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Kursmal

Formulera korttidsplaneringsproblem for vatten- och varme-
kraftsystem.




Generellt korttidsplaneringsproblem
for elproduktion

maximera vinst = inkomst — kostnader
med hénsyn till fysiska begransningar,
kontrakt,

juridiska begransningar.
« Alla uttryck ovan kan modelleras pa olika satt och med olika
detaljniva.

 Det finns med andra ord inget standardkorttidsproblem —
varje problem ar unikt!

« | den har kursen kommer vi att presentera nagra typiska
modeller som kan kombineras och anpassas till en specifik
situation.



Metodik

Da man formulerar optimeringsproblem lonar det sig att arbeta
systematiskt.

« BoOrja med att satta dig in 1 vilka forutsattningar som géller
(d.v.s. las uppgiftslydelsen noggrant).

« Formulera problemet i klarsprak.

* InfOr beteckningar for indexvarden, optimeringsvariabler
och parametrar.

« Formulera malfunktion, bivillkor och variabelgranser.

Observera att punkterna ovan inte nédvandigtvis motsvarar en
linjar process — det kan vara nodvandigt att ga tillbaka ett steg
da och da. (Da man formulerar bivillkoren kan man t.ex.
upptacka att man behover ytterligare beteckningar.)




Korttidsplanering | den har kursen

| den har kursen kommer vi att fokusera pa korttidsplanerings-
modeller med f6ljande grundlaggande egenskaper:

e Linjar modell

 Deterministisk modell (perfekt information eller en prognos)
o Tidssteg: 1 timme

« Planeringsperiod: 24 timmar

» Resultat: Driftplan for elproduktion och handel



Vattenkraft

* Producerar el genom att utnyttja skillnaden i potentiell
energi mellan en 6vre och en undre vattenyta for att driva en
turbin, som i sin tur driver en elgenerator.

* De flesta vattenkraftverk har ett vattenmagasin.

« Vattenkraftverk utan magasin — eller med endast ett valdigt
litet magasin — kallas stromkraftverk.
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Drift av vattenkraftsystem

Varje enskilt kraftverk ar valdigt flexibelt. (Stora andringar
kan utféras inom ett par minuter!)

« Det finns emellertid en hydrologisk koppling mellan
kraftverk | samma alvsystem.

LULEALVEN

Langd: 461 km

Installerad effekt: 4 345 MW
Medelproduktion: 14 TWh/ar




Vattenkraft

Optimeringsvariabler

 Tappningen, Q, ar det vatten som slapps igenom turbinerna
(och som saledes anvands for elproduktion).

« Spillet, S, ar det vatten som slapps genom spillvagarna for
att undvika att dammen flédar éver. Spill kan ocksa vara
nodvandigt p.g.a. domstolsbeslut om laxtrappor och for att
uppratthalla ett vattenflode i den naturliga alvfaran.

« Magasinsinnehallet, M, ar den mangd vatten som finns
sparad i ett vattenmagasin.

« Alla dessa storheter mats i timekvivalenter (TE), vilket
definieras som ett flode p& 1 m3/s under en timmes tid.

« Avenom 1 TE =3 600 m3, betraktar vi i vissa fall TE aven
som ekvivalent med ett vattenflode i m3/s.




Generellt korttidsplaneringsproblem
for vattenkraft

max vardet av sald el + vardet av sparat vatten
da  hydrologisk koppling,
begransningar i magasin, tappning och spill.

Vad beho6ver vi?
 Modell av elproduktionen for att berdkna

- elproduktionen under planeringsperioden,

- elproduktionen efter planeringsperiodens slut.
» Hydrologisk koppling.



Elproduktion I vattenkraft

Grunden

» Elproduktionen ar en ickelinjar funktion av tappning och
fallhojd:

H = 7(Q, h)pQgh,

dar

H = vattenkraftproduktion [W],
n(Q, h) = verkningsgrad,

p = vattnets densitet [kg/m3],

Q = tappning [m3/s],

g = tyngdaccelerationen [m/s?],

h = fallngjd [m].



Elproduktion I vattenkraft

Styckvis linjar approximation

« Bortse fran fallhdjdsberoendet och betrakta elproduktionen
enbart som en funktion av tappningen.
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Elproduktion I vattenkraft

Definitioner

* Produktionsekvivalenten ar kvoten mellan elproduktion och
tappning, d.v.s. Q) = H(Q)/Q [MWh/TE].

 Den marginella produktionsekvivalenten anger hur mycket
elproduktionen o6kar for en liten 6kning av tappningen, d.v.s.
1(Q) = dH(Q)/dQ [MWh/TE].

* Den relativa verkningsgraden ar kvoten mellan produktions-
ekvivalenten vid en viss tappning jamfort med den basta
produktionsekvivalenten, d.v.s. n(Q) = AQ)/y,y, dar

e = g HQ):



Elproduktion I vattenkraft

Exempel
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Elproduktion I vattenkraft

Styckvis linjar modell
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Inga binara variabler behévs om s > 1, > 115 0.5.V.




Vardet av sald el

« Vardet av sald el ar helt enkelt elproduktionen per timme
multiplicerat med timpriset.

vardet av sald el =
timpirs- marginell produktionsekvivalent - tappning
(summerat for alla timmar, kraftverk och segment)




Vardet av sparat vatten

* Vardet av sparat vatten ar lika med det framtida elpriset
multiplicerat med den mangd energi som kan produceras
med det sparade vattnet.

« Man maste anta ett framtida elpris.

« Mangden av el som kan produceras beror pa framtida
produktionsekvivalenter.

 Observera att vatten som sparas i ett magasin uppstroms
ocksa kan anvandas i kraftverken nedstroms!

vardet av sparat vatten = framtida pris - summan av framtida
produktionsekvivalenter nedstroms magasinet -
magasininnehall vid slutet av planeringsperioden (summerat
for alla magasin)




Hydrologisk koppling

Den hydrologiska kopplingen mellan kraftverken i ett alvsystem
ingar i en balansekvation for varje magasin.

nytt magasinsinnehall = gammalt magasinsinnehall
+ vatten som rinner in i magasinet
— vatten som rinner ut fran magasinet

« Vattnet som rinner till magasinet omfattar tappning och spill
fran kraftverk uppstréms samt lokal tillrinning (d.v.s. vatten
som rinner ner i vattendraget mellan tva kraftverk).

« Vatten som rinner ut fran magasinet omfattar tappning och
spill i det tillhérande kraftverket.




Magasinsbegransningar

Vi betraktar endast det aktiva innehallet i magasinen, d.v.s.
den del av magasinet som faktiskt kan anvandas for vatten-
kraftproduktion.

Ovre damningsgrans

Lagre damningsgrans




Notation

« Observera skillnaden mellan féljande tva uttryck:

aiglo,izl,z X a; <10
a, <10
2
> ;<10 < at+ta,<10
i=1
« Om man anvander bagge formerna av indexering samtidigt
sa blizr uttrycket ogiltigt:
> a; <10, 1=1,2 « SKRIV ALDRIG SA HAR!!
i=1



Exempel pa planering av vattenkraft

Problembeskrivning

« Tva vattenkraftverk lokaliserade eftervarandra i en alv.
« Planeringsperiod 24 timmar
« All el séljs pa en elbors till prognostiserade priser.

« Given styckvis linjar modell (tva segment) av elproduktionen
som funktion av tappning.

» Givet framtida elpris.

e Sparat vatten antas anvandas till elproduktion vid basta
verkningsgrad.

« Givet startinnehall i magasinen.
 Rinntiden mellan kraftverken kan forsummas.




Exempel pa planering av vattenkraft

Optimeringsproblem

max vardet av sald el + vardet av sparat vatten
da  hydrologisk balans,

begransningar 1 magasin, tappning och spill.



Exempel pa planering av vattenkraft

Parametrar

A, = forvantat elpris pa elbérsen under timme t,
A¢ = forvantat elpris efter planeringsperiodens slut,

Hij = marginell produktionsekvivalent for kraftverk i,
segment |,

Mg = startinnehall i magasin i,

M; = maximalt innehall i magasin i,
(_Qi,j = maximal tappning i kraftverk i, segment j,
V; ¢ = lokal tillrinning till magasin I, under timme t.




Exempel pa planering av vattenkraft

Optimeringsvariabler

Qi’j’t = tappning i kraftverk i, segment j,under timme t,
1=1,2,)=1,2,t=1, ... 24,

S; = spill fran magasin i under timme t,
1=1,2,t=1, ... 24,

M . = innehall i magasin i vid slutet av timme t,
1=1,2,t=1, ... 24.



Exempel pa korttidsplanering av vattenkraft

Malfunktion

24 2 2

maximera Z ﬂ,t Z Z lui,jQi,j,t
t=1 i=1j=1
+ Al(ty 1t 1y DMy o4t 1 1My 5)).



Exempel pa planering av vattenkraft

Bivillkor

Hydrologisk balans for det forsta kraftverket:
My =My o1tV 1= Qp 117 Q0 ¢ =5 1510024
Hydrologisk balans for det andra kraftverket:

My =My 14V +Q1 4 (+Qp 1¢S5 ¢
_Q2,1,t_Q2,2,t_52,t’ t=1,... 24.



Exempel pa planering av vattenkraft

Variabelgranser

OSQlJtS(_QI,J’ i:1,2,j:1,2,t:1,...24,
0<S: ., i=1,2,t=1,... 24,
0<M. . <M, i=1,2,t=1,...24.

i, t



Termiska kraftverk

 Anvander en varmemaskin for att producera el. Varmeen-
ergin kan komma fran forbranning av ett bransle (olja, gas,
biobransle, o.s.v.), karnreaktioner eller férnybara kéallor
(geotermisk energi, solvarme).

« Sma termiska kraftverk anvander en forbranningsmotor
som driver en generator.

« Storre termiska kraftverk anvander en angcykel for att driva
en generator.

« Termiska kraftverk producerar ocksa varme, som kan
anvandas i fjarrvarmesystem (kraftvarme).




Kondens- och kraftvarmeverk

Angturbin  Generator

= T1ll elnitet

Kondensor — Till fjarrvirmenit,

kyltorn eller vattendrag

Angpanna

- En kokvattenreaktor fungerar pa samma sétt, men
angan produceras i en karnreaktor i stéllet for en
angpanna.




Tryckvattenreaktor

Angturbin  Generator

: = Till elnitet
Anggenerator
Kondensor —=> Till kyltorn eller
vattendrag

Reaktor




Drift av termiska kraftverk

« Sma termiska kraftverk ar tamligen flexibla. (Stora
andringar kan utforas inom ett par minuter.)

« Stora termiska kraftverk kan behdva langre tid for att na
drifttemperatur i angpannan (starttid).

* Elproduktionen i stora termiska kraftverk kan inte andras for
snabbt (eng. "ramping”).



Termiska kraftverk

Optimeringsvariabler

« Elproduktionen, G, ar den elektriska effekten ut fran
generatorn.

» Diriftstatusvariabeln, u, ar en binar variabel, som anger om
kraftverket ar i drift eller e|.

e Startvariabeln, s™, och stoppvariabeln, s, ar bindra variabler
som anger om ett kraftverk startas eller stoppas.




Generellt korttidsplaneringsproblem
for termiska kraftverk

max vardet av sald el — rorliga kostnader
da driftstatus,
begransningar i elproduktion.

Vad beho6ver vi?
 Modeller av rdrliga kostnader
- driftkostnader,
- startkostnader.
« Samband mellan driftstatus, start och stopp.
 Minimal och maximal elproduktion.



Driftskostnad

Grunden

» Diriftkostnaden ar en ickelinjar funktion av elproduktionen:

dar
C(G = driftkostnad [a/h],
@ = branslepris [a/ton eller a/m3],
n(G) = verkningsgrad,
h = branslets varmeinnehall [MWh/ton eller MWh/m?3].



Driftkostnad

Linjar approximation

| ett linjart korttidsplaneringsproblem kan vi anta konstant
verkningsgrad =

C(G) = /G.

| en allman modell av termiska kraftverk &ar det ocksa vanligt
att ta med en kvadratisk approximation av driftkostnaden,
d.v.s.

C(G) = a+ G + G2
Eftersom y<< fsa ar en linjar approximation oftast
tillracklig.




Startkostnader

Varm- och kallstart

* En viss mangd bransle behd6vs for att varma upp
angpannan till drifttemperatur.

« Hur mycket bransle som behovs beror pa angpannans
temperatur (d.v.s. hur lange kraftverket varit ur drift).

Cstart(t) - Ckallstart(l - e_tlt) + Cfast’

dar
C.iort(t) = startkostnad efter t immars driftstopp,

Crallstart = kostnad for kallstart,

7 = termisk tidskonstant,
Cfast = fasta startkostnader.




Startkostnader
Tomgangskorning
« Om ett kraftverk endast ska tas ur drift for en kort tid sa kan

det vara mer [6nsamt att uppratthalla drifttemperaturen i
angpannan och spilla varmen:

Cstart(t) = Ctomgéngt’

dar
C.iort(t) = startkostnad efter t timmars driftstopp,
Ciomgang = Kostnad per immes tomgangskaorning.




Startkostnader

Linjar modell

« Alternativ 1: Antag fast startkostnad:
— A~
Cstart(t) =C St -

o Alternativ 2: Infor separata startvariabler och kostnader for
olika langa driftstopp:

Coa(t) = C¥s + Cr*s + .




Samband mellan driftstatus, start och stopp

» [Fast startkostnad och stoppkostnad:
— et _ o
Up—Ui_1=5¢ =S¢
» Fast startkostnad, ingen stoppkostnad:
+
U-—u,_q,<s,.
* Varierande startkostnader, ingen stoppkostnad:

*% . .
S¢7 2 U= Ui _q — Ui o,

* **




Bivillkor for driftstatus

Kontroll

*
St

*%
Up— U1 — St

**

Ug—U_q—U_o| S¢

St

+
St

Uy — Uy

Uy

U2 U1




Produktionsbegransningar

G, <u,G,
G,z u,G.

Kontroll

* U= 0=
G; <0,
G;=0.

. u:1:>

I/\
I O

G,
G,

IV



Exempel pa planering av termiska kraftverk

Problembeskrivning

 Termiskt kraftverk med tre block (d.v.s. separata enheter).
« Planeringsperiod 24 timmarr.

« All el séljs pa en elbors till prognostiserade priser.
 Starttillstand for blocken &r givna.

« Bortse fran stoppkostnader.



Exempel pa planering av termiska kraftverk

Optimeringsproblem

max Vvardet av sald el
— driftkostnader — startkostnader
da driftstatus,

begransningar i elproduktion.



Exempel pa planering av termiska kraftverk

Parametrar

RS
I

forvantat elpris pa elbérsen under timme t,

,BGg = rorlig driftkostnad i block g,

Cg = startkostnad i block g,

u, o = driftstatus for block g vid planeringsperiodens
borjan,

G, = installerad effekt i block g,

G. = minimal produktion da block g ar i drift.




Exempel pa planering av termiska kraftverk

Optimeringsvariabler

Gg’t = elproduktion i block g under timme t,
9g=1,2,3,t=1, ... 24,

Ug t = driftstatus i1 block g under timme t,
9g=1,23,t=1, ... 24,

sg . = start av block g i bérjan av timme t,
g=1,2,3,t=1, ... 24,



Exempel pa planering av termiska kraftverk

Malfunktion

24 3
- + _+
maximera >y (ﬂtGg,t—ﬂgGg,t—Cgsg, t)
t=1g=1




Exempel pa planering av termiska kraftverk

Bivillkor

Driftstatus:
ug’t—ug’t_1§s;,t, g=1,2,3,t=1, ... 24.

Maximal produktion:

Gg,tgug,tG g=1,2,3,t=1, ... 24,

ga
Minimal produktion:

Gg,t2ug,t§ g=1,2,3,t=1, ... 24,

g’



Exempel pa planering av termiska kraftverk

Variabelgranser

ug’te{O, 1}, g=123,t=1, ... 24,

Sg’te{O, 1}, g=1,2,3,t=1,... 24.




Avtalad last

« All el forvantas séljas pa elbors till prognostiserade priser
— Ta med vardet av sald el i malfunktionen.

« Avtalad last (lasten per timme ar redan faststalld)
— Ta inte med vardet av sald el i malfunktionen,
men laggq till lastbalans for varje timme:

total produktion = avtalad last.

D; = avtalad last timme t.




Avtalad last och elhandel

Avtalad last och mdjlighet att handla pa elbérs till prognos-
tiserade priser

— Ta med handel (d.v.s. vardet av sald el minus
kostnad av kopt el) i malfunktionen och lagg till
lastbalans for varje timme:

total produktion + kop = avtalad last + forsaljning.

p, = kop fran elbdrsen timme t,
r, = forsaljning till elborsen timme t,
D; = avtalad last timme t.




Dualvariabler

« Dualvariablerna anger hur det optimala malfunktionsvardet
andras for en liten andring i hogerledet till ett bivillkor.

e Enheten for en dualvariabel maste darfor vara

enhet for malfunktionen
enhet for bivillkoret

| korttidsplaneringsproblem &r enheten for malfunktionen
pengar [a].

» Dualvariablerna representerar darfor marginalvarden eller
marginalkostnader.

- Observera att tecknet pa dualvariabeln beror pa om det ar ett
maximerings- eller minimeringsproblem!




Dualvariabler

Vattenvarde

Enheten for hydrologiska bivillkor ar TE
— Enheten for dualvariabeln maste vara o/TE.

Hogerledet i ett hydrologisk bivillkor (pa standardform)
innehaller endast den lokala tillrinningen = Dualvariabeln
motsvarar marginalnyttan av att fa tillgang till mer vatten i
magasinet (d.v.s. vattenvardet).




Dualvariabler

Marginalkostnad

 Enheten for lastbalansvillkor ar MWh
— Enheten for dualvariabeln maste vara a/MWh.

« Hogerledet i ett lastbalansvillkor (pa standardform)
innehaller endast den avtalade lasten = Dualvariabeln
motsvarar marginalkostnaden av att 6ka lasten, d.v.s. den
marginella produktionskostnaden.




GAMS

Introduktion

GAMS ér ett paket med mjukvara for att [6sa optimerings-
problem.

GAMS kraver en licens forutom for sma demonstrations-
problem (mindre &n 10 variabler).

- Studentrummet pa Teknikringen 33

- Kurslicens (kursens webbsida)
- Fri tjanst pa internet (www.neos-server.org)

Optimeringsproblem matas in pa ett liknande satt som da vi
formulerar optimeringsproblem.

Da man kor ett GAMS-program sa skickas optimeringspro-
blemet till en lamplig |6sare (beroende pa typ av problem
och tillgangliga licenser).




GAMS

Anvandning

« GAMS-program skrivs som vanliga textfiler, lampligen |
GAMSIDE-editorn.

o FOr att kora ett GAMS-program valjer man Run i menyn File
eller anvander ikonen Ep.

« Resultatet fran ett GAMS-program skrivs till en listfil (suffix
Ist), dar du hittar I6sningen eller eventuella felmeddelanden.




GAMS

Grundernai programspraket

« GAMS har en begransad med ganska latthanterlig syntax.

* | kurskompendiet, appendix B, ges en introduktion till
GAMS-programmering.

 En komplett beskrivhing av GAMS-syntaxen finns under
menyn Help inne | GAMSIDE (GAMS Users Guide).

« Pade foljande sidorna ges en sammanfattning av
grunderna i programspraket.

- Svart text anvands for reserverade ord i GAMS, som inte ska
andras (dessa ord kan skrivas med stora eller sma bokstéaver och
kan oftast skrivas i plural om det passar battre).

- Bla text anvands for namn och kommentarer som anvandaren
valjer.




GAMS
Symboler

« Symboler & namn pa variabler, parametrar, bivillkor och
modeller.

* Symboler ska bara innehalla bokstaver och siffror.
« Symboler maste vara unika.




GAMS

Indexvarden och kommentarer

e |Indexvarden och kommentarer kan innehalla bokstaver,
siffror och de flesta andra tecken.

o Citationstecken kan behovas da man anvander andra
tecken an bokstaver och siffror.




GAMS

Definiera indexvarden

» Variabler och parametrar kan indexeras.

o Syntax for att definiera indexvarden:
set symboll kommentar /indexl, index2/;

 Med * kan vi skapa en sekvens av numrerade indexvarden.
set symbol2 kommentar /Zintervalll*intervalllO/;

« Flera indexvéarden kan definieras pa en gang:

Sets
symbol3 kommentar /powerplantl*3/
symbol4 kommentar /segmentl, segment2/




GAMS

Definiera parametrar

» Syntax for att definiera skalara parametrar:
parameter symboll kommentar /vardel/;

« Syntax for att definiera indexerade parametrar:

parameter symbol2 kommentar
/index1l vardel, i1ndex2 varde2/;

parameter symbol3 kommentar
/index1l_.elementl vardell, index2.elementl varde2l/;

« Flera parametrar kan definieras pa en gang:

Parameters
symbol4 kommentar /value4d/
symbol5 kommentar /valueb5/




GAMS

Definiera optimeringsvariabler och variabelgranser

Syntax for att definiera optimeringsvariabler:

<Type> variable symboll kommentar;
dar <Type> ska vara nagot av positive, negative,
binary, integer eller free.

De 6vre och undre granserna for en optimeringsvariabel
kan andras med en enkel tilldelning:

symboll.UP = 0Ovregrans;
Flera optimeringsvariabler av samma typ kan definieras pa
en gang:

Positive variables

symbol2(index1, index2) kommentar
symbol3 kommentar




GAMS

Definiera malfunktion och bivillkor

« Malfunktionen betraktas som ett bivillkor, men maste
innehalla en fri variabel.

e Bivillkor maste deklareras och definieras.

o Syntax for att deklarera bivillkor:
equation symboll kommentar;

« Flera bivillkor kan deklareras pa en gang.

» Syntax for att definiera bivillkor:
symboll.. vansterled <relation> hogerled;

dar <relation> ska vara nagot av =e=, == eller =g=.




GAMS

Definiera och losa modeller

Syntax for att definiera en modell:

model symboll /ekvationl, ekvation2/;
Listan med symboler for ekvationer kan ersattas med
/al l/ ifall alla bivillkor ska inga i modellen.

Syntax for att I0sa ett problem:

solve symboll using <problem type>
<direction> variabell;

dar <problem type> skavara Ip, mip eller nagon annan
problemtyp (se GAMS User’s guide), och <direction>
ska vara maximizing ellerminimizing.




GAMS

Visa resultat

GAMS raknar automatiskt upp alla resultat i .Ist-filen.

FOr att snabbt hitta de varden du ar intresserad av kan man
lagga till en instruktion om detta enligt foljande syntax:
display parameterl;
display variabell.<specifier>;
display ekvationl.<specifier>;
display parameter2, variabel2.<specifier>;
dar <specifier> skavara L (optimalt varde), M (marginal-
varde), LO (undre grans) eller UP (Gvre grans).

Exempel: Dualvariabeln till ett bivillkor kallat
hydbal kan visas med
display hydbal_M;




GAMS

Indexering

« Parametervarden som inte har definierats antas vara lika
med noll.

e Parametrar och variabler som indexeras utanfor de tillatna
vardena ersatts av noll.

* Indexvarden kan filtreras med dollarvillkor. Uttrycket
parameter(index)$(villkor)
ersatts med noll om vi 1 1kor inte ar uppfylit.
* Dollarvillkor kan identifiera sarskilda indexvarden med ord-
operatorn. Uttrycket
$(ord(index) = 1)
kommer endast att vara sant for det forsta vardet i 1ndex.




GAMS
Slingor

« Det finns ytterligare nagra enkla programkonstruktioner,
t.ex. for att gora en slinga dver en eller flera indexvarden:

loop(indexl, satsl);
loop(index2, sats2; sats3);
loop((index3, index4), sats4);




GAMS

Exempel pa planering av termiska kraftverk

Sets

g block 71, I, 111/

t tidsperiod /timmel*timme24/
Parameters

lambda(t) forvantat elpris timme t
betaG(g) rorlig driftkostnad 1 block g
Cstart(g) startkostnad 1 block g

uo(g) starttillstand i block ¢
Gmax(Qg) installerad effekt 1 block g

Gmin(Q) minimal produktion 1 block g




GAMS

Exempel pa planering av termiska kraftverk

Free variables
z mal funktionsvarde
Gen(g,t) elproduktion 1 block g, timme t

Binary variables
u(g,t) driftstatus 1 block g timme t
s(g,t) startav block g 1 bdérjan av timme t




GAMS

Exempel pa planering av termiska kraftverk

Equations
objfnc malfunktion
untcmt(g,t)’driftstatus 1 block g, timme t"
maxgen(g,t) 'maximal produktion 1 block g, timme t"
mingen(g,t)"minimal produktion 1 block g, timme t"

objfnc.. z =e= sum((t,Q),
(lambda(t)-betaG(g))*Gen(g,t) -
Cstart(g)*s(g,t));

untcmt(g,t)..u(g,t) - u(g,t-1) - uo(g)$(ord(t) = 1)
=1= s(g,t);

maxgen(g,t)..Gen(g,t) =1= u(g,t)*Gmax(g);
mingen(g,t)..Gen(g,t) =g= u(g,t)*Gmin(g);




GAMS

Exempel pa planering av termiska kraftverk

model thermalplanning /all/;
solve thermalplanning using mip maximizing z;




Rinntid

« Vatten som slapps ut fran ett magasin kommer inte
omedelbart fram till ndsta magasin.

 Rinntiden mellan kraftverken ar i verkligheten en kompli-
cerad funktion av vattenflodet, arstid, topografi och
magasinsnivaer.




Rinntid
Modellering

FOr enkelhets skull kan vi anta en konstant rinntid mellan kraft-

verken.
Mit=Miioat 2 Qjime * X Sjt-r, Vit
-Q; -85 he ki
m. 60 —m.
dar Qt-; = 5o t-hi-1% "o Qit-n

hj = rinntid i1 hela timmar,

mj = resterande rinntid i minuter.




FOorbjudna intervall for tappningen

« Vissa nivaer pa tappningen kan skada turbinen.

« Verkningsgraden ar dalig vid lag tappning.

* Den styckvis linjara modellen antar samma verkningsgrad
for hela det forsta segmentet!

— Modellen av elproduktionen som funktion av tappningen kan
forbattras genom att forbjuda vissa intervall for tappningen.



FOorbjudna intervall for tappningen

Modellering
Ny binar variabel: e 0
Zi ¢ = tiIIat/f('_jrbjl.J.d o I e S
tappning 6ver o]/ g
50 TE o] |
Elproduktion: o] /'
_ V. 0
Hi, t SozuKiZi, t t /uKiQKi, t : % 10 10 20 250 30 3wt

Bivillkor och variabelgréanser:

QKi, t < QKiZi, t 0 SQKi’ t Zi,'[ € {O, 1}



Minimal drift- och stopptid

« | stallet for att infora kostnader for start och stopp sa kan vi
begransa antalet start och stopp genom att inféra minimala

drift- och stopptider.
e Lagsta drifttid t timmar = om ett kraftverk startas Infor
timme t sa ska det Inte stoppas forran timme t + t - 1.

+
t+tg—l

+ —_—
sg’t+ Z sg,kgl.
k=t t+ty-1

s . - . —_ +
e Lagsta stopptid tytimmar = s+ % §; < 1.
k=t




Begransade produktionsandringar

* Elproduktionen i stora termiska kraftverk kan inte andras for
snabbt.

- Det tar tid att 6ka angflodet (produktionsokning)

- Angan behovs for att kyla &ngpannan (produktions-
minskning)

 Man kan infora begransningar for produktionsandringarna i
korttidsplaneringsproblemet.



Begransade produktionsandringar

Modellering

Nya parametrar:
AGJ = maximal produktionsdkning (vid drift)
AG; = maximal produktionsdkning (vid start)
Ac_;g = maximal produktionsminskning (vid drift)
AGg = maximal produktionsminskning (vid stopp)
Bivillkor for produktionstkning:

Gy (— Gy 11 <AG{ +(AGS - AG])s] ..

gt
Bivillkor for produktionsminskning:

G+ (AG: - AGH)s
Gy 11— Gy (< AGy +(AGg - AGy)sy -



Begransade produktionsandringar

Kontroll

J J Maximal produktionsdkning, | Maximal produktionsminskning,
t-1 "t Aég+(§ég—Aég)s5t AGy +(AGy - AGy)sy |

S
1 !
0 0 \ 46 Xﬁn AG}
0 1 A\ *46¢ \ [* 26

1 0 \'a6{ AG
\na? \ o
11 AG AG}




