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Forord
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Sammanfattning

Det finns idag planer pa storskaliga vindkraftsatsningar bade i Sverige och i
vara grannldnder. Elproduktionen fran vindkraft varierar som bekant
kontinuerligt och det ar darfér néddvandigt att balansera dessa variationer med
annan kraftproduktion. I det nordiska elsystemet ar vattenkraften val lampad
for denna typ av balansering, men det finns naturligtvis en grans for hur stora
volymer vindkraft som kan balanseras av vattenkraften i ett givet omrade.
Om vindkraftutbyggnaden o6verskrider denna grans kan det bli aktuellt att
forstarka overforingskapaciteten till narliggande omrdden for att undvika att
behdva spilla vatten- eller vindkraft.

Denna rapport beskriver resultaten fran en studie av vattenkraftens férmaga
att balansera olika mangder vindkraft i norra Sverige. For att kunna
genomfdra en sadan analys har en modell av vattenkraftsystemet norr om
snitt tvd tagits fram. Modellen omfattar 154 vattenkraftverk med en
sammanlagd effekt pa 13,2 GW, vilket motsvarar ungefar 80% av den
installerade effekten i den svenska vattenkraften. I modellen ar det méjligt att
folja samspelet mellan vattenkraft, vindkraft, dvriga kraftverk och last pa
timbasis. Vattenkraftsmodellen har gjorts sa detaljerad som méjligt, och tar
hdnsyn till vattendomar, rinntider mellan kraftverk och andra fysiska
begransningar. Daremot har det inte varit méjligt att inom ramen foér detta
projekt utveckla tillrackligt detaljerade modeller av sd@songs- och korttids-
planering. Aven modelleringen av elmarknaden &r starkt férenklad.
Sammantaget leder detta till att modellen kan visa vilka tekniska mdjligheter
som finns att balansera vindkraftvariationer med vattenkraften, men det
kommer att kravas fortsatt forskning for att studera hur mycket av denna
reglerfdrmaga som kommer elmarknaden tillgodo vid olika utformningar av
elmarknadens regelverk.

Modellen har anvants i ett antal fallstudier fér att studera hur stor
reglerformaga vattenkraften har vid en vindkraftutbyggnad pa 1000, 4000,
8000 respektive 12000 MW. Det spill som uppstar i fallstudierna bestar till en
overvaldigande del av sddant spill som kan undvikas om man anvénder
effektiva verktyg for framfor allt sasongsplaneringen. Enbart i enstaka fall -
och da framfér allt vid en vindkraftutbyggnad pa 12000 MW - uppstar spill pa
grund av att vattenkraften inte kan balansera vindkraftvariationerna.
Slutsatsen av studien ar darfér att den existerande vattenkraften i norra
Sverige har en mycket god reglerférmaga och att de befintliga kraftverken har
tillracklig stor effekt och ar tillrackligt snabba for att balansera &ven stora
volymer vindkraft. Utmaningen vid en storskalig vindkraftutbyggnad ar
snarare att finna avsattning for all elproduktion. Denna utmaning kan l|6sas
med forbattrade planeringsverktyg, men det kan ocksd bli Iénsamt att géra
investeringar i t.ex. utbyggd exportkapacitet fr&n det studerade omradet,
pumpkraft, flexibel elférbrukning och/eller styrning i andra kraftverk.
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Summary

Today there are plans for large-scale wind power expansion in Sweden as well
as in our neighbouring countries. The electricity generation from wind power
is as is well known varying continuously and it is therefore necessary to
balance these variations by other generation sources. In the Nordic system,
hydro power is well suitable for this kind of balancing, but there is of course a
limit to how large volumes of wind power that can be balanced by the hydro
power in a given area. If the wind power expansion exceeds this limit it might
be of interest to reinforce the transmission capability to adjacent areas to
avoid being forced to spill hydro or wind power.

This report describes the results from a study of the capability of the hydro
power to balance various amounts of wind power in Northern Sweden. To
perform such an analysis, a model of the hydro power system north of cut two
has been developed. The model includes 154 hydro power plants with a
combined capacity of 13.2 GW, which corresponds to about 80% of the
installed capacity of all hydro power in Sweden. The model makes it possible
to follow the interplay between hydro power, wind power, other power plants
and the load on an hourly basis. The hydro power model has been made as
detailed as possible, and considers court decisions, water delay time between
power plants and other physical limitations. However, it has not been possible
within this project to develop sufficiently detailed models of season and short-
term planning. Also the modelling of the electricity market is quite simplified.
All in all, this results in a model which can show which technical possibilities
there are to balance wind power variations by hydro power, but more
research is required to study how much of this balancing capability that will
be made available to the electricity market under different regulatory
frameworks.

The model has been used in a number of case studies to investigate the size
of the balancing capability of the hydro power for a wind power expansion of
1000, 4000, 8000 and 12000 MW respectively. The spill that can be seen in
the case studies is to an overwhelmingly extent such spill that can be avoided
by using efficient tools for especially the season planning. Only in a few
cases—-and then in particular for a wind power expansion of 12000 MW-will
there be spill that depends on insufficient balancing capability in the hydro
power. The conclusion of the study is therefore that the existing hydro power
in Northern Sweden has sufficient installed capacity and is fast enough to
balance even large amounts of wind power. The challenge for a large-scale
expansion of wind power is rather to find an outlet for all electricity
generation. This challenge can be solved by improved planning tools, but it
could also be profitable to make investments in for example reinforced export
capacity.
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Notation
Mangder
d, Timmar under ett visst dygn
i Vattenkraftverk
j Segment i kraftverk
X; Mangden av kraftverk narmast uppstréms fran kraftverk i
L Mangden av kraftverk som spiller vatten direkt uppstrom om kraftverk
li
t Tid (h)
Variabler
H, Elproduktion for kraftstation i i under timme t: (MW)
M,, Innehdll vattenmagasin i :vid slutet av timme t (TE)
Q.. Total tappning genom kraftstation i ; under timme t (TE)
Qi,].,I Tappning genom kraftstation i, segment j, i under timme t (TE)
S Spill férbi kraftstation i i under timme t (TE)
U, Binar variabel som indikerar ifall kraftverk i : har startats under
timme t:
Vit Kompensationsvariabel for kraftverk i, timme t (TE)
Z, Binar variabel som indikerar om kraftverk i: &r i bruk under timme t:
Zi 4 Binar variabel som indikerar om segment j i kraftverk i : ar fullt
utnyttjat under timme t
Parametrar
C Anger hur hart tappningsédndringar straffas
D, Lokal féorbrukning under timme t : (MWh/h)
G, Ovrig (termisk) elproduktion under timme t t (MWh/h)
% Produktionsekvivalent (MWh/TE)
I-_|i Installerad effekt i kraftverk i (MW)
h, Gangtid i hela timmar (h)
K Maximalt antal tilldtna starter for samtliga kraftverk under hela
_ simuleringen
M, Maximalt magasininnehall for kraftverk i: (TE)
M, Minimalt magasininnehdll fér kraftverk i i (TE)
m, Resterande gangtid i minuter (min)
M g Mal fér magasinsinnehall vid simuleringsperiodens slut i kraftverk i i
(TE)
Mg, M3l fér magasinens fyllnadsgrad vid simuleringsperiodens slut (%)
M ot Magasinsinnehall vid simuleringsperiodens bérjan i kraftverk i: (TE)
Mgt Magasinens fyllnadsgrad vid simuleringsperiodens bérjan (%)
Iy Marginell produktionsekvivalent for kraftverk i, segment j (MWh/TE)
P Maximal export till omradde n (MWh/h)
Q Lagsta tilldtna tappning da kraftverk i &r i drift (TE)
Q, Maximal tappningsférandring i kraftverk i (TE)
Q Maximalt total tappning for kraftverk i i (TE)
Qi‘j Maximal tappning for kraftverk :i, segment j; (TE)
S, Minimalt spill fr&n kraftverk i (TE)
T, Gangtid fran kraftverk i i till ndsta nedstréms liggande kraftverk (min)
V, Lokal tillrinning till kraftverk i i (TE)
W, Vindkraftproduktion timme : (MWh)
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1 Inledning

Det finns idag ett stort intresse for att bygga ut vindkraften i sdvél Sverige
som i vara grannldnder. T.ex. har Energimyndigheten fdreslagit ett plane-
ringsmal pa 30 TWh vindkraft till & 2020 [1]. For att na detta mal skulle man
behdva ungefar 12 000 MW installerad effekt vindkraft, vilket kan jamforas
med att den totala produktionskapaciteten i Sverige var ungefar 34 000 MW i
slutet av &r 2008 [2]. En sddan storskalig utbyggnad av en kontinuerligt
varierande elproduktion skulle naturligtvis innebara okade krav pa elsys-
temets formaga att uppratthalla balansen mellan produktion och konsumtion.
P& den nordiska elmarknaden skéts denna balanshalining till stérsta delen av
vattenkraften. Det &r darfér angeldget att studera vilken férmaga vatten-
kraften har att balansera stora volymer vindkraft och i vad man utokad
transmissionskapacitet skulle férbattra reglerformagan.

1.1 Bakgrund

El &r som bekant en extrem fdrskvara och darfér maste alltid balans
uppratthallas mellan den elektriska effekt som matas in i ett elsystem och den
effekt som tas ut fran systemet. Det enda praktiskt genomférbara sattet att
uppritthdlla denna momentana balans &r att anvdnda automatiska
reglersystem. Né&rhelst en konsument &6kar sin forbrukning maste regler-
systemet se till att ndgra kraftverk i systemet 6kar produktionen lika mycket.
Denna typ av transaktioner sker kontinuerligt och det vore extremt
komplicerat att i realtid félja alla transaktioner. Darfor ar elmarknaden
uppbyggd sa att den som séljer el férbinder sig att leverera en viss mangd
energi under en viss handelsperiod; pa8 motsvarande satt forbinder sig den
som koper el att konsumera en viss mangd el under en viss handelsperiod. Pa
den nordiska elmarknaden och manga andra elmarknader omfattar varje
handelsperiod en timme, men det forekommer ocksd att man anvéander
kortare handelsperioder.

I och med att el handlas som energi per handelsperiod ar det naturligt att
dela upp elhandeln i olika faser. Den forsta fasen ar férhandsmarknaden, som
omfattar all handel som sker fére handelsperioden. I denna fas koper och
saljer marknadens aktorer el till varandra utifr@n de prognoser som finns
tillgdngliga. P8 den nordiska elmarknaden omfattar forhandsmarknaden
marknadsplatser som Elspot och Elbas, samt bilaterala kontrakt. Nasta fas ar
realtidsmarknaden, vilken omfattar den handel som sker under sjalva
handelsperioden. Syftet med realtidsmarknaden &r att systemoperatéren ska
kunna uppratthalla balansen i systemet genom att handla med aktdrer som
har flexibel produktion eller konsumtion. P3 den nordiska elmarknaden utgérs
realtidsmarknaden av den reglermarknad som de nordiska system-
operatdrerna driver gemensamt. Den sista fasen ar efterhandsmarknaden, dar
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de balansansvariga aktérerna ar skyldiga att képa och salja balanskraft for att
reglera eventuella avvikelser mellan planerad omsattning och verkligt utfall.

Elproduktionen fran vindkraft kan variera pa olika satt. Dels har man snabba
variationer till f6ljd av vindbyar och dels har man mer Iangsamma variationer
till foljd av att olika vadersystem passerar kraftverket. De forra variationerna
hanteras i fborsta hand av primarregleringen, d.v.s. det automatiska
reglersystem som uppréitthdller den momentana balansen mellan elproduktion
och elférbrukning

De langsammare variationerna hanteras bade pa férhandsmarknaden (i
Sverige framst Elspot men &ven Elbas och bilaterala avtal). Baserat pd de
vindprognoser som finns tillgangliga lagger vindkraftproducenterna in bud till
de olika marknadsplatserna pa férhandsmarknaden. Om prognoserna fér en
viss timme pekar mot hdg vindkraftproduktion kommer férre bud frdn 6vriga
kraftslag att antas under denna timme. Visar prognoserna i stallet pa 1ag
vindkraftproduktion kompenseras detta genom att 6vriga kraftslag far salja
mer. Om sedan prognoserna slar fel' kompenseras detta genom att
systemoperatéren aktiverar bud pd realtidsmarknaden. Realtidsmarknaden
kan ocksd behdvas dven dd man inte har ndgra storre prognosfel, eftersom en
vindkraftprognos kan vara nastan korrekt om man beaktar antalet MWh
vindkraftproduktion under en timme, samtidigt som det inte bldser nagonting
i bérjan av timmen medan det bldser valdigt mycket i slutet av timmen - i ett
sadant lage kommer systemoperatdren kanske att behdva aktivera upp-
regleringsbud i bérjan av timmen och nedregleringsbud senare i timmen.

For att man ska kunna balansera stora volymer ar det ndéddvandigt att det
finns tillrackligt med reglerresurser bade i form av primérregleringskapacitet,
bud till reglermarknaden och méjlighet att &ndra produktionen frén timme till
timme. I den har rapporten kommer fokus att ligga pa den sistndmnda typen
av reglerférmaga.

1.2 Problembeskrivning

I bdde vattenkraftverk och termiska kraftverk finns det begrdnsningar som
gor att kraftverken inte kan 6ka eller minska produktionen helt fritt fr&n en
timme till en annan. T.ex. kan det ta flera timmar att starta ett stort termiskt
kraftverk eftersom det tar tid innan man varmt upp é’mgpannan till ratt
drifttemperatur. Det kan ocksa finnas begransningar p& hur snabbt man far
Oka respektive minska effektuttaget for att inte skada den tekniska
utrustningen i dessa kraftverk. For vattenkraftens del handlar det inte lika
mycket om tekniska begransningar - det gar relativt fort att starta ett
vattenkraftaggregat - som ekonomiska begransningar, i ett lage d& man har
stor tillrinning och fulla vattenmagasin innebar en produktionsminskning att
man kanske maste spilla vatten i stallet, vilket innebar en ekonomisk frlust

! Det &r svart att géra exakta prognoser for vindkraftproduktion. I t.ex. [4]
presenteras statistik som visar att 100 MW vindkraft (med en genomsnittlig tillganglig
produktionskapacitet pa ungefar 25 MW) sa kan felet i en 12 till 36-timmarsprognos
variera mellan =20 MW och +20 MW.
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for kraftverksdgaren. Det kan aven finnas juridiska begransningar i form av
vattendomar som reglerar hur snabbt flédet nedstréms ett kraftverk far
andras, hur snabbt nivan i vattenmagasinen far éndras, o.s.v.

Syftet med denna rapport &r att studera hur stor férmaga den norrlandska
vattenkraften har att reglera vindkraftvariationer. Ju storre reglerfésrmaga
desto storre volymer vindkraft kan man installera i norra Sverige utan att det
leder till att vatten- eller vindkraft maste spillas.

Resultaten fran denna studie ger en antydan om vid vilken nivad pa
vindkraftutbyggnad som det kan vara samhallsekonomiskt I6nsamt att
forstarka 6verféringskapaciteten mellan norra och sédra Sverige eller till vara
grannlénder. Forstarkt overféringskapacitet &r uppenbarligen [6nsamt da
vardet av spilld vatten- eller vindkraft Overstiger investeringskonstnaderna,
men i och med att dverféringskapacitet dven har andra varden ar det
formodligen rationellt att vidta tgarder redan pa en nagot langre niva. Denna
typ av avvagningar mellan vardet och kostnaderna fdr natinvesteringar ar
emellertid alltfér komplicerad fér att inga i denna rapport.

Ett stort vdarde med denna studie ar den modell som anvands ger en
uppfattning om vilka faktorer som &ar av betydelse d& man studerar system
med stora volymer vindkraft. Med denna kunskap kan man gd vidare och
utveckla bade mer detaljerade simuleringsprogram (for att ndrmare analysera
vilka investeringar som &ar samhallsekonomiskt lénsamma) och utveckla
lampliga planeringsverktyg for vattenkraftverk.
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2 Matematisk modell

I detta kapitel beskrivs en modell som ar lamplig for att studera samspelet
mellan vindkraft och vattenkraft i ett omrade med begrénsad exportkapacitet.
Syftet med modellen ar att studera hur mycket energi som kommer att
behdva spillas om vattenkraften ska balansera stora volymer vindkraft.
Eftersom modellen ska kunna félja med i vindkraftens variationer pa timbasis
anvdnder modellen ett tidssteg pd en timme. Samtidigt ar det viktigt att
modellen omfattar en langre tidsperiod, eftersom det annars finns risk att
man overskattar vattenkraftens reglerformdga - att spara vatten under en
dag for att vindkraften producerar mycket &r férstds enklare &n att hantera
tre bldsiga dagar i rad. I framstéllningen har (och senare i fallstudierna)
simuleras en vecka i taget. Detta betyder att man ska hantera ett mycket
stort antal beslutsvariabler; varje vattenkraftverk modelleras med fyra eller
fem variabler per timme, vilket betyder att man med ett hundratal kraftverk
och 168 timmar maste hantera optimeringsproblem med ett mycket stort
antal variabler. Kapitlet inleds darfér med en dversikt om optimeringsldra och
sedan féljer en grundmodell och exempel pa& hur grundmodellen kan
vidareutvecklas.

2.1 Optimering

Optimeringslara, eller programmering, ar en matematisk teori om att 16sa ett
givet problem pa det "basta” sittet. Problemen som kan Iésas kan vara av
valdigt skiftande slag och storlek men de behéver alla kunna beskrivas pa
matematisk form. Att finna detta satt att utrycka ett verkligt problem kan
manga ganger vara det svaraste momentet i I6sandet och kréver ofta en del
fantasi och mycket rutin.

For att losa ett problem mdste man férst och framst bestdamma vad som
menas med “basta” sattet. Det kan till exempel vara att maximera en vinst
for ett foretag, att minimera tid for en resa eller hitta den balans mellan risk
och fdrvantad avkastning bland mdéjliga investeringar som tilltalar mest.
Sedan mé&ste man identifiera vilka val som har inverkan p& detta varde. Dessa
val kallas variabler och det galler nu att beskriva deras effekt pa slutvérdet
med en funktion. Fér en minimering av restid ar vagvalen som gors exempel
pd variabler. Malfunktionen &r den matematiska formulering av hur vart
malvérde beror pd dessa variabler, som den totala restiden.

I de allra flesta fall finns det krav pa hur variablerna far véljas, man kan ju till
exempel inte 8ka langs vagar som inte finns eller snabbare &n hégsta tilldtna
hastighet. Dessa sa kallade bivillkor maste ocksd beskrivas pa matematisk
form.

Ett generellt optimeringsproblem kan alltsd formuleras som

min f(X)
xe X

(P) (1)
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dar f(x) ar malfunktionen som beror av variablerna X=(X,...,x,)' och X &r
mé&ngden av tilldtna val av x. Normalt sett kan denna méangd beskrivas med
hjalp av m stycken olikhetsvillkor p& formen

g.(x)=h, i=1..m (2)

Andra exempel pa bivillkor kan vara att en variabel &r binar eller maste vara
heltal.

Att problemet ovan ar skrivet som ett minimeringsproblem &r ingen
inskrénkning da att minimera f(x) &r detsamma som att maximera —f(x).
Samma resonemang géller for riktningen pa olikheterna i bivillkoren; g,(x)<bh,
kan istallet skrivas som —g;(x)>-b,.

Man brukar dela upp optimeringsproblem i de tvd huvudkategorierna linjéra
och icke-linjara problem eftersom metoderna for att |6sa de olika problemen
skiljer sig mycket at. Medan linjéra problem néstan alltid féljer relativt enkla
metoder och ger resultat som kan analyseras i detalj sa kan det manga
ganger vara ndra omdjligt att bevisa att man har funnit en optimal 16sning for
ett icke-linjart problem.

2.1.1 Linjarprogrammering

Om malfunktionen och alla bivillkor &r linjara funktioner med avseende pa
variablerna kallas problemet linjart. Ett linjart problem ar mycket énskvart dd
ldsandet av sddana ar mycket effektivt. Darfér approximerar man gérna
nastan linjdra funktioner med linjdra. Ett linjart problem kan skrivas pa
standardform pa tva séatt, matrisform (LP) eller funktionsform (LP’)

n
min ZCJ.XJ.
=t

. T n
(Lp) ™1 ,:xx> b (LP7) a,x b, i=L..m, (3)
> =

Om A ar den (mxn)-matris som utgdrs av elementen a,;, bar vektorn som
byggs upp av b, i=1,...,m, och ¢ den vektor som utgérs av ¢, j=1...,n, ar det
har tvd satt att skriva exakt samma problem. Fér den teoretiske mate-
matikern ar oftast matrisformen att féoredra men den praktiske ingenjoren har
oftast lattare att utlasa den verkliga tolkningen ur funktionerna.

Vanliga linjara problem I6ses oftast mycket effektivt, med modern program-
vara klarar en vanlig persondator att I6sa problem med tusentals variabler
och bivillkor pa ndgra minuter.

2.1.2 Heltalsprogrammering

Om minst en av variablerna endast kan anta heltalsvdrden, till exempel ett
antal av ndgonting, far man ett sa kallat heltalsproblem. Heltalsproblem kan
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vara av bade linjar och ickelinjar natur. Ett linjért heltalsproblem &r betydligt
mer komplicerat att 16sa &n vanliga linjara problem och kraver ofta betydligt
mer tid och datorkapacitet. Detta beror pa att det nu inte finns ett stort
sammanhdngande omrdde av tilldtna 16sningar utan manga spridda punkter
av tilldtna I6sningar.

En vanlig variant av heltalsproblem &r sd kallade binara problem d&r minst en
variabel endast kan anta tva varden, 0 och 1. Binarvariabler anvéands ofta for
att ange om t.ex. en fabrik anvands eller inte.

Standardférfarandet vid I6sandet av heltalsproblem ar att forst I6sa problemet
utan heltalskravet, fér att sedan utgd ifran denna Idsning fér att finna den
basta heltalslosningen. Vilken metod som anvands for att finna
heltalslésningen varierar men de bygger oftast pd att dela in det tilldtna
omradet i manga underomraden i ett soktrad. Redan ett problem med tva
heltalsvariabler och totalt 12 tilldtna l6sningspunkter ger ett séktrad med 7
noder for vilka optimalvdrden och optimalldsningar maste berdknas och
sparas. Moderna l6sare har dock mycket sofistikerade metoder for att korta
l6sningstiderna. Oftast néjer sig lésaren ocksd med en i ndgon mening
"tillrdckligt optimal I6sning” snarare an den absolut mest optimala. Detta gors
genom att jamfora optimalvardet i noden med det optimala varde som erhdlls
utan heltalskravet, om skillnaden ar tillrackligt liten néjer sig l6saren med
denna I8sning. Det &r mycket svart att uppskatta hur mycket langre tid ett
heltalsproblem tar att I6sa dn ett motsvarande enkelt linjart. I basta fall
Okade l6sningstiden endast marginellt, medan i de varsta fallen som
upptacktes i detta arbete 6kade 18sningstiden fran 5 minuter till mer &n tva
dygn vid inférandet av ungefar 25000 heltalsvariabler.

Eftersom heltalsvariabler forsvarar l6sandet mycket férsoker man undvika att
formulera sitt problem med sddana. Ofta finns knep att anvénda sig av for att
atminstone halla nere antalet bindra variabler nagot. Till exempel kan manga
heltalsvariabler som &r direkt beroende av andra heltalsvariabler manga
ganger modelleras som fria variabler, beroendet och egenskaper hos den
optimala losningen kommer att se till att variablerna endast antar heltals-
varden i Iésningen.

2.2 Grundmodell

Det har redan namnts att syftet med modellen &r att studera hur stor férmaga
vattenkraften har att balansera vindkraft. I verkligheten maste man
naturligtvis ta hansyn till att bade vattenkraften och 6vrig produktionen &r
verksamma p& en elmarknad och att prisbildningen pd elmarknaden har stor
betydelse fér hur kraftverken kommer att kéras. Att modellera en elmarknad
kan emellertid vara nog sa komplicerat och kréver dessutom tillgang till stora
mangder data. Darfor fokuserar den modell som presenteras har nastan helt
och hdllet pa vattenkraften och dess férmaga att andra produktionen fran
timme till timme.
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De grundlaggande samband som presenteras har finns utforligare beskrivna i
t.ex [8].? Dessutom har det tillkommit extra bivillkor som behdvs fér att
hantera de olika typer av vattendomar som man kan galla for svenska
vattenkraftverk.

2.2.1 Malséattning

En optimeringsmodell behdver en malfunktion som skall optimeras. I
verkligheten forsoker varje aktor pd elmarknaden maximera sin egen vinst.
En sddan modell skulle emellertid bli alltfér omfattande fér detta arbete och
darfor anvands i stallet en férenkling, som innebar att vattenkraften antas
kdras pa sa vis att man maximerar elproduktionen under den simulerade
veckan:

max Z Hio (4)
it

dar H,, ar den producerade energin i kraftverk i under timme t.

Denna modell innebar alltsd att vi antar att det alltid finns avséattning - sa
lange det finns exportkapacitet (se avsnitt 2.2.3) - for all den energi som
vattenkraften producerar. Vidare antas det att vid de tillfallen som man valjer
att inte producera sarskilt mycket i vattenkraften s@ kan man técka lasten i
systemet med andra kraftverk eller genom import.

Modellen visar med andra ord hur man skulle kunna koéra vattenkraften om
man vill utnyttja hela dess reglerférmaga. For att hela denna reglerférmaga
verkligen ska utnyttjas krévs det forstas att elmarknaden &r sd utformad att
det &r I6nsamt for vattenkraften att tillhandahalla all kapacitet - men det &r
en fraga som faller utanfér ramen for detta projekt.

2.2.2 Vattenkraft

Modelleringen av vattenkraften ar det storsta och tyngsta momentet i denna
modell. Det d@r av stor vikt att skapa en modell med stor éverensstdammelse
med verkligheten och som framforallt inte Overskattar verklighetens
regleringsférmaga. De villkor och begrénsningar som finns fér vattenkraft kan
delas upp i tre kategorier. Dels finns fysiska villkor s3 som att vatten ska
rinna fran nagon plats till ndgon annan. Sedan finns juridiska begransningar
for hur regleringen av vattnet far skotas. Den sista kategorin ar drifttekniska
forutsattningar for hur man far nyttja vattnet och kraftverken.

Fysiska begransningar

De forsta kraven vi maste stilla pa var modell &r att vattnet flédar i systemet
pd naturligt satt. Vi vet ju att vatten inte kan rinna uppfér dlvarna och att
vatten inte skapas eller férsvinner ndgonstans langs végen.

2 .. . . = [} - . . .

En 6versikt av den notation som anvands aterfinns i inledningen till denna rapport.
iFOr att underlatta jamforelser har notationen valts sa att den i gérligaste man
6verensstammer med den i [8].
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Ett magasins innehall av vatten en viss tid beror av inneh3dllet ett tidssteg
innan, hur mycket som runnit in i magasinet och hur mycket som runnit ut
sedan dess.

magasinsinnehall =
gammalt magasinsinnehall + tillrunnet vatten — utrunnet vatten (5)

Det gamla magasinsinnehallet ges av innehdllet féregdende tidsperiod. For
forsta tidspunkten finns dock inget saddant utan man far ange en parameter
med ett startinnehdll, M,,,,. Storleken av startinnehallet véljs som en
procentsats, samma for alla magasin, av magasinens maximala innehall:

M = mstart 'Mil (6)

start, i

dar M, ar den maximala volymen vatten i magasinet.

Vatten kan rinna till ett magasin frén flera olika kéllor. Dels har ett omrade en
naturlig tillrinning, V,, fran olika sma vattendrag och sjdar som bland annat
beror pa nederbérd och smaéltvatten. I ett vattendrag med mer &n ett
kraftverk kommer styrningen av ett kraftverk att paverka vattenflédet hos
nedstroms liggande kraftverk. Vatten som tappas eller spills hos det 6vre
kraftverket kommer efter en tid (r) att nd nedstréms liggande magasin som
darmed fylls pd. En viktig detalj &r att vissa magasin kan spilla vatten i en
annan &lvfara &n den som turbinerna leder vattnet till. Vi kan alltsd beskriva
det tillrunna vattnet for kraftverk : som

tillrunnet vatten =V, + > Q.. + > S, ., @)
kex; ke
dar x, ar mangden av alla direkt uppstréms liggande kraftverk vars turbiner
leder vatten till kraftverk i och £, ar mangden kraftverk vars spillvatten gar
till kraftverk i.

Gangtiden (r) ar en komplicerad funktion av bland annat méngden genom-
slappt vatten vilket leder till att termen Q, , ar olinjar. D& detta antas ha en
relativt liten effekt pa slutresultatet och 6nskemalet ar en linjar modell
approximerar man denna gangtid med ett medelvidrde. Hos en modell som
denna med diskreta tidssteg ar inte heller tolkningen av t-z helt sjalvklar om
inte gdngtiderna = kan maétas i hela tidsteg. D& vi mater tiden t ¢ i hela timmar
och gangtiderna ofta &r av storleksordningen minuter behéver vi en metod for
att kompensera for detta. Om gangtiden fran kraftverk : &r h hela timmar
och m; minuter kan man uttrycka dess effekt som ett viktat medelvarde av
tappningen h +1 och h k; timmar tidigare enligt

m. 60—m,
Qi,l—ri = 6_(I)Qi,t—hi—1 +TQi,t—hi : (8)

Ett uttryck for effekten av spillvattnets gdngtid tas fram pa samma sétt och
skiljer sig endast genom att Q byts mot S i (8).

D& gangtiderna mellan vissa kraftverk &r s I&nga som tvd dygn kommer vi fa
nagra mycket odnskade egenskaper hos simuleringarna. Bland annat kommer
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den enda tillrinningen hos det nedstréms liggande kraftverket enbart bestd av
det fr&n naromradet tillrunna vattnet fram tills det forsta vattnet fran
kraftverket ovan nar fram. Da det & mycket otroligt att kraftverket ovan har
varit helt stangt under dagarna innan simuleringens bdrjan lagger vi till en
extra term under de i forsta timmarna sd att tillrinningen under dessa blir
lika stor som den &rliga medelvattenféringen.

Det ur magasinet runna vattnet ar helt enkelt summan av tappningen och spill
under tidssteget:

utrunnet vatten = Q,, +S; . )

Vi har nu allt som behdvs foér att beskriva vattnets flode i systemet som en
linjar modell beroende av lokal tillrinning, genomslapp, spill, gangtider och
magasinens innehall vid starttiden. Tillrinningen, gdngtiderna och startinnehall
ir parametrar som bestams pa forhand. Genomsldpp och spill &r opti-
meringsvariabler vilka kan styras for att finna optimala driftplaner.

Andra fysiska begransningar pa systemet &r exempelvis storleken pa
magasinen, hur mycket vatten man kan slappa genom turbinerna eller
spillvagar och hur snabbt man kan stdlla om mellan olika genomslapp. Dessa
har dock sallan ndgon betydelse fér modellen d& det oftast finns hardare
juridiska begransningar.

Juridiska begransningar

For varje ingrepp i ett vattendrag idag finns det minst en s& kallad vattendom
som bestammer hur detta ingrepp far se ut och hur det far nyttjas.
Vattendomarna ar domstolsbeslut som fattas av Sveriges olika miljédomstolar
for att forhindra att man forstdr eller forandrar miljon kring kraftverken och
dammarna alltfér mycket.

Vattendomarna begransar exempelvis vilka hdgsta och ldgsta nivder man far
hélla i vattenmagasinen eftersom man vill undvika att sjdar torkas ut och
strandkanter dversvammas. I modellen anges detta som granser for storsta
och minsta tilldtna volym i vattenmagasinen i modellen. Vi far alltsd bivillkoret

M, <M, <M, (10)

for alla magasin i For att forenkla arbetet nagot skalar man om volymerna till
sa kallade aktiva volymer vilka battre aterspeglar hur mycket vatten man har
att arbeta med. Ett magasins aktiva volym &dr helt enkelt den faktiska
volymen minus den minsta tilldtna. Detta gér att den undre grénsen for den
aktiva volymen ar noll och den 6évre gransen ar precis den volym vatten man
kan nyttja. Man kan darfor skriva om (10) som

0<M, <M, (11)

dér M, nu ar den mangd vatten som kan témmas fran magasinet och M, &r
den aktiva volymen.

10
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I vattendomarna anges &ven grdnser fér hur stora och sma tappningar som
far goras i varje kraftverk. Vanligast ar att den maximala tappningen i
kraftverken &ven &r den stdrsta som tilldts i domen och att tappningen tillats
att stdngas av helt. Domar fér minsta tappningar, sa kallade mintappningar,
finns oftast for att sdkerstdlla ett jamnt fléde av vatten nedstréms
kraftverket. Dessa utformas vanligen med antingen ett momentant minimum
eller ett minimum foér dygns- eller veckomedel. Grdnserna for
mintappningarna kan ocksa variera med tiden pa aret eller t.o.m. med tiden
pa dygnet eller veckodagarna.

Maxtappning och momentan mintappning ar de enklaste domarna att beskriva
som bivillkor:

Q. <Q, (12)
Q<Qu (13)

dar Q for vissa kraftverk aven ar beroende av tiden t och darfér blir Q..

Veckomedel blir ganska enkla d& var modell simulerar éver just en vecka

1
Qi S@ZQM' (14)

Dygnsmedel leder dédremot till den ndgot mer komplicerade ekvationen

Q<5 ¥Q Vk=1..7, (15)

ted,

dar d, representerar timmarna for dygn k, t.ex. d =L2,...,24 och
d, =73,74,...,96.

Fér nagra stationer finns &ven begrénsningar i hur stora féréndringar i
tappningen som far gdéras inom en viss tid, vanligen ett dygn. Detta villkor
formuleras matematisk genom att begransa differensen mellan den storsta
och minsta tappningen inom ett givet tidsintervall (som i ekvation (16) ar ett

dygn).
max (Q,)-min (Q,)<Q dar ted, Vk=1..,7. (16)

Funktionerna max (x)och min (x) kraver bindra l6sningsmetoder och bivillkor
(16) bor darfor ersattas med ett enklare uttryck som ger samma effekt.
Differensen mellan det stérsta och minsta vardet ar garanterat storre d@n alla
andra differenser mellan de andra vardena och man kan skala bort de bindra
funktionerna och beh3lla samma villkor. Man far da att

Q.-Q, <Q dér tted, Vk=1,..,7. (17)
I en del kraftverk tilldts endast en del av magasinet att anvandas for kortare
regleringar, till exempel kan det finnas begransningar i hur stora skillnaderna

mellan hégsta och lagsta vattenstand far vara under en vecka. Da vi inte
anger nivaerna i magasinen i ytans hdjd utan i procent av magasinets

11
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maximala innehall i timenheter krévs det en metod att tolka om dessa krav.
Enklast &r att anta att sjons area &r lika stor oberoende av vattenstandet,
vilket betyder att hdjdnivaerna direkt kan dverséttas till modellens skala. Ett
magasin med begrénsningar i nivaférandringen per vecka ger detta bivillkor
till modellen

M, —M,, <M, (18)

it
Magasin med begradnsade nivadndringar per dag far samma tilligg som
ekvation (17).

Hos ett fatal kraftverk finns domar som begransar hur snabbt tappningen far
dka fran att ha varit avstingd. I de flesta fall &4r denna tid betydligt kortare &n
denna modells tidssteg pa en timme varfor vi kan bortse fran dessa men i ett
fall maste andd hansyn tas till detta krav. I detta fall &r kravet att det ska ta
en timme fran nolltappning tills en tappning pa@ 100 m3/s har uppnatts. Alltsa
att

Q. <100 om Q. =0. (19)

Ett bivillkor som i (19) ar dock binart vilket kraver tyngre I6sningsmetoder
och det boér skrivas om som

Q,<100+C-Q ., (20)

dar C ar ett mycket stort varde.

Bade ekvation (19) och (20) medger dock méjligheten att istéllet for att
stdnga tappningen helt valja att tappa en valdigt liten mangd for att fritt
kunna vélja tappningen i nésta tidssteg. For att minska sddana effekter kan
man vélja ett relativt I13gt varde pa C.

En sista vanligt forekommande begransning av styrningen av kraftverken ar
att damningsgransen ar beroende av det vattenfléde som fér stunden finns i
dlven. Man far alltsd halla vattnet vid en viss nivd om flédet dverstiger ett
visst varde och en annan hégre nivad om flédet &r &nnu hégre. Domar av den
har typen finns oftast for sma dammar i slutet av &dlvarna, langst nedstréms,
och den praktiska betydelsen &r at tillrunnet vatten inte far sparas i nagra
stérre mangder. D& &ven insamlad information om dessa magasin visar pa
forsumbart sm& volymer blir tolkningen att magasinen saknar aktiv volym.

Drifttekniska férutsattningar

I modelleringar av driften av enskilda kraftverk och kraftverksagare kan det
vara intressant att inkludera de elpriser som rader pa marknaden. Exempelvis
kan det vara ekonomiskt I6nsamt fér enskilda kraftverksagare att kdpa el
under perioder med |agt pris istéllet for att sjalva producera. Detta gér att de
kan for produktion av stora mangder nér elpriset ar hdogre. I den har modellen
bortses emellertid fran detta.

En ekonomisk effekt som dock maste ingd i modellen &r virdet av sparat
vatten vid simuleringsperiodens slut. Om ingen hansyn togs till detta skulle

12
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alla optimeringsmodeller utnyttja s& mycket vatten som méijligt fér den
simulerade perioden och inte spara nagot till nasta tidsperiod. Den vanligaste
metoden vid mindre simuleringar &r att satta ett vdrde pd det vatten som
finns kvar vid simuleringsperiodens slut. Normalt sett gors detta genom att
estimera ett genomsnittligt framtida foérsadljningspris for el och multiplicera
detta med hur mycket el som kan produceras fér det sparade vattnet. Vardet
for detta adderas i malfunktionen och man har nu en mer I&ngsiktig plan.

I denna modell kommer vi ddaremot att anvanda oss av en annan enklare
metod, namligen malnivder. Denna metod anvands ocksa bland annat pa
kraftverkens olika driftcentraler. Malnivan riaknas dock oftast ut med hjalp av
bland annat estimeringar av framtida elpris. Metoden gar helt enkelt ut pd att
man i bérjan av perioden anger en niva fér hur mycket vatten som ska finnas
i magasinen vid periodens slut. I denna modell anges malnivderna som
procent av maximala volymen och sétts till samma fér alla magasin

M (21)

slut,i — mslut : IVli'
Procentsatsen fér magasinens malniva hamtar vi precis som startvolymerna
frdn statistik 6ver magasinens normala fyllningsgrad vid den simulerade
tidpunkten pa aret.

Bade i verkligheten och i en matematisk modell &r det mycket svart och ofta
omdjligt att trdffa denna malniva exakt. Att stilla en exakt traff som ett
bivillkor i modellen leder ofta tillsammans med de andra villkoren till att
omradet av méjliga l6sningar forsvinner helt. Darfoér valjer vi istillet att
formulera detta som en olikhet ddr man far missa malnivan nagot, sig en
halv procent, uppat. Resultatet blir ett bivillkor pa formen

Miui SM; 65 £1,005-M (22)

slut,i®
Elproduktion

Mangden el som produceras i ett vattenkraftverk ar en invecklad ickelinjar
funktion som bland annat beror av mangden vatten som strommar genom
kraftverkets turbiner och héjdskillnaden mellan vattennivderna upp- och
nedstréoms. For att denna modell ska vara linjar har vi valt att approximera
kraftproduktionen som en linjar funktion av vattenmangden som
genomstrémmar turbinerna. Eftersom fallhdéjden har en férhallandevis mindre
inverkan ar denna approximation inte alltfér grov.

Tyvarr 6kar inte elproduktionen linjart med genomstromningen utan féljer en
for varje kraftverk individuell och ganska komplicerad funktion. Vissa nivaer
pa genomstrdomning har en béttre sa kallad produktionsekvivalent, kvoten av
producerad energi och genomstrémningen (y(Q)=H(Q)/Q). Dessa toppar ar
att foredra dd man far ut hogst effekt for vattnet. For att kunna férenklat
beskriva elproduktionen som en linjar funktion av genomstrémningen och
behalla effekten av dessa toppar behdver vi en styckvis linjar funktion som
har brytpunkter mellan de linjdra segmenten i just dessa toppar. Eftersom
l6sningen till ett linjart problem alltid aterfinns i ett hérn av den tillatna

13
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mangden kan man genom att ldta brytpunkterna Overensstimma med
produktionstopparna fa modellen att favorisera dessa toppar.

For att ett segment ska anvéandas fullt innan nasta pabérjas bér segmentens
produktionsekvivalenter vara avtagande med hdgre segment. En optimal
l6sning kommer da alltid att nyttja ett ldgre segment fullt ut innan nésta
pdborjas, dock med ndgra undantag for de fall det finns évre grénser pa hur
mycket el som ska produceras, till exempel om man ska leverera el mot en
given last, eller om det finns en dvre grans for hur mycket som kan levereras.
D3 problemet som undersdks i denna rapport ar av just denna natur bor vi
darfor se till att undersbka de optimala losningarna ifall detta intraffat. I
sadant fall kan man ocksa tanka sig att denna felaktiga lagre effekt for nyttjat
vatten istallet beror av en blandning av nyttjat och spillt vatten.

Ett annat satt att férsdkra sig mot sadana Idsningar &r att inféra extra krav

for att forhindra att ett nytt segment anvands utan att det undre ar fullt

utnyttjat. Detta l6ser vi genom att inféra den binara variabeln z som &r noll

da det finns ledig kapacitet i ett undre segment och ett da nasta far nyttjas.
oomQ .. <Q .

Q. <z,,.-Q, dar zm={ Qe < Qs (23)

lomQ,;, =Q,;-

Detta resulterar i att man far ett heltalsproblem med manga binara variabler.

Som beskrivs i avsnitt 2.1.2 ar stora heltalsproblem arbetsintensiva och kan

ibland resultera i konstiga Idsningar varfor vi valjer att istdllet kontrollera

Idsningen och anse en lagre verkningsgrad bero pa inblandning av spill.

D& nodvandig fakta for en mer noggrann modell av kraftverken inte varit
moijlig att erhdlla har vi valt att modellera samtliga kraftverk med tva linjara
segment (se Figur 1) med en brytpunkt vid 75% av den maximala
genomstrémningen. De maximala tappningarna genom de olika segmenten
blir alltsa

éi‘] :0’75'6“

Q,=0Q-Q,=0,25-Q.
Detta val &r baserat pd antagandet att den basta verkningsgraden for ett
vattenkraftverk ligger omkring 75% av maximal tappning. Efter brytpunkten
antas den marginella produktionsekvivalenten (som anger hur mycket
elproduktionen 6kar da man okar tappningen med 1 TE) vara 5% lagre.
Elproduktionen vid ett vattenkraftverk approximeras alltsd med en ratlinjig
funktion fran nollpunkten (0 TE genomstrémning ger 0 MWh producerad el)
till brytnivgn, 75 % av maximal genomstrémning. Vid tappningar oOver
brytpunkten approximeras produktionen av linje frédn brytpunkten till maximal
tappning, dar man erhaller maximal effekt. Lutningarna (vilket motsvarar de
marginella produktionsekvivalenterna, ;) ska alltsd uppfylla féljande villkor:

Hi5=0,95- 44,
/Ui,16i,1 +/ui,26i,2 = H_i'
Léser man ekvationssystemet (25) finner man att de bagge lutningarna blir

(24)

(25)

H, H.
Py = ——— = (26)
Q,+0,95-Q, 0,75Q,+0,95-0,25Q

14
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respektive
~ H,-0,7595H,
Qi
Den totala produktionen fran ett vattenkraftverk i blir da alltsd

Hir (27)

Hi,t :Z/ui,jQi,j,tl
j

dar Q;, Ytterligare begransas av bivillkoren i (24). I samtliga tidigare villkor
som beror av flédet byts nu Q, mot X,Q , for att passa detta nya satt att
uttrycka tappningen Q.

100%
80% /
60% /
40% /
20% //

0% T T T T 1
0% 25% 50% 75% 100%

it

Elproduktion i procent av maximal

Tappning i procent av maximal

Figur 1 Styckvis linjar modell av elproduktionen i ett vattenkraftverk.

2.2.3 Transmission, 6vrig produktion och last

I denna modell tas inte ndgon stérre hansyn till elnitets begrénsningar. Det
antas att det inte finns ndgra interna begrénsningar, vilket innebar att ett
produktionen i ett visst kraftverk inte behdver ta hansyn till vad 6vriga
kraftverk i samma del av natet producerar. Men eftersom syftet med
modellen ar att kunna studera samspelet mellan vattenkraft och vindkraft i ett
stérre geografiskt omrade &r det anda viktigt att ta hdnsyn till den maximala
éverféringen fran detta omrade - om det inte finns ndgon sadan begransning
skulle ju vattenkraften kunna producera hur mycket som helst aven vid de
tillfallen dd det bldser extremt mycket.

I modellen beskrivs all elproduktion férutom vattenkraften som givna
tidsserier: W,, t=1,...,168, representerar den totala vindkraftproduktionen per
timme i omradet och G,, t=1,...,168, representerar Ovriga (termiska) kraft-
verk. Det &r ocksa nédvéndigt att beakta den lokala elférbrukningen i det

15



ELFORSK

omrade som studeras. Aven denna antas hér vara given som en tidsserie, D,,
t=1,..,168. Alltsd blir den totala maximala tilldtna produktionen producerade
energin lika med den lokala férbrukningen plus den maximala exporten till
andra omraden. Om den maximala exporten till ett angrédnsande omrade
betecknas P, far man féljande bivillkor:

2 Hi +W +G <D +> R, (28)

Eftersom all dvrig produktion ar given i kanda tidsserier behévs inte dessa
inkluderas i malfunktionen d& denna &nda bara varierar med produktionen i
vattenkraftverken.

2.3 Vidareutveckling av modellen

Grundmodellen ger en bra oversiktsbild och ar snabb att anvanda. Tar man
med fler detaljer 6kar berdkningsintensiteten - i vissa fall ar skillnaden
avsevard - och man bor darfor vaga fordelarna med en mer detaljerad modell
mot 6kad berdkningstid.

2.3.1 Forbattrade vattenkraftmodeller

Den viktigaste egenskapen for ett vattenkraftverk ar att elproduktionen ar
beroende av tillgangen pa vatten, vilket i sin tur beror pa naturlig tillrinning,
vad som hander i andra kraftverk uppstroms, o.s.v. Dessa egenskaper
representeras val i grundmodellen. Det finns emellertid &ven andra
egenskaper hos vattenkraftverk som kan paverka deras férmaga att &ndra
elproduktionen till énskad nivd frdn timme till timme. I detta avsnitt ges
nagra exempel pa hur vattenkraftmodellen kan géras mer detaljerad.

Forbjudet tappningsintervall

Vid mycket 18ga tappningar &r i verkligheten verkningsgraden valdigt dalig
men i modellen dr verkningsgraden den hdégsta mojliga for alla tappnings-
nivaer under 75% av den maximala tappningen.

For att beskriva den verkliga verkningsgraden blir man tvungen att inféra
heltalsvariabler i modellen. Som tidigare diskuterats bér sadana undvikas i en
effektiv modell d& lésandet blir bade tidskravande och ndgot mer osakert ju
fler heltalsvariabler som finns. For att minska antalet utnyttjar vi istdllet det
faktum att kraftverken (ndra pa) aldrig anvénder dessa 1&ga tappningsnivaer
eftersom man d3 inte &r i ndrheten av att f& ut fullt varde for vattnet. Detta
innebar att modellen kan férbjudas att anvanda detta tappningsintervall
genom att krava att tappningen antingen ar noll eller dver en viss procent av
maximala tappningen. Ett férbjudet intervall ger endast en bindr variabel per
kraftverk.

, _{0 ingen tappning,
it

= 29
1 vidtappning. (29)
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Med hjalp av den bindra variabeln inkluderas det férbjudna omradet i
modellen med tva enkla bivillkor:

ZQi,j,t Zz,t‘Qir (30)
Qi,j,tgzi,t'Gi_jﬂ (31)

dar Q motsvarar den lagsta tilldtna tappningen. Dessa bestdms i denna
modell som en procentsats av den maximala tappningen i varje kraftverk,
exempelvis som 0,20-Q..

I kraftverk med en dom som reglerar mintappningen kan detta ytterligare
villkor bli av mycket stor betydelse da nolltappning inte &r mdjlig och lagre
tappningar &n Q alltsd férbjuds. Fér att undvika dessa knappast korrekta
effekter dndras ekvationerna (13)-(15) sa att &ven eventuellt spill far adderas
till tappningen for att nd kravnivderna. Till exempel skrivs ekvation (13) om
som

Q<Q,+S,. (32)

Start och stopp av kraftverk

Det ar intressant att studera hur snabba férandringar som de optimala
I6sningarna kraver hos kraftverken. Bland annat vill man undvika att
kraftverken startas och stoppas for ofta och snabbt dd detta sliter hart pa
utrustningen.

For att minska antalet start och stopp kan man inféra en 6vre grans for hur
manga uppstarter som far goéras under en vecka. Utfér man sedan
simuleringar for olika sddana grénser kan man vélja den tappningsplan som
ger det basta forhallandet mellan antalet starter och producerad energi.

2V <K, (33)

dar U,, ar 1 om en start sker och annars 0 och K ar en konstant.

I modellen med den bindra variabeln z, som indikerar om kraftverket
anvands kan man enklast beskriva startvariabeln U, som

(34)

it

l1om Zi >y,
0 annars.

Detta villkor &r dock redundant, alltsd att en variabel &r en icke kontinuerlig
funktion av (minst) en annan. Dessutom innebar (34) att aven variablerna
U,, ar binara vilket betyder en férdubbling av de bindra variablerna. Férutom
en enorm &kning av tiden det tar att 16sa ett problem sa &kar risken fér och
effekten av mindre exakta l6sningar. Istdllet kan man valja att skriva om
villkoren for U, pa ett smartare sitt genom att utnyttja att variablerna Z;,
redan &r bindra och att modellen alltid kommer att vilja det lagsta tilldtna
vardet pa U,,.
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U, z,

—Zi (35)

Ekvation (35) kraver att U,, &r storre an eller lika med 1 om kraftverket
startar timme tt, 0 om ingen férandring skett och -1 om kraftverket slutade
tappa timme t. For att férhindra de negativa vardena foér U, vid ett stopp

lagger man till villkoret
>0, (36)

Detta betyder att vardet av U,, nu ar minst 1 nar kraftverk startar och minst
0 annars. Eftersom det finns en dvre begransning fér summan av U;, kommer
den optimala I6sningen aldrig valja ett varde for U, som ar stérre an lagsta
tilldtna, alltsd 0 eller 1. Valet av K & ar godtyckligt och beror pd hur mycket
producerad energi man &r beredd att offra fér ndgra farre starter.

Tappningsandringar

Fér att minska férandringarna i tappningen kan man anvanda ett straff for
dessa. Genom ett tilldgg till malfunktionen som nu ser ut som (37) kommer
modellen att undvika I6sningar som ofta andrar tappningen i kraftverken.

max » H,, —~C> abs(Q,-Q ) (37)

Det &r storleken pd en skalfaktor som vi kallar C ¢ som avgér hur hart straffet
4r, ett stérre ¢ ger mindre svangningar men pa bekostnad av en lagre
produktion. Enklaste metoden att bestémma en bra storlek for ¢ ar att utfora
tester och valja det ¢ som ger minst svdngningar utan att sanka
produktionen for mycket.

2.3.2 Enkel stokastisk modell

I grundmodellen representeras vindkraftsproduktionen av en tidsserie med
vinddata for varje timme. Om den optimala l6sningen som simuleringen
producerar jamférs med en produktionsplan som ldggs fram i borjan pa
veckan motsvarar detta att produktionsplanen laggs med exakt kunskap om
hur mycket det kommer att bldsa varje timme i veckan.

Detta ar forstds en foérenkling av de verkliga forhallandena. I verkligheten ar
vader och vind aldrig fullstandigt férutsdgbara. Det gdr endast att ha mer
eller mindre tillférlitliga prognoser. Ett satt att uppskatta hur mycket denna
forenkling pdverkar slutresultatet &r genom att utveckla grundmodellen till en
stokastisk modell.

For detta infors ett nytt index s som representerar scenario och i denna
modell anvands tre scenarier sd s=1,2,3. Vindproduktionen ar nu alltsd inte
bara beroende av tiden utan ocksd utav vilket av de tre scenarier som
intréffar. De tre scenarierna har sannolikheter p, vilket ar lika for samtliga
dvs. 1/3.

I en stokastisk modell kan villkoret (28) hanteras pa tva satt. Ett satt &r att
olikheten alltid ska vara uppfylld, oavsett scenario. Alltsd, att produktionen
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bestams i borjan av veckan, pd sd satt att oavsett vilket scenario som
intraffar ar villkoret uppfyllt fér samtliga timmar i veckan. Det innebar att
produktionen varje timme bestdms utifrén det scenario for vilket det blaser
mest den timmen.

Det andra sattet att hantera villkoret, det satt som valdes for denna modell,
innebar att en ny variabel inférs. Variabeln Yy, anvands till att kompensera for
overskridelser av den maximalt tilldtna elproduktionen. Med den nya
kompensationsvariabeln far man féljande bivillkor fér tilldten elproduktion:

ZHi,t_yt_,s +Wt,s+Gt£Dt+Z|3n' (38)
it n

Det h&r &r en variant av en sa kallad enkel kompensation. Nu motsvarar Y,
den del av den planerade produktionen som o&verskrider maxkapaciteten i
varje scenario. Eftersom detta inte kan distribueras eller exporteras ar det lika
med spill. I praktiken innebar detta att det som bestédms i bérjan av veckan i
denna modell ar hur mycket vatten som ska slappas ur varje magasin vid
varje timme. Huruvida detta vatten ska passera turbinen eller spillas kan
bestdmmas i samma 6gonblick som det sker.

Hogerledet i (38) representerar den producerade energin, och Yy
representerar alltsd den energi som hade kunnat produceras av det vatten
som spills en viss timme.

Det som ska maximeras &r den forvantade produktionen. Den nya
malfunktionen blir darfor

max Y H, ~ Y p.Y,.- (39)
it t,s

19



ELFORSK

20



ELFORSK

3 Modellering av norra Sverige

For att undersdka hur val vattenkraften kan regleras med en utbyggnad av
vindkraften och hur denna pdverkas av begrdnsningar i snitt tvd, behéver
samtliga parametrar som paverkar hur mycket el som kan produceras i
omradet tas med i berakningen. Detta inkluderar férutom vattenkraften, évrig
energiproduktion i omradet, lokal férbrukning, och export.

For att jamfora hur val modellen av kraftverken norr om snitt 2 jamfor sig
med verkligheten genomférdes ett antal simuleringar. 12 versioner av
modellen anvéndes, en for varje manad. En vecka approximativt i mitten av
varje manad valdes ut. Veckorna som studerades anges i tabell 1.

Tabell 1. Simulerade veckor

Manad | Jan | Feb | Mars | April | Maj | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec

Vecka | 3 7 12 16 20 |25 |29 |33 |38 (42 |47 |51

2007 valdes som det ar vars energiproduktion skulle simuleras. Detta for att
det var det senaste aret for vilken det fanns komplett data, och for att
arstillrinningsprofilen for detta &r ligger mycket ndra medianen foér de senaste
50 &ren. Med andra ord var 2007 ett normaldr betraffande tillrinning.

40

20

4 8 12 16 20 24 28 3 3% 40 44 48 52
— 2009 — 2008 — 2007 median min —— max

Figur 2 Magasinsfyllnad i Sverige. Kalla: Nord Pool.
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3.1 Vattenkraft

I modellen inkluderas endast kraftverk stérre an 10 MW i det undersdkta
omradet; om samtliga mindre kraftverk i omradet inkluderades skulle
modellen bli onddigt stor, samtidigt som inverkan pd resultatet skulle vara
forsumbar. Dessa vattenkraftverk o6ver 10 MW utgoér 154 anlaggningar
utspridda i dtta vattendrag, frdn Ljusnan i soder till Luledlven i norr. Den
totala installerade effekten i dessa kraftverk ar ungefar 13200 MW, vilket kan
jamféras med att den totala installerade effekten i samtliga svenska
vattenkraftverk uppgar till 16 195 MW [2].

Eftersom modellen ska simulera 154 vattenkraftverk i ett antal olika scenarion
har datainsamlande utgjort en stor del av detta projekt. For data betraffande
generella driftsegenskaper hos de enskilda kraftverken, dvs. placering,
magasinsvolym, installerad effekt, medelvattenféring och maximal tappning
har uppgifter dér de har funnits att tillgd samlats in i lika delar fran
vattenregleringsféretagen och kraftverksdagarna.

Rinntider mellan kraftverk har samlats in fran samma kéllor men har ocksa till
stora delar uppskattats genom att pd karta mata strdckan som vattnet rinner
mellan tvd kraftverk och sedan berdkna rinntiden med antagandet att vatten
rinner med en hastighet av 4-5 m/s.>

Juridiska begrénsningar av tappning och spill har ocksd kunnat erhdllas till
stor del fran ovan namnda kallor, men da denna information ej kunde
erbjudas for kraftverken i Ljusnan, var det nodvandigt att i arkivet pa
miljodomstolen i Nacka s6ka upp samtliga vattendomar som bertrde dessa
kraftverk. Samtliga vattendomar undersdktes och i de fall dar specifika
begransningar pa kraftverkets tappning eller spill angavs i domen pa sa satt
att den kunde inféras i den linjara modellen, gjordes denna justering.

De parametrar i vattenkraftsmodellen som varierar mellan de 12
simuleringarna &r tillrinning, startnivder fér magasin, och malnivd for
magasin.

Samtliga data fér parametrar och jamforelsevarden fér dessa parametrar
hamtades fran Svensk Energis veckostatistik fran 2007. I denna statistik finns
for varje vecka angivet total vattenkraftsproduktion, tillrunnet vatten (angivet
i GWh) och genomsnittlig magasinsniva (angivet i procent).

3.1.1 Magasinsnivaer

D3 det i Svensk Energis statistik for varje vecka anges en magasinsniva,
angiven i procent, ansatts att startnivan for samtliga kraftverks magasin i den
simulerade veckan &r magasinsnivan for foregdende vecka multiplicerad med
magasinsvolymen. Alltsd inleder samtliga kraftverk veckan med lika stor
andel av sitt magasin fyllt. P& samma satt &r malnivan, d.v.s. den lagsta niva
som magasinsnivan far ligga pa@ sista timmen i veckan, tagen som den

3 Detta antagande &r baserat pa samtal med vattenregleringsféretagen.
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angivna procentuella magasinsnivan for den givna veckan ur statistiken
multiplicerad med magasinsvolymen for samtliga kraftverk.

Siffran som anges i statistiken ar ett medeltal éver de stérre magasinens
fyllnadsgrad men i modellen anvands nivdn som grans for samtliga magasin.
Att satta krav p@ samtliga magasins slutnivaer ger dels en enkel modell, men
ar ocksd ett viktigt krav da en optimeringsmodell annars kommer att finna en
genvag for att hdja produktionen. Om man istallet kravde att genomsnittet i
magasinens slutnivaer ska uppfylla malnivdn kommer modellen att valja en
I6sning dar magasinen hogt uppe i dlvarna tédms i stérre utstrackning och de
lagre magasinen fylls fér att kompensera, detta eftersom vattnet da hinner
passera fler kraftverk under den simulerade tidsperioden.

3.1.2 Tillrinning

Genom att berdkna den totala mangden tillrunnet vatten under hela dret, dvs.
summera samtliga 52 veckovdrden i statistiken frdn Svensk Energi,
berédknades den genomsnittliga veckotillrinningen under aret. Genom att for
varje av de tolv simulerade veckorna dividera mangden tillrunnet vatten med
detta arsgenomsnitt erhélls en skalfaktor. Denna veckoskalfaktor som under
aret varierade mellan 0.5 och 3 anvéndes for att skala upp vérdet pa den
naturliga tillrinningen for varje kraftverk i modellen.

3.1.3 Varfloden

Metoden att skala upp samtliga varden pd naturlig arsmedeltillrinning med
samma faktor for samtliga kraftverk, ger en fungerande modell fér elva av de
tolv simulerade veckorna. Den veckan som inte kan simuleras pa detta satt &r
vecka 20 som intraffar i mitten av maj.

Denna period pa aret sker en kraftig vattentillférsel, p.g.a. sndsmaéltning hogt
upp i dlvarna, som kallas varfloden. Problemet som uppstar i simuleringen &r
att de stora magasinen hogt upp i dlvarna enligt denna modell inte far
tillrackligt mycket vatten tillfért under en vecka for att fylla sitt magasin fran
startnivan till malnivan. Det beror pd att den stora vattentillférseln under
varfloden ar koncentrerad till vissa specifika delar av dlvarna och en homogen
skalfaktor leder da till att alltfér mycket vatten rinner till de lagre kraftverken,
och for lite vatten till de hogre. For att 16sa detta problem gjordes skalfaktorn
for tillrinningen i vecka 20 till en kraftverksberoende parameter, d.v.s.
skalfaktorn som den naturliga tillrinningen multipliceras med varierar mellan
kraftverk. Ett program konstruerades som berdaknade hur mycket vart och ett
av kraftverken behdvde i vattentillférsel fér att kunna uppna malnivan i
magasinet. Skalfaktorerna justerades dérefter sd att samma totala mé&ngd
vatten tillférdes men omférdelat.

For att ytterligare se till att tillrinningsscenariot var realistiskt, inférskaffades
data fran SMHI 6ver medelvattenféringen for varje dygn genom ett antal av
de i modellen ingdende kraftverken, frdn den simulerade veckan, vecka 20 &r
2007. Genom att upprepade ganger kéra simuleringen och studera vad
dygnsmedelvattenféringen i resultatet blev fér dessa kraftverk, kunde
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skalfaktorerna for tillrinning successivt justeras sa att vattnet som rann till
varje del av dlvarna till slut stamde 6verens med det verkliga flodet.

3.1.4 Juridiska begransningar

Vissa variationer i de juridiska bivillkoren férekommer ocksd mellan
simuleringarna. Den vanligaste férdndringen &r att nivan fér mintappningar
och domspill héjs under vdr- och sommarmanaderna for att underlitta fiskens
lek i &lvarna och sdkra vatten till badplatser. Under vinterm@naderna haller
det héga elpriserna uppe tappningarna utan dombeslut.

3.2 Varmekraft

I ett varmekraftverk eller termiskt kraftverk produceras el genom férbrénning
av bransle. Varmen som bildas i férbranningen omvandlas till elektrisk energi
i en generator. Den totala installerade termiska kraften i Sverige ar ungefar
8000 MW. Aven om varmekraften liksom vattenkraften &r en reglerbar
kraftkalla, ar den representerad som en given tidsserie i modellen.

Det ar mojligt att géra en modell av regleringen i de termiska kraftverken,
infor uppbyggnaden av den har modellen ansdgs dock att inverkan av detta
pa resultatet skulle vara sa pass liten att det inte var vart den stora
utbyggnad av modellen detta skulle krava.

Statistik 6ver hur mycket termisk kraft som produceras i Sverige varje timme
hamtades fran Svenska Kraftnit och lades till modellen som en parameter.
Utifrdn kartor frdn Svensk Energi uppskattades att 633 MW av den totala
installerade effekten i Sverige &r i det undersékta omradet, dvs. norr om snitt
tvd. Darfor skalades tidsserierna fran Svenska Kraftndt med denna faktor,
med kompensation fér att Norrland har ett stdérre varmebehov an sddra
Sverige.

3.3 Lokal last

Innan ndgon elektrisk energi skickas ut ur det undersékta omradet, behéver
den lokala energikonsumtionen tillgodoses. Frdn Svenska Kraftnat erhélls
statistik over elférbrukning norr om snitt tva for varje timme ar 2008. De
aktuella tidsserierna for de studerade veckorna plockades ut och lades in som
parametrar i modellen.

3.4 Exportkapacitet

Frén det understkta omradet gar ett antal exportledningar till grannldnderna
Norge och till Finland. Maximala kapaciteten i férbindelser mellan dessa lander
finns angivna som tidsserier for varje timma i Svenska Kraftnats statistik. Det
ar dock inte all kapacitet mellan Sverige och grannlanderna som kan
anvandas i modellen da flera ledningar nar Sverige séder om snitt 2.
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I fallet med Norge passar dessa tidsserier modellen mycket val d& Norge &r
uppdelat i tre prisomraden och all data anges per omrade och inte fér hela
landet. Att grdnsen mellan omrade 1 och 2 i Norge sammanfaller med
Sveriges snitt 2 gor att det enkelt gar att rakna bort kapaciteten i ledningarna
mellan Sverige och Norge 1 for att fa méjlig éverféring fran norra Sverige.

For Finland &r statistiken endast angiven for hela landet. Dock gar det &ven
en ledning mellan Sverige och Finland sdder om snitt 2. Den genomsnittliga
kapaciteten fér de tva separata ledningarna gar att hitta i [2]. Detta
forhallande anvandes for att skala exportkapaciteten till Finland. De skalade
exportkapaciteterna for varje timme fran 2007 anvdndes sedan som en
parameter i modellen.

Den nuvarande exporten till dessa lander ar inte i narheten av den faktiska
kapacitet som dessa ledningar har. Fran Norge har Sverige fér narvarande en
nettoimport under ett ar. I modellen tas ej hansyn till hur mycket av Sveriges
producerade el det &r mdjligt att dessa tva lander &r villiga att ta emot, utan
endast vad ledningarna ger for kapacitet att skicka.

3.5 Vindkraft

For att fa fram data 6ver vindkraftsproduktion i méjliga framtida scenarion av
olika stor utbyggnad i norra Sverige, &r det inte méjligt att anvanda data fran
den nuvarande vindkraften, eftersom den &r pd en forhallandevis liten skala
och inte placerad i det omrade som underséks. Darfér &r det nddvandigt att
anvinda konstruerade siffror pa hur vindkraftsproduktionen skulle kunna se
ut.

I [6] har man i samarbete med SMHI utgatt ifran data dver vindhastigheter,
tagen timme for timme under dren 1992 - 2001. Rapportens forfattare har
utifrdn prognoser éver var i Sverige troliga vindkraftsparker kan komma att
byggas i Sverige i framtiden, skapat ett scenario med 56 vindkraftsparker
utplacerade 6ver hela landet, med en sammanlagd installerad effekt av ca
4000 MW. Utifran data 6ver vindhastigheter frén just dessa platser fran de tio
nadmnda &ren och med hjalp av uppskattningar av samband mellan
vindhastighet och  producerad effekt, presenterar rapporten en
produktionsserie som timme fér timme under tio &r anger hur mycket vart
och ett av dessa vindkraftsparker skulle producera under samma
vindférhallanden.
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Figur 3 Placering av de tankta vindkraftparkerna.

Fér denna modell valdes utifran dessa 56 tankta vindkraftsparker data frén de
19 som befinner sig norr om snitt 2 (se Figur 3). Dessa 19 vindkraftparker har
i [5] en sammanlagd installerad effekt pa 795 MW. Fér att kunna simulera
olika stora utbyggnader i norra Sverige skalades helt enkelt samtliga data
med en lamplig skalfaktor (dvs. férhallandet mellan 795 MW och den
installerade effekten i den 6nskade simulerade utbyggnaden). I den forsta
modellen gjordes simuleringar fér 1000, 4000, 8000 och 12000 MW
installerad vindkraft i norra Sverige.

3.6 Test av vattenkraftmodellen

Férst genomfdrdes simuleringar av de olika veckorna utan vindkrafts-
produktion fér att jamfoéra med data over vad som faktiskt producerades i
vattenkraftverken under de simulerade veckorna. Resultaten presenteras i
Figur 4 nedan.
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Figur 4 Jamforelse mellan verklig och simulerad produktion for 2007.

Som framgar stammer den simulerade produktionen mycket val éverens med
den verkliga, modellen féljer val med i produktionsvariationer 6ver aret.
Produktionen dverskattas ndgot i modellen i normalfallet, mellan en halv och
tio procent. Denna o&verskattning var vantad dd& modellen finner den
Overgripande maximerande I6sningen med perfekta prognoser dver framtida
tillrinningar, gangtider och liknande. I verkligheten arbetar de olika
kraftverksdgarna efter egna intressen, prognoserna &r bristfalliga och malet
ar maximerade vinster inte maximerad produktion.

Vecka 7 &r undantaget dar produktionen faktiskt underskattas ndgot. Detta
beror troligen p& samma problem som uppstod for vecka 20 dar
tillrinningarna ar mycket ojamnt férdelade &ver &lvarna och bér ocksa ge
béattre resultat da samma férbattring av modellen gérs.

Aven en jamforelse av en framsimulerad varaktighetskurva éver leveranserna
éver snitt 2 (se Figur 5) med de faktiska fr&n ar 2004-2007 (se Figur 6) visar
pa en liten skillnad mellan modellen och verkligheten. Den simulerade kurvan
har skapats i ett scenario utan vindkraft och dar den export och import som
faktiskt &gde rum under aret har utférts innan leveranser dver snitt 2 skett.
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Figur 5: Varaktighetskurva for leverans 6ver snitt 2 fran simulering utan vindkraft och
med héansyn till faktisk export och import.
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Figur 6 Verkliga varaktighetskurvor for ar 2004-2007. Kalla: [3].

Det man kan saga om varaktighetskurvan ar som tidigare fastslagits att
produktionen ar hégre i modellen an i verkligheten. I &vrigt stammer
modellen ganska val dverens med verkligheten aven om det finns fler timmar
med riktigt stora leveranser sdder dver snittet . Dessutom existerar ett par
timmar med stora leveranser norr om snittet vilket tyder pd att modellen
svanger mer i produktionsnivd &n vad som sker i verkligheten.
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4 Fallstudier

Fér att studera hur stor vattenkraftens reglerférmdga &r har ett antal
scenarier med varierande forutsattningar skapats. For vart och ett av dessa
scenarier har det studerats hur mycket spill som uppstar. Spillet har raknats
om fradn timenheter spillt vatten till MWh férlorad elproduktion genom att
multiplicera antalet timenheter spillt vatten - utéver eventuellt domspill - vid
ett kraftverk med kraftverkets basta verkningsgrad:

spill = Z;ui,l (S =S (40)

4.1 Basfall

L3t oss bdrja med att underséka effekten av olika utbyggnad av vindkraften i
Norrland. Vinddata fér ar 2001 anvéndes och som tidigare namnts gjordes
detta for samtliga veckoscenarion fér de fyra utbyggnadsnivderna 1000,
4000, 8000 och 12000 MW installerad effekt vindkraft norr om snitt 2.

Som illustreras i Figur 7 kommer modellen férst att tacka behovet av el inom
Norrland, dérefter levereras s& mycket som méjligt dver snitt 2 till sédra
Sverige. Finns det sedan ett dverskott av producerad energi exporteras detta
till Norge och Finland. N&r dven den maximala kapaciteten fér export &r nadd
uppstar spill.
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Figur 7 Fordelning av elproduktionen vid en vindkraftutbyggnad pa 8000 MW.
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4.1.1 Resultat

I Figur 8 visas vardet av summan av detta spill 6ver alla kraftverk under hela
de simulerade perioderna foér de fyra utbyggnadsnivaerna av vindkraft.

700
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S 400
% 300 ¥ 1000 MW
Y 200 = 4000 MW
100 8000 MW
0 ¥ 12000 MW

Vecka

Figur 8 Spill for samtliga veckor och samtliga utbyggnadsnivaer i basfallet.

Det ndgot férvanande resultatet vad galler spillet &r att det under storre delen
av aret inte dkar alls trots en kraftigt utékad vindkraftsproduktion. I vecka 3
okar spillet markbart vid utbyggnadsnivan 8000 MW och i vecka 7 dkar spillet
maérkbart vid utbyggnadsnivan 4000 MW. I vecka 47 respektive 51 sker en
minimal 6kning av spillet vid utbyggnadsnivdn 12000 MW. Ovriga veckor
paverkas spillet inte alls oavsett utbyggnadsnivan. Om varje vecka antas vara
representativ fér en hel manad (vilket férstas &r en ganska grov férenkling)
betyder dessa resultat att det totala spillet under ett helt &r skulle motsvara
ungefar 430, 640, 2200 och 4200 GWh med respektive utbyggnadsniva.

Under vecka 20 &r spillet stort under alla utbyggnadsnivder men 6kar alltsd
inte med dessa. Det tyder pa att detta spill inte beror av vindkraften utan av
att modellen behdver balansera vattnet mellan magasinen fér att uppnd
malnivaerna fér samtliga magasin. Detta &r alltsd en konsekvens av
tillrinningen och de valda malnivaerna och inte en konsekvens av vindkraften.

En detalj kring spillet som inte framgar av Figur 8 &r att det under vecka 47
med 12000 MW installerad vindkraft skulle spillas ungefar 1,13 GWh el
producerad av vind- och kraftvdrmeverk. Spillet fran vattenkraftverken bérjar
ocksd ©6ka under denna vecka samt under vecka 51 med hogsta
utbyggnadsnivan. I absoluta tal &r skillnaderna fér sma for att synas i
diagrammet men jamfért med lagre utbyggnadsnivder &r spillet mer &n
fordubblat. Att man i verkligheten skulle spilla vind- och kraftvarme-
producerad el ar inte sannolikt. Skulle man hamna i en situation dar det finns
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risk for spill skulle man fa s8 13ga elpriser att det vore béttre for
kraftvarmeverken att stanga av elproduktionen.

En forklaring till de 18ga spillnivderna kan i viss man fads om man tittar pd
andra resultat som den levererade effekten Over snitt 2 och den totala
exporten. Den effekt som kan levereras Over snitt 2 for de olika
utbyggnadsnivderna presenteras i Figur 9 och den exporterade effekten i
Figur 10.
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Figur 9 Genomsnittlig 6verforing per vecka genom snitt 2 i jamférelse med maximal
overféringskapacitet.
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Figur 10 Genomsnittlig export till Norge och Finland per vecka i jamforelse med
maximal 6verforingskapacitet.

Som tidigare ndmndes sa spiller modellen endast vatten under timmar nér
kapaciteten i ledningarna till Norge och Finland &r fullt utnyttjad. For
scenarierna med 8000 och 12000 MW installerad vindkraft i Norrland ser man
tydligt hur detta &r fallet under veckorna 3 och 7 och spillet &r darfér ocksa
mycket stort. Det intressantaste resultatet &r kanske &ndd vecka 51 med
12000 MW vindkraft dar spillet har 6kat jamfért med lagre nivaer utan att den
totala kapaciteten i ledningarna &r nadd. I denna simulering har alltsd
modellen varit tvungen att spilla vatten under vissa av veckans timmar
samtidigt som den totala kapaciteten inte kunnats nd vid andra tidpunkter.
Anledningen till detta ar framforallt vindkraftens snabba variationer. Detta
scenario ar alltsd ett exempel dér vattenkraftens reglerférmaga under veckan
har natt sin begransning.

Den kanske storsta faktorn till det 18ga spillet finner man dd8 man jamfor
exportnivderna med de verkliga under det simulerade aret. I Figur 11
representerar det bld faltet nu den verkliga exporten (positiva varden)
respektive importen (negativa varden). Om man antar att handeln med andra
lander skulle vara oférandrad vid utbyggnad av vindkraften, kanske for att
aven Norge och Finland bygger ut sin produktion, kommer spillet att vara
betydligt stérre. Som visas i Figur 10 skulle &ven den lagsta nivdn av
installerad vindkraft innebdra spill av vatten under vintern. Samtidigt som
samtliga nivder fortfarande klarar sig utan att spilla under sommar-
manaderna, vilket forstds kan rddas bot pd med béttre planering av
malnivderna. Granserna for vilka veckor som kraver spill och storleken pa
detta spill varierar som vantat med utbyggnadsnivaerna.
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Figur 11 Genomsnittlig export till Norge och Finland per vecka i jamforelse med faktisk
overforing under ar 2007.

4.2 Variationer i vindkraften

Hur mycket vindkraften producerar en viss vecka pd aret beror pd ett antal
faktorer och varierar fran ar till &r. I basfallet anvéndes vinddata fran ar 2001
vilket leder till att resultaten reflekterar vindférhdllanden just det dret. I
denna fallstudie underséks hur produktionen paverkas under andra
vindférhadllanden. Utifran data fran 1992 till 2001 [6] gar det att fa& en
uppfattning om hur stor denna variation &r och hur det paverkar mangden
vatten som behoéver spillas.

Utifrdn de tio dren plockades for varje vecka ut den maximala och minimala
veckan raknat i genomsnittlig vindkraftproduktion per timme, och aven en
medianserie som far motsvara en normal vecka. Dessa tre scenarion
simulerades vid 4000, 8000 och 12000 MW utbyggd vindkraft.

Generellt fér alla & kommer vindkraften producera betydligt mer under
vintern @an under sommaren (se Tabell 1). Under den genomsnittligt minst
bldsiga veckan i januari i den undersékta tiodrsperioden, producerades det
mer &n under den allra bldsigaste veckan i juli under samma period.

Aven om medelproduktionen fér en specifik vecka kan 6ka med 400 % fran
ett ar till ett annat gar det inte riktigt att tala om blasiga eller lugna ar,
eftersom vinden varierar betydligt mer inom ett &r &n mellan &r; den totala
vindkraftproduktionen per ar varierar med ungefir £10% jamfoért med
medelvérdet for tiodrsperioden.

Vart att namnas ar att den allra blésigaste veckan i studien, vecka 3 1995, ar
den overldgset bldsigaste uppmétta veckan av samtliga veckor under
tioarsperioden. Denna vecka bor alltsa betraktas som ett extremfall.
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Tabell 1 Vindkraftsproduktion vid 1000 MW utbyggd vindkraft for vind fran 1992-2001

Ar Total produktion Maxvecka Veckomedel Minvecka Veckomedel
(MWh) (MWh/h) (MWh/h)
1992 1545963 51 490,2 21 31,3
1993 1477661 1 633,2 24 55,9
1994 1381806 51 450,2 29 42,6
1995 1556256 3 703,5 30 63,2
1996 1283985 9 425,7 38 32,3
1997 1559340 5 496,3 29 14,6
1998 1442874 48 473,7 26 57,8
1999 1406440 47 547,6 31 33,1
2000 1551720 1 584,7 31 39,7
2001 1325739 48 505,4 34 47,4

4.2.1 Resultat

I Figur 12-Figur 14 syns spill angett i GWh for tre olika vindscenarier. Endast
de veckor under aret som gav ett namnvaért spill &r medtagna i figuren.

Aven vid den allra stérsta vindkraftsutbyggnaden och under de allra bldsigaste
forhallandena sker det alltsd inte ndgot ndmnvart spill under ndgra andra
manader pa aret &n vintermanaderna november till mars.

Spillet som med nédvandighet maste ske under varfloden vecka 20 pa grund
av att magasinen ska nd sina malnivder under kraftiga floden, okar inte vid
okad vindstyrka da det bldser sd pass lite under denna vecka. Vid 12000 MW
vindkraftsutbyggnad producerar vindkraften under den allra bldsigaste
timmen under det allra blasigaste aret i vecka 20 endast drygt 5000 MW.

Vid 4000 MW utbyggnad sker endast spill under januari och februari. Vid 8000
MW utbyggnad spills det ocksd i december och med 12000 MW utbyggnad
sker det pdtagligt spill &ven i mars och november. Har syns ocksd att det
under normala vindférhallanden kommer spillas ungefdr lika mycket under
vecka 3 och vecka 7. Det tyder pa att den stora skillnaden i spill mellan dessa
veckor i basfallet fdrmodligen beror pa specifika férhallanden under vintern
2001.

I dessa berakningar anvdnds samma malnivder genomgdende. Att vecka 3 far
storst spill beror dels pa att det bldser mycket i januari men ocksd pa att
mycket vatten gar at den veckan eftersom elférbrukningen &r stor. Sa &ven
da vindarna i det bldsiga scenariot fér vecka 3 endast &r lite kraftigare &n for
samma scenario vecka 51 blir spillet mer &n dubbelt s& stort eftersom
produktionen ar betydligt storre vecka 3 (jfr Figur 4).

P& samma sétt blir spillet stérre i det bldsiga scenariot vecka 7 &n i samma
scenario vecka 51 trots att det bldser mer i den senare. Ett intressant resultat
av simuleringen &r att det under de allra bldsigaste férhallandena i vecka 3
vid 12000 MW utbyggnad spills ungefér tre ganger mer energi &n vad
vattenkraften producerar. Denna orimlighet ar ett resultat av modellens fixa
malnivaer.
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D3 de fixa malnivderna leder till att en bestdmd mé&ngd vatten ska genom
systemet oavsett hur mycket vindkraften producerar, innebar det att summan
av spill och produktion ar ungefarligt konstant. I detta extremfall producerar
vindkraften tillrackligt mycket for att vattenkraften skulle kunna fylla upp
magasinen, men da malnivderna &r anpassade till det fallet d@ vattenkraften
maste forsérja halva Sveriges elférbrukning, blir spillet extremt.
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Figur 12 Spill vid 4000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.
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Figur 13: Spill vid 8000 MW utbyggnad under olika vindforhallanden.
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Figur 14: Spill vid 12000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.

4.3 Torrar och vatar

Den naturliga tillrinningen i Sveriges vattendrag varierar kraftigt fran ar till ar.
Mellan olika ar kan vattentillgdngen variera med 30 TWh frén I&gsta till hégsta
notering. I den forsta fallstudien anvéndes data frdn 2007 som utgdngspunkt
da tillrinningen under detta &r 18g ndra genomsnittet fér de senaste 50 dren. I
denna fallstudie underséks vad som sker under &r med hég respektive I1ag
tillrinning. P& samma satt som i den forsta fallstudien hdmtades veckodata
over tillrinning och magasinsnivaer fran Svensk Energis statistik. Forst fran ett
typiskt vatar, i det har fallet ar 2001 som hade 18% stdrre produktion &n ett
vanligt &r, och frdn det typiska torraret 2003, med 20% mindre produktion &n
ett vanligt ar.

I Figur 15 ses vattenkraftsproduktionen under 2001 och 2003 jamfért med
basfallet 2007.
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Figur 15 Verklig vattenkraftproduktion for typaren. Kalla: Svensk Energi.

Som i fallet med varierande vindkraftproduktion (avsnitt 4.2) undersoktes
spillférluster vid tre olika vindférhallanden, och vid vindkraftsutbyggnaderna
4000, 8000 och 12000 MW.

4.3.1 Resultat torrar

Under ett torrar &r tillrinningen under aret betydligt lagre &n under ett
normaldr och detta okar reglermdijligheterna for kraftverken. Denna laga
tillrinning av vatten leder i modellen till att spillet blir s& gott som obefintligt
vid en utbyggnad pa 4000 MW.

Endast i de allra bldsigaste forhallanden vid utbyggnader éver 8000 MW sker
nagot patagligt spill. I Figur 17 ses att vid ett torrar med 12000 MW utbyggd
vindkraft kommer det bara att spillas om vinterveckorna blir riktig bl3siga,
men spillet blir &ndd endast halften av vad det skulle spillas under ett ar med
normal tillrinning under samma &vriga férhallanden.

Eftersom det endast &r under extremt bldsiga veckor som man far spill s3
borde ett torrar under de allra flesta omstandigheter kunna passera utan
nagot stérre spill dverhuvudtaget dven vid en sa stor vindkraftsutbyggnad
som 12000 MW.
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Figur 16: Spill under ett torrar vid 8000 MW utbyggnad under olika vindforhallanden.
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Figur 17: Spill under ett torrar vid 12000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.

4.3.2 Resultat vatar

Under den kraftiga tillrinningen som sker under ett vatar blir det som véntat
betydligt stérre spill éverlag. Tydligt ar att det nu sker kraftigt spill aven i
vecka 42, en vecka dar det inte spills alls ett normaldr ens under de allra
blasigaste férhallandena.

Den nuvarande vattenkraftsmodellen klarar inte av att simulera den extrema
tillrinningen som skedde under sommaren 2001, vecka 25 till 38 -
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optimeringsprogramvaran hittar ingen tilldten 16sning. Problemet &r av
samma natur som fér vecka 20 i basfallet, d& det var nédvandigt att i detalj
studera var i alven tillrinningen sker (se avsnitt 3.1.3). Darfér ar det oklart
hur mycket som skulle spillas under sddana veckor. De generellt svaga
vindarna under denna tid pa &ret innebar att vindkraftsproduktionen inte
nddvandigtvis utgér ndgon stor paverkan pa spillet.

Vid 8000 och 12000 MW ar spillet i januari-mars jamfdrbart med samma
utbyggnad under ett ar med normal tillrinning. Ddremot syns en stérre
skillnad i oktober till december, da de véaldiga vattenmangder som magasinen
fylldes med under sommaren ska tappas. Detta antyder att spillet under ett
vatdr inte skulle vara s& mycket stérre under arets forsta manader utan att
skillnaden framfér allt berér slutet av &ret. Huruvida denna skillnad &r
generell eller specifik for de studerade &ren 2001 och 2007 &r svart att
avgora.
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Figur 18: Spill under ett vatar vid 4000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.
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Figur 19: Spill under ett vatar vid 8000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.
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Figur 20: Spill under ett vatar vid 12000 MW utbyggnad under olika vindférhallanden.

4.4 Forbjudna intervall for tappningen

I denna fallstudie anvands den modell av férbjudna intervall fér tappningen
som beskrivits i avsnitt 2.3.1. Fér simuleringarna som utforts for att
undersoka de forbattrade modellerna av kraftverken har samma indata
anvants som i basfallet (avsnitt 4.1). Detta har gjorts for att enklast kunna
jamfora effekterna av de utbyggda modellerna med den enklare samt
eftersom detta arbete utférdes parallellt med framtagandet av de nya
scenarierna.
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Som vantat nar mdjligheterna att styra tappningen begrdnsas sjunker
produktionen nagot. Férlusten &r dock inte enorm, utan varierar mellan som
varst drygt 2 procent, vecka 42, och som minst 0,2 procent vecka 16. I Figur
21 jamfdrs den nya simulerade produktionskurvan med den tidigare samt den
verkliga och Figur 22 visar i detalj den procentuella minskningen av
produktionen for de olika veckorna vid inférande av foérbjudna tappnings-
intervall.
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Figur 21 Produktion med forbjudna intervall jamfért med basfallet och verkligt utfall.
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Figur 22 Produktion med férbjudna intervall jamfért med basfallet.
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Né&r produktionen minskar kommer spillet att ka. Dels beror detta pa att spill
nu troligen kommer att anvdndas fér att klara krav fér mintappningar da
grédnsen for mintappningen ofta &r lagre &n den minsta tilldtna tappningen.
Dessutom kan lite spill uppstd i slutet av simuleringsperioden ndr modellen
kan behdva flytta en liten mdngd vatten till ett Iagre magasin for att uppfylla
kravet p& malnivdn i detta. Om mangden vatten som maste flyttas &r mindre
4n den lagsta tappningsnivan innebdr det att detta vatten maste spillas
istallet for att tappas.
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Figur 23: Fordelning av elproduktionen vid en vindkraftutbyggnad pa 8000 MW.

I Figur 23 och Figur 24 framgar att ett det finns ett visst “grundspill”, alltsa
det spill som sker oavsett vindkraftens utbyggnadsniva, och att detta har ékat
jamfort med tidigare modell. Detta ar framst en foljd av de andrade
bivillkoren fér mintappning som nu inkluderar spillet. Lite spill uppkommer
ocksd pd grund av kravet att halla malniv@erna i de fall dar 6verskottet som
ska tdmmas ur ett magasin inte &r tillréckligt stort fér att tilldta att tappas.
Bortsett fr&n grundspillet &r resultaten snarlika grundmodellens, produktionen
ar nastan densamma och spillet féljer samma monster som tidigare. Bortsett
frdn ett 6kat grundspill &r de enda skillnaderna i denna utbyggda modell en
ndgot kraftigare dkning av spillet under veckorna 47 och 51 med hdgsta
utbyggnadsnivan.
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Figur 24 Spill for samtliga veckor och samtliga utbyggnadsnivaer i fallet med forbjudna
intervall for tappningen.

I Figur 25 nedan visas forandringen av spillet med utbyggd vindkraft jamfort
med den lagsta utbyggnadsnivan. Som tydligt framgdr minskar faktiskt spillet
i vissa fall trots en storre levererad effekt fran vindkraften, detta &r en effekt
av att modellen nu innehaller heltalsvariabler och kan i praktiken bortses
ifran. For att det inte ska ta valdigt Iang tid att 16sa optimeringsproblemet
véljer datorn en i ndgon mening tillrackligt bra 16sning, vilken alltsa kan vara
lite sémre &n den som hittats for lagre utbyggnadsnivaer.

Tabell 2 Spill vid olika utbyggnadsnivaer for vindkraften angivet i procent av spillet vid
1000 MW vindkraft. | samtliga simuleringar har forbjudet intervall anvants.

Vecka 4QOO MW 8900 MwW 12_000 MW
vindkraft vindkraft vindkraft
3 99,3% 445,35% 1292,78%
7 207,74% 869,42% 1550,48%
12 96,27% 101,13% 99,99%
16 96,30% 94,29% 96,23%
20 99,46% 99,81% 98,88%
25 99,83% 98,67% 101,98%
29 100,01% 101,91% 102,05%
33 98,81% 101,07% 97,53%
38 101,53% 94,56% 93,90%
42 96,18% 98,39% 98,98%
47 104,67% 104,18% 207,27%
51 98,1% 98,88% 126,09%
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Figur 25 Spill vid olika utbyggnadsnivaer for vindkraften angivet i procent av spillet vid
1000 MW vindkraft.

Det kanske mest intressanta resultatet fran dessa simuleringar far man néar
man jamfor spillet med exporten. Det ar tydligt i denna utbyggda modell att
spill kan uppsta under en vecka &ven om inte den fulla kapaciteten for
produktion &r uppnddd. I Figur 25 ser man att spillet kar veckorna 47 och 51
vid 12000 MW samtidigt som Figur 26 visar att hela veckans totala
exportkapacitet inte ar nyttjad till max. Under vecka 51 med hdgsta
utbyggnaden finns 30 GWh outnyttjad exportkapacitet och &nda spiller
modellen mer &n 2 GWh mer &n fér de l&gre nivaerna.

Skalet till detta ar som tidigare namnts att kapaciteten fér vattenkraftens
reglerféSrmaga ar begrénsad. Jamfor man framforallt veckorna 47 och 51 med
12000 MW installerad vindkraft i Figur 26 och Figur 10 framgar det att
modellen i denna fallstudie har aningen s@amre mdjligheter att jamna ut
vindkraftens produktion.
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Figur 26: Genomsnittlig export till Norge och Finland per vecka i jamférelse med
maximal dverféringskapacitet.

4.5 Start och stopp av vattenkraftverk

I Figur 27 visas ett exempel pd en tappningsplan. Trots att denna vecka &r
ganska lugn, utan stort spill, ser man att tappningarna standigt andras
mycket. Det ar inte heller ovanligt att ett kraftverk vaxlar mellan noll och
maximal tappning, t.ex. Letsi, Porsi och Harspranget. I denna fallstudie
studeras hur vattenkraftproduktionen paverkas om man férséker undvika
denna typ av driftplaner. Den modell som anvands tar liksom modellen i
avsnitt 4.4 hansyn till férbjudna intervall fér tappningen. Dessutom ingar en
parameter K som begransar antalet starter (se avsnitt 2.3.1).
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Figur 27 Exempel pa tappningsplan for Lulealven.

Resultaten fran ndgra val av antalet tilldtna starter, K, for vecka 25 med
8000 MW installerad vindkraft visas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Konsekvenser av att begransa antalet starter.

K Total produktion % Antal %
(GWh) starter
oo 967,241 100,0 1438 100,0
1000 971,551 100,5 973 67,7
500 971,824 100,5 471 32,8
300 972,997 100,6 276 19,2
200 969,786 100,3 199 13,8
150 939,823 97,2 149 10,3

Det ar tydligt att modellen inte har funnit den absolut basta Iésningen i flera
utav fallen. Detta kan férklaras med den inbyggda bristen p& exakta l&sningar
som finns for heltalsproblem (se avsnitt 2.1.2). Modellen séker inte nu
nédvandigtvis efter den absolut optimala l6sningen utan efter en tillrackligt
optimal Iésning, ibland kan man darfér med hardare villkor finna négot lite
béattre l&sningar. Vad som dock framgar &r att med denna enkla begrénsning
kan modellen minska antalet starter betydligt utan att det behdver innebara
stora produktionsforluster .

I Figur 28 visas en ny tappningsplan for Luledlven under samma
forutsattningar som tidigare men med begrdnsat antal starter. Tyvarr vaxlar
tappningarna nu ofta och snabbt mellan maximal och minimal tappning for att
slippa stoppa kraftverket, vilket ar en icke dnskvard bieffekt.
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Figur 28 Exempel pa tappningsplan for Luledlven med en begransning pa antalet
starter till 200 per vecka.

Det bor pdpekas att dessa starter och stopp géller hela kraftverk och inte
enskilda turbiner i kraftverken. Att istallet kunna kontrollera starterna av
turbiner skulle vara mer 6nskvart men da ingen hansyn tagits tidigare till
kraftverkens olika utformning eller antal turbiner kan inte det géras i den har
modellen.

4.6 Tappningsandringar

Syftet med denna fallstudie &r att se hur vattenkraftproduktionen paverkas
om man forsOker undvika stora produktionsandringar i kraftverken. Till
skillnad fran avsnitt 4.5 anvands har en modell som straffar tappnings-
andringar (se avsnitt 2.3.1). Modellen i denna fallstudie tar aven hansyn till
forbjudna intervall.
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I Tabell 4 presenteras varden for testkérningar av vecka 25 med olika varden
for straffparametern C, d.v.s. kostnaden fér forandring i tappningsnivé’] (se
avsnitt 2.3.1).

Tabell 4 Resultat for vecka 25 med olika straffaktorer for tappningsférandringar.

Antal Total Forlorad Forlorad STappnings- STappnings-

C starter produktion produktion produktion a'ndriFr)lpar ?TE) éndri':l)'lp ar Q(JO/ )

(GWh) (GWh) (%) 9 gar (%o
0 473 972,145 0 0 749538 100
10~10 473 972,145 0 0 748180 99,82
1070 213 956,007 16,138 1,66 170920 22,82
1078 207 963,670 8,475 0,87 72799 9,71
1077 170 894,531 77,614 7,98 72017 9,61
1070 178 928,801 43,334 4,46 65905 8,79
0,1 181 901,579 63,602 6,54 69640 9,29

Teorin &r att ju mindre C ¢ &r desto mindre féréndringar skall ses pa
produktion och tappningséndringar. I Tabell 4 syns dock att &ven har uppstar
bekymmer med heltalslésningarna, varfér resultaten inte alltid stammer helt
dverens med teorin. Det &r &nda inte speciellt svart att utldsa trenden att med
ett C i storleksordningen 10° till 10° gdr det att finna |6sningar dar
kraftverken drastiskt minskar tappningsandringarna utan att forlora mer an
nagra procent av produktionen. I praktiken skulle en sadan férlust kunna vara
ett stort problem da ndgra procent av den totala produktionen motsvarar
stora summor.

En intressant effekt av denna metod &r att inget extra straff eller krav pa
antal starter behévs anges. P& grund av det forbjudna tappningsintervallet blir
en uppstart en stor férandring i tappningen vilket kostar malvardet mycket
och antalet starter halls automatiskt pa en lag niva. Att straffa férandrad
tappning kan ocksd i viss man sidgas ha en hammande effekt pa start och
stopp av enskilda turbiner.

Det bér ocksd noteras att denna typ av straff inte gor ndgon skillnad pa
snabba eller I8ngsamma foéréndringar i tappningen. Att &ndra mellan tva
tappningsnivaer under en timme kostar inte mer &n en utdragen &ndring som
tar flera timmar. En variant som straffar snabba férandringar kontra
I&ngsamma gors enklast genom att kvadrera absolutbeloppet i ekvation (37)
men detta medfér sa klart en olinjar modell.

I Figur 29 visas driftplanen for Luledlven under samma scenario som i Figur
28 men med ett relativt lindrigt straff, C=10".
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Det @ar som namnts moéjligt att géra tappningarna betydligt mer stabila, till

Figur 29 Tappningsplan for Luledlven med C =10".

exempel med C =107 som visas i Figur 30 nedan. Att straffa forandringar s
har h3rt &r dock inte 6nskvért dd den totala produktionen under veckan

sjunkit med O&ver 5%

vilket betyder

verkligheten. Noterbart &r ocksa att vissa kraftverk inte producerar nagot
under hela perioden utan endast spiller vatten, exempelvis Ritsem och
Seitevare i Lulealven.
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Figur 30 Tappningsplan fér Lulealven med C =10"".
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4.7 Vindkraftprognoser

I samtliga fallstudier hittills har vindkraftsproduktionen representerats av en
tidsserie med vinddata for varje timme. I denna fallstudie anvdnds en
utveckling av modellen foér att f8 en uppfattning om hur mycket denna
forenkling paverkar slutresultatet. Den stokastiska utbyggnaden av modellen
beskrevs i avsnitt 2.2.2.

Istallet fér en given tidsserie fér vinden far vindkraftsproduktionen
representeras av tre mojliga tidsserier, tre mdjliga scenarier. Fér enkelhetens
skull antas att dessa tre scenarier ar lika sannolika. De tre tidsserierna
hamtas frdn samma data fran 1992 till 2001 som anvéndes i tidigare
fallstudier.

Eftersom modellen fortfarande anvéander sig av bestdmda magasinsnivaer i
bérjan och slutet av veckan och en given tillrinning ar det varje vecka en
given mangd vatten som ska passera systemet. I Figur 31 ges ett exempel
Over hur tre olika veckoscenarier kan se ut for en vecka, i detta fall vecka 7.
Dessa vindprofiler &r i tur och ordning fran 2001, 1993 och 1998. Det gar
tydligt att se att vindvariationen under en vecka &r stor, och att det inte pa
nagot sett lika fran &r till &r vilka timmar det bldser mycket och vilka timmar
det blaser lite.

Figur 32 visar en varaktighetskurva éver samma vindscenarier. Har framgar
att vindfordelningen ar ungefar lika mellan de tre. Med andra ord ar det
ungefar samma mangd vindenergi som produceras per vecka under de tre
scenarierna, och med en given méngd vatten att férbruka &r det ocksd en
given mangd potentiell vattenkraftsenergi att tillgd under veckan. Hur dessa
tva forhaller sig till varandra paverkar resultatet i den stokastiska modellen.

Scenario 1
— — — Scenario 2
‘s
----- Scenario 3 L
r ‘ !
c / \ )
o N o~ \ 7N .
2 { v .
= ' it v '
E . I o .
g 1 , Y M |
S 2] r . r \ \‘ .
o e )i A v\ .
7 \ Y AR ¥ \ 7
/ \ . / ' \ f \ r’ /
v ‘I ’ - ! ] /
/ \ . ' \ ' N\
Lo . ’
R ‘o \
1] I -~
- 7
\ ;S
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156 161 166
Timme

Figur 31 Vindkraftsproduktion vecka 7, tre olika ar.
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Figur 32 Varaktighetskurvor for vindkraftsproduktion vecka 7

Det visar sig att det ar endast vid vissa fall som den typen av osakerhet som
den stokastiska modellen introducerar gér ndgon skillnad gentemot en modell
med perfekt information. Om man summerar 6verforingskapaciteten ut frén
norra Sverige (d.v.s. bade transmission via snitt tva och export till Norge och
Finland) och lagger till den interna forbrukningen i omrddet, s far man den
totala elproduktion som kan tas till vara. I Figur 33 illustreras tre olika
forhallanden mellan vindkraft och vattenkraft, i proportion till tilldten
elproduktion. Figurerna visar teoretiska varaktighetskurvor fér en godtycklig
tidsperiod, for vindkraft (jamfér med Figur 32) och vattenkraft, i tre fall med
olika stora tillgangliga vattenresurser. I den vdnstra figuren ar summan av
den tillgangliga vindkraftproduktionen och vattenkraftproduktionen liten i
forhallande till den tilldtna maximala produktionen. I detta fall behévs inte
sarskilt bra information om vindkraftproduktionen for att undvika att
dverskrida den tilldtna produktionen en viss timme, eftersom det finns stora
marginaler. I den hogra figuren ar den tillgdngliga vindkraft- och
vattenkraftproduktionen i stdllet mycket storre an vad som ar mdjligt att
utnyttja, vilket betyder att det ar nédvandigt att spilla stora mangder vatten.
Huruvida spillet sker i bérjan eller i slutet av veckan paverkar inte hur mycket
som produceras totalt. I figuren i mitten ar summan av vindkraftproduktion
och vattenkraftproduktion ungefar lika med den energi som kan utnyttjas, och
det &r dd det blir viktigt att veta exakt nar vattenkraften kommer att
anvandas respektive nar man kommer att spara vatten i magasinen..
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Figur 33 Varaktighetskurvor for tre exempel pa sambandet mellan tillaten
elproduktion (med hansyn till dverféringskapacitet och intern férbrukning) och
tillganglig produktionskapacitet i vindkraft och vattenkraft

Eftersom det &r endast i de fall d& vattnet och vinden forhaller sig pa ett visst
satt till varandra som blir intressanta, véljs sddana scenarier ut fér denna
undersékning. Eftersom det som ska undersékas ar paverkan av kunskapen
av den naturliga variationen inom veckan véljs tre veckor utifrdn de tio
tillgdngliga veckorna som har ndgorlunda lika genomsnittlig produktion for
den givna veckan.

For att kunna jamféra med det tidigare fallet d@ modellen har perfekt kunskap
om vindférhdllandena, simuleras &ven de tre vindscenarierna i den
ursprungliga icke-stokastiska modellen. Vantevardet av spillet vid de tre
scenarierna kan da jamforas for fallet med perfekt kunskap om vinden och det
osakra fallet.

4.7.1 Resultat

I Figur 34 visas resultatet av den stokastiska simuleringen. Staplarna
representerar vantevardet av spillet for tre olika utfall. De svarta falten
representerar det forvantade ytterligare spillet d@ modellen inte har perfekt
kunskap om hur det kommer bldsa under veckan. Endast under vecka 47 till
vecka 16 forhaller sig energin fran vattenkraft och vindkraft till varandra pa sa
satt att skillnaden i spill mellan fallen blir stort. D& de tre olika
vindscenarierna ar tagna fran olika ar for varje studerad vecka ar figuren inte
indikativ for det totala spillet under ett och samma ar, utan endast for de
enskilda veckorna under de férhallanden som beskrivits ovan.

Tydligast skillnad &r under mars-april och november-december, d& en perfekt
vindprognos kan bidra till att halvera det totala spillet. Detta visar ocksa att
forenklingen i grundmodellen kan under vissa férhallanden ha véldigt stor
inverkan pa den modellerade vattenkraftens reglerformdga. Dessa
forhallanden skulle dock férekomma betydligt oftare med en sdsongsplanering
av malnivderna som var anpassad efter vindkraftproduktion.
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Figur 34 Forvantat spill vid imperfekt respektive perfekt information.

4.8 Okad 6verfoéringskapacitet

D& &verforingskapaciteten till sédra Sverige 6kar med 1000 MW &kar alltsa
mdjligheterna till leverans éver snitt 2 med 168 GWh under hela veckan. Det
ar ocksd precis s@ mycket som spillet har minskat i de scenarier dar spillet
tidigare var stoérre an 168 GWh under veckan. Detta kan man t.ex. se om man
jamfor veckorna 3 och 7 i denna modell med resultaten fran basfallet i Figur
7. Under &vriga veckor kunde man antingen eliminera spillet helt eller sa
stannade det kvar p& nivan fér grundspillet (d.v.s. det spill som inte beror pa
vindkraftutbyggnaden).
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Figur 35 Spill for samtliga veckor och samtliga utbyggnadsnivaer i fallet med 1000 MW

extra dverforingskapacitet.
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5 Slutsatser

I den har rapporten presenteras en modell fér att studera samverkan mellan
vindkraft och vattenkraft i ett omrdde med begrénsad exportkapacitet, Denna
modell har sedan anvénts for att studera hur mycket spill man skulle 3 i
norra Sverige vid olika nivaer pa vindkraftutbyggnad. I detta kapitel redovisas
och diskuteras slutsatserna fran studien. Dessutom ges en dversikt av vilket
behov av fortsatt forskning som det finns inom detta omrade.

5.1 Forenklingar

Aven om stor moda har lagts ner pa att anvénda en detaljerad modell av
vattenkraften och verkliga data, sd &r det oundvikligt att man tvingas gora
vissa férenklingar. D& man tolkar de resultat som presenterats &r det darfér
viktigt att ha klart for sig vilka konsekvenser dessa férenklingar far.

5.1.1 Overskattning av reglerférmagan

Det finns en mangd faktorer i modellen som medfér att man Overskattar
vattenkraftens reglerformdga. Dessa faktorer har dels att géra med
modelleringen av tekniska begransningar i vattenkraftverken och i elnatet och
dels med férenklade antaganden om hur vattenkraftproducenterna agerar pa
elmarknaden och hur de hanterar prognososakerheten i korttidsplaneringen.

Vattenkraftsmodellen

I modellen anvands styckvis linjara modeller fér sambandet mellan
elproduktionen i ett vattenkraftverk och tappningen. I verkligheten har man
olika verkningsgrad vid olika tappningar (beroende pd vilken kombination av
turbiner som anvands) och dessutom beror produktionen inte bara av
tappningen utan dven av fallhéjden (vilket alltsd innebé&r att man &ven bor ta
hénsyn till magasinsinnehallet). Vid en del tappningar skulle man alltsa i
verkligheten f& ndgot mindre elproduktion &n vad modellen utgar fran. Det &r
darfor troligt att vattenkraftproducenterna skulle férsdéka att i stérre
utstrackning halla sig till de tappningar dér man far den bé&sta verknings-
graden och uppratthdlla en hég vattenniva i magasinen, vilket i viss man
skulle minska flexibiliteten i vattenkraftverken.

Variationer inom timmen har inte beaktats i denna rapport. Sadana
variationer hanteras pa den nordiska elmarknaden dels genom primér-
regleringen och dels genom reglermarknaden. D& man planerar driften i ett
kraftverk som tillhandahaller priméarregleringskapacitet kan man inte lagga
produktionen pa installerad effekt, eftersom det d3 inte finns nagra
marginaler for att oka elproduktionen da systemfrekvensen sjunker. P3
samma satt maste man halla elproduktionen en bit éver minsta tilldtna effekt
vid drift for att ha marginaler att minska elproduktionen da frekvensen stiger.
Aven pd reglermarknaden madste man halla marginaler for att kunna
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verkstalla de reglerbud som man lamnat till systemoperatéren. Skillnaden ar
dock att primarregleringskapacitet i allmanhet faststdlls en langre tid i forvag
och skall vara tillganglig under en langre tidsperiod, medan man kan lamna
bud till reglermarknaden med kort varsel och budet gdller bara for en viss
timme. Primérregleringskapaciteten i det nordiska elsystemet tillhandahalls
framst av norsk och svensk vattenkraft. Det skulle darfér vara onskvart att i
modellen ta hansyn till dessa typer av marginaler, eftersom man t.ex. i en
situation med extremt stor vindkraftproduktion skulle kunna bli tvungen att
spilla en del vindkraft, eftersom man maste uppréatthalla minimiproduktionen i
de vattenkraftverk som deltar i primarregleringen. I en situation med
obefintlig vindkraftproduktion kan man & andra sidan kanske inte exportera
vattenkraft i den omfattning som vore onskvart eftersom en viss del av
produktionskapaciteten ar avsatt for primarregleringen.

Elnatsmodellen

Den modell av elndtet som har anvants i denna rapport ar starkt férenklad i
och med att den bara beaktar transmissionsbegransningarna mellan norra och
sédra Sverige, samt fran norra Sverige till Norge och Finland. Det skulle ocksa
vara onskvart att ta hansyn till lokala begransningar i natet, eftersom det
finns en mojlighet att man under perioder med god tillgang pa elproduktion i
norra Sverige inte kan exportera maximalt pd grund av de interna
begransningarna och att den uteblivha exporten maste spillas i stallet.

Elmarknadsmodellen

Ett viktigt antagande i den modell som presenterats i den har rapporten ar att
man maximerar vattenkraftproduktionen (vilket pa samma gang innebéar att
man minimerar spillet) med hansyn till transmissionsbegransningarna. Detta
forutsatter alltsd att det finns en central planering som tar hansyn till
begransningarna i individuella kraftverk och som har som malsattning att
producera s& mycket el som méjligt givet det vatten som finns tillgéngligt och
vindkraftens elproduktion. I sjalva verket o&nskar naturligtvis varje
kraftverksagare maximera sin vinst, vilket betyder att priset har en mycket
stérre betydelse - det kan t.ex. vara lénsamt att under en I3gpristimme spilla
vatten om man i stéllet kan dka elproduktionen under en hégpristimme.

For att f& en béattre uppfattning hur vattenkraften verkligen kommer att
anvandas behdver man integrera den modell som beskrivits i kapitel 2 med en
nagorlunda detaljerad elmarknadsmodell, som tar hansyn till att
vattenkraftverken bara kommer att tillhandahdlla reglerféSrmaga da det &r
ldnsamt att géra sa. En sadan elmarknadsmodell maste beakta faktorer som
hur stor efterfragan &r (bdde i Sverige och i grannlanderna), vilka andra
kraftverk finns tillgangliga och vilka marknadsregler som galler. Ett exempel
pd viktiga marknadsregler &r om elpriset paverkas av transmissionsbegrans-
ningar eller inte, d.v.s. om man tillampar prisomraden eller motkdp.

Korttidsplanering

Att anta att man i bdrjan av veckan har perfekt information om vindkraft-
produktionen &r en stor forenkling, eftersom det i verkligheten &r svart att
med god noggrannhet férutsdga vindkraftproduktion langre &n ndgra timmar
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fram i tiden. I modellen antas det &ven att tillrinningen, efterfrdgan och
produktionen i dvriga kraftverk ar kanda pa férhand. Om man t.ex. betraktar
en vecka med 18g vindkraftproduktion de férsta dagarna och mycket hég
vindkraftproduktion under slutet av veckan, sa@ kommer modellen att
forbereda vattenkraftsystemet genom att tappa ur magasinen i bdrjan av
veckan for att undvika spill.

5.1.2 Underskattning av reglerférmagan

Det &r inte lika m&nga férenklingar i modellen som leder till en underskattning
av reglerférmagan, men & andra sidan kan dessa férenklingar férmodas ha
ganska stor betydelse.

Sasongsplanering

I modellen antas att man fran sdsongsplaneringen erhallit en fix malniva for
som ska erhdllas i samtliga vattenmagasin i slutet av varje vecka. Detta leder
som tidigare namnts till att magasinen maste témma en viss mangd vatten
oberoende av hur mycket vindkraften producerar. I praktiken skulle man nog
tilldta sig en viss flexibilitet hur ndra denna malnivd magasinen maste hamna
i slutet av veckan. Bristen pd perfekt information d& man gér korttidsprog-
noserna bor saledes till viss del - eller rentav helt och hallet - kunna
kompenseras genom en effektivare sasongsplanering.

Ovriga kraftverk

Ytterligare en forenkling ar att modellen antar att vindkraft enbart balanseras
mot vattenkraft och att produktionen i 6vriga kraftverken inte gar att
paverka. I verkligheten skulle man inte spilla vatten pd grund av begrénsad
exportkapacitet samtidigt som de termiska kraftverken i omradet &r i drift; for
vattenkraftverken &r det battre att salja mer el — dven om priset &r lagt - &n
att spilla vatten och for de termiska kraftverken ar det battre att képa el an
att producera den sjalv om elpriset ar lagre @n den rorliga driftkostnaden i det
termiska kraftverket. Detta innebar att det faktiskt finns en viss regler-
formaga &ven i de termiska kraftverken.

Dynamiska effekter

Hela denna studie bygger pa dagens system, dagens vattendomar och dagens
transmissionskapacitet etc. Ett syfte med studien &r bland annat att fa en
uppfattning om vilka ytterligare féréandringar av systemet som kommer att
behévas vid en stérre mangd vindkraft. Om det i framtiden byggs mycket
vindkraft i norra Sverige s& kommer man att genomféra de investeringar som
blir Idnsamma. Om man, till exempel, erhaller spill ofta pa grund av
natbegransningar sa okar lénsamheten i att genomféra nétinvesteringar. De
dtgarder som kan bli aktuella inkluderar

o Forstarkt natkapacitet ut fran det studerade omradet.

e Investering i pumpkraft, vilket medféor att man vid hdg
vindkraftsproduktion kan anvanda denna till att pumpa upp vatten till
hoégre liggande vattenmagasin som kan anvandas vid lagre
vindkraftsproduktion och/eller hog elférbrukning
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e Flexibel elférbrukning. Vid en hég vindkraftsproduktion d& man &r pa
grénsen till spill kommer elpriset att vara lagt och da kan det, till
exempel, vara ekonomiskt intressant att anvanda elpatroner i
fjarrvarmenat, ladda elbilar etc.

Vilka av dessa atgarder som blir aktuella beror pd fysiska och ekonomiska
forutsattningarna, prissattning, elmarknadsregler, etc.

5.2 Diskussion

I kapitel 4 ges exempel pd hur stort spill man far vid olika nivaer pa vind-
kraftsutbyggnad i norra Sverige. Det ar dock viktigt att betona att de
siffervarden som redovisas inte ska tolkas som absoluta sanningar, eftersom
det inte har varit mojligt att i modellen ta hansyn till de faktorer som
diskuterats i avsnitt 5.1. Frdgan &r d& om modellen sammantaget éverskattar
eller underskattar vattenkraftens reglerférmaga.

Till att bérja med kan man konstatera att modellen innehaller ett visst
grundspill, som inte beror av nivan pa vindkraftsutbyggnaden. Detta spill &r
en foljd av att modellen kraver att samtliga vattenmagasin ska ha en viss
fyllnadsgrad i slutet av den simulerade veckan. For att uppfylla detta krav kan
det ibland vara ndédvandigt att anvanda spill som en metod att flytta vatten
frdn ett magasin till ett annat. Detta grundspill &r i storleksordningen
400 GWh, d.v.s. ungefar lika stort som det totala spillet vid utbyggnadsnivan
1000 MW vindkraft (jfr avsnitt 4.1.1).

Det spill som &r beroende av vindkraftutbyggnaden uppstdr vanligen da
exportkapaciteten fran norra Sverige ar fullt utnyttjad. I och med att
modellen anvénder férbestamda malnivaer for vattenkraften har man i princip
en given mangd vattenkraftproduktion per vecka, samtidigt som man
beroende p& véadret far en viss mangd vindkraftproduktion per vecka.
Dessutom tillkommer produktion fran &vriga kraftverk, vilket i modellen
behandlas som en given tidsserie. Den del av all denna energi som ej
forbrukas i norra Sverige maste exporteras och om detta inte &r méijligt
kommer modellen att hantera dverskottet genom att spilla vatten. Om en
sadan situation intréffade i verkligheten skulle man emellertid dels anpassa
produktionen i de 6vriga kraftverk - det vore ju synnerligen ineffektivt att
anvanda bransle i ett kraftvarmeverk till att producera el samtidigt som man
spiller vatten - och dels skulle man uppdatera malnivan fér denna vecka, sa
att man sparade mer vatten for att anvanda vid ett senare tillfille d& det finns
outnyttjad exportkapacitet. De malnivder som anvands i fallstudierna &r tagna
frdn den faktiska magasinsfyllnaden under &r 2007 och som man kan se i
Figur 2 finns det under hela aret mojlighet att justera malnivaerna bade uppat
och nedat. Samtidigt kan man se i t.ex. Figur 9 och Figur 10 att det finns
outnyttjad exportkapacitet under stora delar av dret, oavsett vilken
utbyggnadsnivd man betraktar. I stallet for att spilla vatten under vintern
vore det sdledes méjligt att spara detta vatten till andra delar av aret, vilket
skulle eliminera denna typ av spill.
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Vindkraftutbyggnaden kan i nagra enstaka fall leda till ett 6kat spill (utdver
modellens grundspill) &ven da det finns outnyttjad exportkapacitet kvar. Ett
sadant exempel kan ses i Figur 8 och Figur 9, ddr man under vecka 51 far ett
liten 6kning av spillet vid utbyggnadsnivan 12000 MW. Modellen har med
tamligen god noggrannhet inkluderat olika former av begransningar i form av
vattendomar och rinntiden mellan vattenkraftverken, och det forefaller
saledes som att denna typ av spill inte utgér ndgot storre problem vid de
lagre utbyggnadsnivaerna. Vid en mycket stor vindkraftutbyggnad &r det dock
mojligt att en liten del (storleksordningen en procent) av den vindenergi som
tillférs forloras genom okat spill.

Slutsatsen fran fallstudierna blir sdledes att vattenkraftsystemet i sig har en
mycket god reglerférmaga. De vattenkraftverk som ingdr i studien (vilka
utgér ungefar 80% av den svenska vattenkraftkapaciteten i MW) har
tillrdckligt stor effekt och &r tillrdckligt snabba fér att kompensera s& gott som
alla vindkraftvariationer aven vid en utbyggnad av vindkraften i norra Sverige
med 12000 MW. Utmaningen for systemet ar att exportera den energi som
produceras varje vecka. Eftersom det inte ar ekonomiskt rimligt att lagra
vindkraftenergin betyder det att man maste fordela vattenkraftenergin pa ett
sadant satt att den tillgdngliga exportkapaciteten utnyttjas maximalt. Vid en
storskalig vindkraftutbyggnad blir det utomordentligt viktigt att anvanda
effektiva verktyg foér saval korttids- som s&songsplanering. Det &r ocksa
viktigt att elmarknaden &r sd utformad att et blir Idnsamt fér vattenkraft-
producenterna att tillhandahalla all den reglerkapacitet som faktiskt finns.

5.3 Framtida forskning

Det vore naturligtvis oOnskvart att forbattra modelleringen av alla de
forenklingar som diskuterades i avsnitt 5.1, samtidigt som man skulle vilja
samla in &nnu fler och béttre indata. I detta avsnitt fokuseras pad de
fragestillningar dar det &r mest angeldget med en vidareutveckling av den
modell som presenterats i denna rapport.

5.3.1 Forbattringar av modellen

Det ar framfor allt tre av de férenklingar som namns ovan som kan forvantas
ha stor betydelse for hur stort spill man skulle f& vid olika volymer vindkraft,
namligen hur man hanterar sasongsplaneringen, korttidsplaneringen samt
elmarknaden och dess utformning.

Sasongs- och korttidsplanering

Idag anvander de flesta nordiska vattenkraftproducenterna ett sdsongs-
planeringsverktyg (samkoérningsmodellen) utvecklad av Sintef i Norge. Detta
verktyg anvander en avancerad stokastisk modell av vattenkraften, som
beaktar tédnkbara scenarier for tillrinning per vecka. P38 en elmarknad med
stora volymer vindkraft behéver man aven kunna hantera tankbara scenarier
for vindkraftproduktionen under en vecka (som papekats i avsnitt 4.7 kan den
tillgdngliga vindkraftkapaciteten fér en viss vecka variera kraftigt fran 3r till
ar), vilket betyder att det krdvs forskning antingen om hur man kan

59



ELFORSK

vidareutveckla samkérningsmodellen eller hur man kombinera den med andra
typer av prognosverktyg.

I ett system med enbart vattenkraft och termiska kraftverk ar korttids-
planeringen i stort sett ett deterministiskt problem, eftersom man har en
ganska god uppfattning om hur mycket vatten som finns att tillgd och hur stor
efterfragan &ar. Darfor ar korttidsplaneringen av vattenkraftverk idag i mangt
och mycket baserad pa driftingenjorernas erfarenhet. I en framtid med stora
volymer vindkraft blir det dock viktigare att vid korttidsplaneringen ta hansyn
till att vindkraftproduktionen inte &r kidnd pa férhand, s& som visats i avsnitt
4.7. Det kommer darfér vara viktigt att utveckla nya stokastiska modeller for
korttidsplaneringen.

En viktig utmaning &r ocksd att kombinera sdsongsplanerings- och korttids-
planeringsverktygen pa ett sddant satt att man kan undvika att man under en
vecka med hég vindkraftproduktion tvingas spilla vatten fér att uppna en viss
malniva i vattenmagasinen, eller att man under vecka med |3g vindkraft-
produktion haller tillbaka vattenkraften for mycket eftersom man maste spara
vatten foér att kunna nd malnivan.

Elmarknaden

En mycket viktig férbattring av modellen ar att i hdgre grad beakta
omvarlden. Som papekats tidigare kommer vattenkraftens produktion att i
hég grad paverkas av pris badde pa férhandsmarknaden (framst Elspot) och pa
reglermarknaden. For att f8 en uppfattning om hur dessa priser varierar
maste man till att bérja med inféra mer detaljerade modeller av hur andra
kraftverk agerar och vilken efterfragan som finns. Det &r ocksa 6nskvart att ta
hansyn till hur regelverket fér elhandeln paverkar prisbildningen (jfr t.ex. [4],

[71).

5.3.2 Forbattringar av indata

For att implementera de forbattringar som namns ovan behdvs naturligtvis
stora mangder ytterligare data. Det finns emellertid dven ett visst behov att
forbattra de data som anvands i den befintliga modellen.

Tillrinning

Den metod som hér har anvénts for att bestdamma storleken p& den naturliga
tillrinningen till varje magasin har varit ganska enkel. Arsmedelvardet av
tillrinningen till de enskilda kraftverken har skalats med ett medelvarde for
tillrinningen i Sverige fér de olika veckorna. Under veckor dar tillrinningarna
varierar mycket mellan olika geografiska omraden &r denna metod allt for
enkel och leder till daliga resultat. I vérsta fall kan man fa ett oldsligt
optimeringsproblem; t.ex. uppstod ett sddant problem under vecka 20 i
basfallet (avsnitt 3.1.3). For att fa fram béttre tillrinningsdata behovs ett
betydligt mer tidskravande arbete med att jamféra fléden i modellen med
métdata fran SMHI:s métstationer langs de aktuella dlvarna.
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Elproduktion i vattenkraftverken

I detta arbeta har elproduktionen i vattenkraftverken modellerats utifrdn
maximal tappning och installerad effekt. I verkligheten har varje vattenkraft-
verk ett antal turbiner, och den totala tappningen i kraftverket maste fordelas
mellan dessa turbiner sa att man maximerar verkningsgraden i kraftverket
som helhet. Detta leder till att man kan fa ett antal tappningsnivaer dar man
har lokalt basta verkningsgrad. I modellen i kapitel 2 antas emellertid att
elproduktionen i vattenkraftverken ar en styckvis linjar funktion av
tappningen, vilket innebar att man f&r samma verkningsgrad for all tappning
upp till brytpunkten mellan de linjdra segmenten och sedan en avtagande
verkningsgrad. Denna modell kan enkelt generaliseras till att omfatta flera
linjdra segment, for att pa sa satt battre kunna modellera hur verknings-
graden varierar med tappningen. Det ar ocksa méjligt att introducera fler
forbjudna intervall for att styra tappningen mot 6nskade driftpunkter (jfr t.ex.

(51, [8D).

Mer detaljerade modeller av hur elproduktionen varierar med tappningen i
olika vattenkraftverk innebar férstds att man tvingas introducera fler variabler
- i varsta fall heltalsvariabler (se avsnitt 2.2.2 respektive 2.3.1). Den allra
storsta utmaningen torde dock vara att samla in ytterligare data om
verkningsgrad och férbjudna intervall fér samtliga kraftverk i modellen,
eftersom den typen av data inte &r offentliga (till skillnad frdn installerad
effekt och vattendomar). Foérmodligen har verkningsgraden endast en
marginell inverkan pa vattenkraftens reglerférmaga, men det skulle &nda vara
intressant att atminstone pa en begrénsad &lvstrécka géra en jamforelse
mellan en detaljerad modell och den férenklade modellen for att skaffa sig en
uppfattning om hur stor betydelse verkningsgraden har.
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