konstant i modelleringen av effektiva

flodesfunktionen

# max flode genom G1/G2

# konstant 1 effektiva flodesfunktionen
# konstant 1 effektiva flodesfunktionen

# konstant 1 flodesfordelningen
# konstant i flodesfordelningen

# startkostnad

# max magasinvolym
# min magasinvolym

# magasinvolym vid tidsperiodens slut
# magasinvolym vid tidsperiodens borjan

# min spillvatten i TBO

# flodet
# effektiva flodesfunktionen
# magasinvolym

# hjalpfunktionen i startkostnaden

# variabler som anger flodets brytpunkter

# hjélpvariabler i flodesfordelningen
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var s{iin L,tin T} >=0; # spillvatten
var totalt_spillvatten{i in Lt in T} >= 0; # summa spillvatten (inkl min spill i TBO)
# Maélfunktionen
maximize y:
sum{i in Lg in G[i],t in T} (prisprognos[t]*h[i]*(beta[i,g,t]
- (1 z[i,kk[1,g].t])*delta[i,g,1])*tp/102 - startkostnad*teta[i,g,t]);
# Vattenbalansekvationen
subject to vattenbalans {i in I,t in T}:
(if t = first(T) then v_borjan[i] else v[i,prev(t)]) - (sum{g in G[i]} Q[i,g,t] +
totalt spillvatten[i,t] - w[i,t])*ts + (if i = first(I) then O else (if (t-tau[i]) <=0
then 0 else (sum{g in G[prev(i)]} Q[prev(i),g,t-tau[i]] +
totalt_spillvatten[prev(i),t-tau[i]])*ts)) = v[i,t];
# Effektiva flodesfunktionen
subject to effektiva flodet{i in Lg in G[i],t in T,j in 1..J}:
gammal[i,g,j]*Q[i,g,t] + delta[i,g.j] >= beta[i,g,t];
# Flodesfordelningen
subject to totalt flode{iin Ltin T}:
sum{k in K[i]} q[i,k,t] = sum{g in G[i]} Q[i,g,t] + totalt spillvatten[i,t];
# Heltalsvariabeln z"1 sitts till ett, uppfyller ndmligen ingen funktion
subjecttoz 1{iin Ltin T}:
z[1,first(K[i]),t] = 1;
# Villkoren for det totala flodet

subject to lilla_q ovre{i in Lk in K[i] diff {last(K[i])},t in T}:
qlik.t] >= (r[Lk+1] - r[ik])*z[1,k+1,t];

subject to lilla_q_undre{i in Lk in K[i] diff {last(K[i])},t in T}:
q[ik,t] <= (r[i,k+1] - rfik])*z[1,k,t];

subject to lilla_q sista{iin L,tin T}:
q[i,last(K[i]),t] <= M*z[i,last(K[i]),t];
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# Flodet uttryckt mha binéra och kontinuerliga variabler
subject to flodesfordelningen {i in I,g in G[i],t in T}:
sum{k in K[i]} (psi[i,g,k]*z[ik,t] + kappa[i,g.k]*q[Lk.t]) = Q[i,g.t];
# Hjélpfunktionen teta som anger om turbin g i kraftverk i startas i tidsperioden t
subject to hjalpfunktion teta{i in I,g in G[i],t in T}:
z[1,kk[1,g].t] - (if t = first(T) then O else z[i,kk[i,g],t-1]) <= teta[i,g,t];
# Bivillkor som gor att inget flode kan passera turbin g i kraftstation i utan att det kostar nagot
1 startsekvensen
subject to koppla_ihop{i in Lg in G[i],t in T}:
Q_ovre[i,g]*z[1,kk[i,g].t] >= Q[i,g.t];
# Maxflode i flodesfordelningen genom turbin g i kraftverk i
subject to max_flode{i in I,g in G[i],t in T}:
Qli.g,t] <=M;
# Min volym i kraftverksmagasin i
subject to max_min_volym undre{i in I,t in T}:
v[i,t] >=v_undre[i];
# Max volym i kraftverksmagasin i
subject to max_min_volym_ovre{iin Ltin T}:
v[i,t] <=v_ovre[i];
# Kontroll av totalt spillvatten inkl det min spillvatten i TBO pa 2 m3/s
subject to spill TBO{iin L,tin T}:
totalt spillvatten[i,t] = s[i,t] + spillvatten[i];
# Volym i kraftverksmagasin i vid periodens slut

subject to volym_vid_periodens_slut{i in I}:
v[i,last(T)] = v_slut[i];
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#
# Datafil: vatten5.dat
#

# kraftverken

set I := GTP ONA NRA BBY NLV EMS KLE TBO;

# uppsittning aggregat i varje station

set G{[GTP] :=Gl;

set GIONA] = Gl G2;
set GINRA] := G1 G2;
set GIBBY] :=G1 G2;
set GINLV] =Gl G2;
set G[EMS] = G1 G2;
set G[KLE] := G1 G2;
set G[TBO] :=Gl;

# antal intervall i flodesfordelningen i varje station

set K[GTP] :== 12 3;
set KIONA]=123456;

[

[
set KINRA]:=12345;
set K[BBY]:=1234S5;
set KINLV]:=12345;
set K[EMS]:=123456;
set K[KLE] =12 3;
set K[TBO]:=123;

# konstant som anger ordningen av z for att fa beta=0
param kk : G1 G2 :=

GTP 2.
ONA 23
NRA 23
BBY 23
NLV 23
EMS 2 4
KLE23
TBO 2 ;

# tidsperioderna

setT: =123 ... 671672,



# antal intervall i effektiva flodesfordelningen

param J ;= 3;

# prisprognosen

param prisprognos =1 327.9 2327.9 33279 ... 671 316.68 672 316.68;

# tillrinning och mellantillrinning

paramw: 123 ...671672:=

~

GTP 4.47 447 447 ...4.94 4.94
ONAO 0 O...
NRAO 0 O...
BBYO0 0 0...
NLVO 0O0...
EMSO0 0 O0...
KLEO 0 O...

TBO 9.23 9.23 9.

Oooooo_,;
S oocoocooc o

[\

3...18.08 18.08;

# brytpunkter i flodet i flodesfordelningen for respektive station
paramr: 123456 =

GTPO1545...
ONA 0722294648
NRA 07202646 .
BBY 0821 2650.
NLV 07202644 .
EMS 0719264244
KLE01020...
TBOO01570..

# nettofallhdjden

param h := GTP 16.5 ONA 6 NRA 6 BBY 9 NLV 10 EMS 5.8 KLE 4 TBO 10.5;

param tp := 0.25; # tidskonstant i malfunktionen
param ts := 900; # tidskonstant i vattenbalansekvationen
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# tidsfordrojningen
param tau := GTP 0 ONA 1 NRA 1 BBY 1 NLV 1 EMS 1 KLE 1 TBO 4;

param M := 500; # konstant i flodesfordelningen, max flode

# Kostnad for ett start och stopp i samtliga aggregat

# param startkostnad := 442; # Felfrekvens 1/10
# param startkostnad := 326; #-"- 1/15
param startkostnad := 268; #-"- 1/20
# param startkostnad := 233; #-"- 1/25
# param startkostnad := 210; #-"- 1/30
# param startkostnad := 193; #-"- 1/35
# param startkostnad := 181; #-"- 1/40

# max resp min volym i respektive stations magasin
param v_ovre =

GTP 1700000
ONA 36000
NRA 600000
BBY 600000
NLV 600000
EMS 50000
KLE 35000
TBO 350000;

param v_undre :=

GTP O

ONA 0
NRA 0
BBY 0
NLV 0
EMS 0
KLE 0

TBO 0;

# volymen i magasinen vid kdrningens start
param v_borjan :=
GTP 1059780

ONA 0
NRA 471066
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BBY 440652
NLV 546400
EMS 3250
KLE 3500
TBO 303068;

# volymen i magasinen vid korningens slut

param v_slut :=

GTP 395274 #71.50-71.85, 0.35 m, 1,7 Mm3
ONA 980 #54.24-54.48, 0.24 m, 0.036 Mm3
NRA 533928 #47.00-48.00, 1 m, 6 Mm3

BBY 530826 #41.00-42.00, 1 m, 6 Mm3

NLV 554396 #31.25-32.75,1.5 m, 6 Mm3
EMS 27750 #22.12-22.32,0.2 m, 0.05 Mm3
KLE 17500 #15.73-16.20,0.47 m, 0.035 Mm3
TBO 282983; #11.50-11.94, 0.44 m, 0.35 Mm3

# konstant, min spillvatten i TBO

param spillvatten := GTP 0 ONA 0 NRA 0 BBY 0 NLV 0 EMS 0 KLE 0 TBO 2;

# max flode genom G1/G2
param Q ovre : G1 G2 :=

GTP 45.
ONA 23 25
NRA 23 23
BBY 2525
NLV 2222
EMS 22 22
KLE 10 10
TBO 70 ,;

# gamma och delta: konstanter i effektiva flodesfunktionen
param gamma:=
[GTP,*,*]: 123 :=
G10.8790.7550

[ONA,**]: 123 =
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G11.02550.8828 0
G21.01590.7850

[NRA,**]: 123 :=

G10.91970.77150
G20.91970.7715 0

[BBY,**]: 123 :=

G10.9407 0.7554 0
G2 0.9407 0.7554 0

[NLV,**]: 123 :=

G10.94530.7941 0
G20.94530.7941 0

[EMS,**]: 123 :=

G10.8904 0.7659 0
G20.7620.551 0

[KLE,**]: 123 :=

G10.9544 0.8216 0
G2 0.9544 0.8216 0

[TBO,**]: 123 :=

G10.95250.7821 0 ;

param delta:=
[GTP,**]: 123 =
G1-0.2855 3.6069 37.35
[ONA**]: 123 :=

G1-1.2968 0.44 20.516
G2 -2.3894 2.8767 22.5

[NRA,**]: 123 :=

G1 -0.4869 1.827 19.55
G2 -0.4869 1.827 19.55

[BBY,**]: 123 :=



G1 -0.5498 2.5497 21.25
G2 -0.5498 2.5497 21.25

[NLV,**]: 123 :=

G1-0.4905 1.945 19.36
G2 -0.4905 1.945 19.36

[EMS,**]: 123 :=

G1-0.3617 1.5435 18.282
G2 1.6262 5.8291 17.82

[KLE,**]: 123 :=

G1 -0.2597 0.6403 8.8
G2 -0.2597 0.6403 8.8

[TBO,**]: 123 :=

G1-1.2109 7.7235 62.51;

# psi och kappa: konstanter i flodesfordelningen
param psi:=
[GTP,**]: 123 =
G10150
[ONA**]: 123456 :=

G107-22700
G20022000

[NRA,**]: 12345 :=

G107-700
G200700

[BBY,**]: 12345 :

G108-800
G200800

[NLV,**]: 12345 :

G107-700
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G200700
[EMS,**]: 123456 :=

G1070-1200
G20001900

[KLE,**]: 123

G10100
G20010

[TBO,**]: 123 :=

GI10150;

param kappa :=

[GTP,**]: 123 :=
G1010
[ONA,**]: 123456 :=

Gl1010100
G2000010

[NRA,**]: 12345 :=

G10100.50
G20010.50

[BBY,**]: 12345 :

G10100.50
G20010.50

[NLV,**]: 12345 :

G10100.50
G20010.50

[EMS,**]: 123456 :=

G1010100
G2000010

[KLE,*,*]: 123 :=



G1000
G2000

[TBO,**]: 123 :=

G1010;

#
# Kommandofil: vatten5.run
#

reset;
reset data;

model vatten5.mod;
data vatten5.dat;

option cplex options 'mipgap=0.05';
solve;

display y;
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