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Abstract

This report was written as a final thesis within the Department of forest economics at the
Swedish University of Agricultural Sciences as a completion of the M.SC Forestry
programme. The aim of this study was to create a model that, with respect to given stock
levels, temperature, fuel usage and fuel price, would identify the optimal levels for
purchase of bio fuels, optimal levels of incineration of bio fuels and the sum of the
present values of all costs. The model would be applicable for a larger district heating
plant.

Data regarding temperature were received from SMHI. Information considering fuel
prices was taken from the Swedish Forest Agency and the facts about fuel usage were
collected from a large district heating plant, located in the southwest of Sweden. For the
temperature, a sinus curve was adapted to describe the temperature over a year. With the
use of temperature and fuel use, a regression analysis resulted in an equation that
described the fuel use as a function of temperature. The divergence from the average
weekly temperatures were divided into classes so the variations in temperature, and thus
variations in fuel usage, easily could be described in the model as discrete alternatives.
Then a model was created in the program QBASIC. A model that, with respect to
temperature, fuel usage and entering stock levels, would minimize the sum of the present
values of all costs, determine the optimal purchase levels of bio fuels and optimal levels
of bio fuel incineration. The model implemented these calculations for all weeks during
one year. The model is based on the theory of stochastic dynamic programming. With the
method you consider all options in all periods. Due to limitations in QBASIC the number
of fuel assortments was restricted to two: waste products from the forest industry and
forest fuels. The results from week 1 (January) and week 26 (July) were presented in this
report. This was done to indicate the differences between a cold period and a warm
period.

The results gave at hand that the sum of the present value of all costs declined with
increasing entering stock levels. Regarding the purchase levels, results showed that in
cases of low entering stock levels the purchases of forest fuels should be kept high and
then decrease with increasing stock levels. With low entering stock levels, it was also
made clear from the results that purchase levels should be higher than the incineration.
This indicates that it is optimal to create a buffer until the next period. The purchase
levels for waste products was at a constant low level. A reason was that the purchase cost
function for this fuel was higly sensitive to the purchase volume.

Results regarding optimal incineration levels proved to be a bit hard to interpret, but they
indicated that it in most cases were equally optimal to combust either fuel.

One indentified source of error is that the sinus curve fitted to the temperature doesn’t
match the observed temperature perfectly. Deviations between calculated fuel use and
real fuel use depend on the errors in temperature. Calculated data regarding fuel prices
may differ from the real prices due to price increases when very large amounts are
bought. Empirical data for estimation of such functions have however not been found.
The relations between prices and volumes are now described via linear functions that
could be transformed to nonlinear functions in future versions of the model in case
empirical data supporting such functions will become available. Finally the model itself is
a result of the entering parameters and should not be blamed for errors.



During this process a number of factors were brought to the attention that may be of
interest to investigate further. This applies to the inclusion of substance losses and
handling costs in the model, and the competition effect on the price of fuel.

Sammanfattning

Denna rapport gjordes som ett examensarbete vid Institutionen for skogsekonomi pa
Sveriges lantbruksuniversitet som avslutning pa jagmastarutbildningen. Malet var att
efter givna indata och lagernivaer konstruera en modell som kunde hitta de veckovis
optimala nivaerna géllande bransleinkop, forbranning och summan av kostnadernas
nuvarde for ett storre varmeverk.

Dataunderlag gallande temperatur hamtades fran SMHI. Uppgifter rérande branslepriser
erholls fran Skogsstyrelsen och forbrukningsdata for biobréansle levererades av ett stérre
varmeverk i sydvastra Sverige. Till temperaturen anpassades en sinuskurva som beskrev
temperaturen over aret. Med temperatur och forbrukningsdata gjordes ocksa en
regressionsanalys fran vilken man fick en formel som beskrev férbrukningen som en
funktion av temperaturen. Avvikelserna fran veckornas medeltemperatur klassindelades
for att, i modellen, pa ett smidigt satt kunna fanga in variationerna i temperatur och
darmed forandringarna i forbrukning.

Dérefter konstruerades en modell i programmet QBASIC som med hansyn till
temperatur, forbrukning och ingaende lager raknade ut optimal summa av kostnadernas
nuvarde, optimal inkGpsniva av bransle samt optimal forbranningsniva av samma bréansle.
Modellen genomforde berdkningar for alla veckor under ett ar. Modellen bygger pa teorin
om stokastisk dynamisk programmering. Metoden innebér att man for alla perioder
raknar igenom alla rationella handlingsalternativ for alla perioder for att pa sa vis finna
den optimala kombinationen av atgarder i alla perioder. Pa grund av
minnesutrymmesbegransningar i den tillgangliga versionen av QBASIC begrénsades
antalet branslesortiment till endast biprodukter fran skogsindustri och skogsbransle.
Modellen kordes for vecka 1 (januari) och for vecka 26 (juli), detta for att se resultaten
vid arets kalla och varma tidpunkter.

Resultaten visade att summan av nuvérdets kostnader sjonk med ¢kat ingaende lager. For
inkopsnivaerna gallde att man vid laga ingaende lager borde képa in storre volymer
skogsbransle for att sedan successivt minska inkopen da lagren 6kade. Det framgick
ocksa att inkdpsvolymerna vid laga ingaende lager skulle dverstiga forbranningsnivan
vilket tyder pa att det &r optimalt att bygga upp viss buffert till nastkommande period.
Inkopsnivaerna for biprodukter lag pa konstant laga nivaer da dessa forutsatts 6ka kraftigt
i pris da man kopte storre volymer. Resultaten for optimal forbranning var nagot
svartolkade men pekade pa att det i flera fall var lika optimalt att forbranna bada
branslena.

De felkéllor som identifierats &r att sinusfunktionen for temperaturen ej till fullo
Overensstammer med den observerade temperaturen

Fel gallande forbrukning beror i hog utstrackning pa fel i temperatur. Data for
branslepriser avviker férmodligen nagot fran verkligheten

I modellen beskrivs sambanden mellan priser och volymer med linjara funktioner vilka
givetvis kan ersattas av ickelinjara funktioner om det i framtiden blir mgjligt att finna
empiriska data som kan anvandas for att skatta sadana funktioner. Sddana empiriska data
har dock e] gatt att finna i detta skede.



Om man slutligen beaktar sjalva modellen &r denna ett resultat av de ingaende
parametrarna och fel uppkomna har beror till stor del pa indata.

Under arbetets gang har ett antal faktorer uppmarksammats som kan vara intressanta att
utreda vidare. Detta galler inkluderandet av substansforluster och hanteringskostnader i
modellen, samt konkurrensens paverkan pa branslepriset.
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1. Inledning

1.2 Bakgrund

Detta arbete ar genomfort som ett examensarbete vid institutionen for skogsekonomi vid
SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet.

Fran 1990 till 2006 har andelen fornyelsebar energi som anvands inom
fjarrvarmebranschen okat fran 24 % till 55 % (Energimyndigheten). Forbrukningen av
biobranslen, torv, mm, for fjarrvarme uppgick ar 2006 till drygt 40 TWh. Av detta bestod
ca 20 TWh av tradbrénslen.

Pa langre sikt har fjarrvarmen, enligt Svensk fijarrvarme, en potential att nd en
marknadsandel pa 75 % av varmemarknaden (Svensk fjarrvarme 2004).

Figur 1.1 Tradbransleanvandning i fjarrvarmeverk (Skogstyrelsen, 2008)

Figur 11.5 Tradbransleanvandning i fjarrvedrmeverk

Use of wood fuels in district heating plants
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60

Total energitillforsel

1995 2005 2010

Med den 6kande anvéandningen av tradbranslen och biobranslen som visas ovan i atanke,
samt att en stor del av biobranslena bast produceras pa sommaren men forbrukas pa
vintern vilket medfor ett behov av lagring (Thornqgvist, 1985), bor det vara intressant att
konstruera en modell for att hitta optimala beslut rérande inkdp och lagring for ett
varmeverk.



1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att konstruera en modell som givet ingaende lagervolym, temperatur
och forbrukning hittar de optimala besluten rérande inkdp av brénsle, lagring och
forbranning.

Forbrukningsdata fran ett storre varmeverk i sodra Sverige samt temperaturdata fran
SMHI ligger som grund till berdkningar for bransleforbrukning over aret. Priser for
aktuella branslesortiment kommer fran Skogsstyrelsens statistik.

Modellen dr av mycket generell karaktar och forutsétter att varmeverket har en panna dar
man klarar av att forbranna de branslen som ar vanligt forekommande i Sverige.
Modellens konstruktion bygger pa en metod som kallas dynamisk programmering.

2. Material och Metoder

2.1 Dynamisk programmering

Arbetet har inledningsvis fokuserats pa att fa en forstaelse for metoden dynamisk
programmering. Ett problem som skall 16sas med dynamisk programmering bor kunna
delas in i steg (Markland 1989). Till exempel kan varje steg utgéras av en tidsperiod. Till
varje steg hor ett antal tillstdnd. Antalet tillstand kan vara begransade eller oandliga.
Tillstanden kan exempelvis utgéras av maéjliga lagernivaer en viss vecka. For varje steg
bestams den basta styrningen givet de olika tillstanden. Ett exempel pa styrning skulle
kunna vara den volym man levererar till ett lager varje manad. Givet ett visst tillstand
bestammer styrningen vilket tillstdnd man hamnar i under nasta period.
Tillstandsvariabeln i ndstkommande steg bestams av en overforingsfunktion. Detta leder
fram till ndgot som kallas optimalitetsprincipen som séger att: "oberoende av vad vi gjort
fram till nuvarande steg skall vi i fortsattningen gora det som ar optimalt for de
kommande stegen i processen.” (Winston, 1994). Dynamiska programmeringsproblem
brukar ofta l6sas med hjalp av nagot som kallas bakatrekursion. Med detta menas att
man bdorjar i det sista steget i problemet och I6ser detta som ett enskilt problem. Sedan
lagger man till det nést sista och I6ser det. Detta upprepas tills man kommit till forsta
steget. Till detta 1aggs slutligen restriktioner, som kan vara i form av olikheter,
exempelvis X > 0, eller ekvationer (Markland 1989). En restriktion kan exempelvis
begransa bade minsta och storsta storlek pa ett tillstand. Styrningen begransas ocksa ofta
av nagon form av restriktion.

2.2 Bransleforbrukning

Efterfragan pa fjarrvarme varierar med utomhustemperaturen och detta innebar att
efterfragan &r storre pa vintern an pa sommaren (Bergendahl 2008). Med detta i dtanke ar
det centralt att man i modellen kan beskriva bransleférbrukningen som en funktion av
temperaturen. For detta andamal har temperaturdata, i form av dygnsmedeltemperaturer,



erhallits fran SMHI. Bransleforbrukning har hamtats fran ett storre kommunalt varmeverk
i sodra Sverige.

2.2.1 Temperatur

SMHI:s radata bestaende av dygnsmedeltemperaturer for aren 2005-2008 har raknats om
till manadsmedeltemperaturer.

Da data gallande bransleforbrukning levererats i formen forbrukad MWh/manad, och
modellen skall beskriva férbrukningen veckovis, har veckomedeltemperaturen antagits
vara densamma som manadsmedeltemperaturen. Fran veckomedeltemperaturerna har en
sinusfunktion anpassats for att beskriva temperaturen éver 52 veckor. Sinusfunktionen
har féljande utseende:

Veckomedeltemp. = ¢ + A*sin(2*PI*(t/52 + z))
¢ = vertikal forskjutning

A = amplitud

t = vecka

z = horisontell forskjutning

Funktionen for veckomedeltemperatur tillsammans med observerade data visas i figur 2.1

Figur 2.1 Berdknad veckomedeltemperatur samt observerad temperatur




Fran dessa data har dven avvikelsen fran manadsmedelvérdet tagits fram, detta for att
kunna bedéma hur mycket temperaturen, och darmed forbrukningen kan avvika fran det
normala. Avvikelsen har berdknats pa foljande sétt:

Avvikelse fran medeltemp. = observerad dagsmedeltemp. — manadsmedeltemp.

Awvikelserna fran medeltemperaturerna visas grafiskt i figur 2.2.

Figur 2.2 Avvikelse frdn medeltemp.

Avvikelse C

Medeltemp. C

Observationerna av avvikelser har delats in i fem klasser. For att fa med de storsta
avvikelserna &r den nedre gransen -17 grader C. Den 6vre gransen har satts till 17 grader
C. De observerade avvikelserna har sedan, for att kunna anvandas i modellen réknats om
till procent. Klassindelade, procentuella avvikelser visas i figur 2.3.
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Figur 2.3 Klassindelade procentuella avvikelser fran medeltemperatur.

Frekvens (%)

-3,4 33 34 3,5 10,2 103 17

Avvikelse fran medeltemp. (C)

2.2.2 Bréansleforbrukning

Data for bransleforbrukning levererades i form av forbrukade MWh/manad for aren
2005-2008. Dock har modellen konstruerats for att berdkna de veckovis optimala
nivaerna. For att 6sa detta har forbrukningen manadsvis delats med antalet veckor per
manad. Detta forfarande medfor ett problem, namligen att en manad inte bestar av ett
jamnt antal veckor vilket gor att det blir for fa veckor pa ett ar. For att 16sa detta har en
extra vecka inforts i skarven mellan tva manader dar 6verlappen mellan manad och vecka
ar som jamnast. FOr denna extravecka har ett medelvarde pa bransleférbrukningen for tva
manader antagits. Dock gor anvandandet av en sinusfunktion att man frangar problemet
med manads kontra veckotemperatur.

Vidare har en ekvation som beskriver férbrukningen som en funktion av temperaturen
tagits fram. Detta gjordes med hjalp av regressionsanalys i programmet MINITAB.
Formeln fick foljande utseende:

Forbrukning = 25057 - 1278* Temp

Formeln beskrivs grafiskt i figur 2.4.
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Figur 2.4 Férbrukning som en funktion av temperatur.
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2.3 Kostnader

"Ett forrad eller ett lager kan sagas besta av en viss resursmangd som forvaras i vantan pa
vidare anvandning” (Widén 1973). Det har tidigare konstaterats att material maste lagras
under perioder med obalans mellan tillgang och efterfragan (Jirjis m.fl. 1993). I fallet
med skogsbranslen uppkommer ocksa ett behov av sasongslagring da forutsattningarna
for produktion ar béast pA sommaren, men behovet ar storst pa vintern da den storsta
méngden varme behdvs (Thoérngvist, 1985). | samband med lagring uppkommer
kostnader och i allménhet ar dessa kostnader i proportion till lagrets storlek (Widén,
1973). Exempel pa kostnader som forknippas med lagerhallning av en viss resurs kan
vara ranta pa kapital bundet i lagret, personal och hanteringskostnader,
forsékringskostnader och kostnader for svinn.

2.3.1 Branslekostnader.

De branslekostnader som anvands i modellen baseras pa statistik fran Skogsstyrelsen.
Priserna ar omraknade till medelvarden for samma foljd av ar som bransleforbrukningen
och temperaturen (2005-2008). For de branslen som anvands &r ett pris per kvartal
redovisat, detta for att fanga in prisvariationer 6ver aret. De branslen som anvands i
modellen &r biprodukter fran skogsindustrin (flis, bark och span) och skogsbransle (grot).
Da priset pa biprodukter ar lagre an priset for skogsflis ar det rimligt att anta att
tillgangen pa biprodukter &r begransad (Esping 2009). Om det inte varit begransat skulle
ju ingenting forbrukas av det dyrare skogsbranslet. I modellen har detta hanterats genom
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att lagga pa en "lutning” pa priset for biprodukter. Denna lutning gor att kostnaden for
detta sortiment 0kar ju mer man koper.

I allménhet har vdrmeverk olja som reservbransle (Larsson 2008). Modellen anvander
olja som bransle om det skulle uppsta brist pa biobransle. Priset pa oljan &r uppskattat till
1000 SEK/MWh (Oxeld energi 2009).

Priser pa skogsflis och industribiprodukter beskrivs i figur 2.5.

Figur 2.5 Priser pa skogsflis och industribiprodukter

Biprodukt industri

Kvartal

2.3.1 Kapitalkostnad

Nar man valjer mellan olika handlingsalternativ far det val man gor konsekvenser langre
fram i tiden. Generellt i ekonomisk teori galler det att "om man far en krona idag &r det
mer vart an att fa den om ett ar” (Mansfield, M.fl. 2002) Detta da man alltid kan investera
den och darmed erhalla rénta. | detta arbete galler detta ocksa men da det galler kostnader
istallet for intakter far det féregdende citatet modifieras lite. | detta fall galler att, "det &r
battre att ta en kostnad senare &n nu”. Aven i detta fall ar poangen att man kan fa ranta av
de pengar man annu inte har betalat nagra kostnader med. Det man gor ar att man raknar
ut vad den framtida kostnaden ar véard nu. Man far da nagot som féljaktligen kallas
nuvarde. Diskonteringsfaktorn som anvandes for att rdkna ut vérdet av en framtida intékt
eller kostnad under ar n ser ut pa foljande sétt:

1(1+i)"

i star i denna formel for rantan.

Det finns ett antal sétt att bestimma vilken réanta som skall anvandas. Ofta kan ett
foretags avkastningskrav anvandas som rénta i nuvardesberakningar.

Da denna modell till stor del ar en teoretisk, och i vissa delar fiktiv konstruktion, anvéands
den likaledes fiktiva rantan 5 %. Dock kan rantesatsen ses som en typisk siffra om man
antar realt oférandrade priser (Lohmander. 2009). Manga foretag har ett nominellt
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avkastningskrav pa 7 % och om man antar att inflationen ar 2 % far man en real ranta pa
5 %.

2.4 Modellering

Modellen som anvénts i detta arbete har konstruerats i programmet QBASIC. Detta ar ett
program med vissa begransningar. Det har dock fordelen av att vara relativt smidigt att
anvénda vid snabb programutveckling. En av begradnsningarna i den anvénda
programversionen ar att man maste begransa sig gallande hur mycket data man kan lata
modellen arbeta med. I modellen som anvénds i detta arbete har antalet branslesortiment
begransats till tva: Industribiprodukter, bestaende av bark, torrflis och span, samt
skogsflis bestaende av flisad grot. Vidare har det antagits att dessa tva sortiment har 20
mojliga nivaer for lagring dar varje steg motsvarar 6000 MWh. Med tillgang till en
uppgraderad programversion sa skulle upplésningen i modellen i framtiden kunna utokas
praktiskt taget hur mycket som helst. Modellens nuvarande avgransningar &r i forsta hand
en resursfraga.
Gallande temperatur anvands den sinusfunktion som redovisas i stycke 2.2.1 samt de
sannolikheter for avvikelser fran medeltemperatur som ocksa redovisas.
Forbrukningen i modellen baseras pa den enkla forbrukningsfunktion som finns i stycke
22.2.
Kostnader for bransle ar de som redovisas i stycke 2.3.1. Priserna har ocksa modifierats
sa att de i modellen blir dyrare ju mer man képer av dem. Dock har de tva sortimenten
inte samma “lutning” pa priset. Sortimentet biprodukter har en brantare lutning da det
antas att tillgangen pa det sortimentet ar mer begransat pa grund av sagverkens
forutbestamda kapacitet (Esping 2009).
I de fallen ett reservbransle, i detta fall olja, skulle behtéva nyttjas raknar modellen med
en kostnad pa 1000 SEK/MWh. Denna siffra stods av ett antal aktorer och kan darfor
antas vara rimlig (Oxel6 energi 2009).
Resultaten som levereras av modellen &r foljande:

e Kostnadernas nuvarde for alla kombinationer av ingaende lagernivaer for de tva

branslesortimenten och temperaturer.

e Optimala inképsvolymer, gallande de for modellen aktuella sortimenten, for alla
kombinationer av ingaende lagernivaer och temperaturer.

e Optimala forbranningsvolymer, gallande de for modellen aktuella sortimenten, for
alla kombinationer av ingaende lagernivaer och temperaturer.

Modellens resultat gallande inkGpsniva och branningsniva levereras i form av de

fordefinierade stegen om 6000 MWh och kommer alltsa i modellens utskrift uttryckas
ungefar som ”kop in en niva av sortiment 1”
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3. Analyser och resultat

Ké&rnan i dynamisk programmering ar som det tidigare ndmnts i stycke 2.1 att ”oberoende
av vad vi gjort fram till nuvarande steg skall vi i fortsattningen gora det som &r optimalt
for de kommande stegen i processen”, vilket kallas ”Bellmans optimeringsprincip” med
anledning av att metodikens uppfinnare hette Bellman. (Winston, 1994) och det ar i
nagon man utifran detta citat som resultaten skall tolkas. Man kan fran resultaten saga
vad man skall gora just nu beroende pa vilka ingadngsvarden man har. Dock kan man inte
gora nagra langsiktiga "optimala” prognoser med denna modell, man maste hela tiden
utga fran den situation dar man &r just nu.

3.1 Nuvarde av kostnader

| figur 3.1 beskrivs nuvérdet av kostnaderna vid olika kombinationer av lagernivaer i
vecka 1. Modellen har alltsa i detta fall raknat igenom alla tankbara alternativ sen vecka
52 for att hitta de optimala vardena for vecka 1. | figur 3.1 dr det forutsatt att
temperaturen ligger pa den medeltemperatur som tidigare angivits. 1 figuren beskrivs hur
nuvardet av kostnaderna forandras givet olika kombinationer av lagernivaer for
skogsbransle (I figur 3.1 namngivet som S1.) och industribiprodukter (I figur 3.1
namngivet som S2). Det som gar att utlasa i figuren ar att nuvardet ar lagre vid hogre
lagernivaer av bada branslen. Man kan ocksa utlasa att det vid lagre lagernivaer sker en
storre minskning av kostnaderna fram till nivan 24000 MWh. Detta borde bero pa att
periodens forbrukning ligger runt 24000 MWh och da man har mindre &n detta i lager
betyder det att man tvingas till inkop, antingen av nagot av biobranslesortimenten eller
olja.

Figur 3.1 Nuvéarde av kostnader vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbrénsle) och
S2 (industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 1.
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Om man antar att temperaturen i vecka 1 ar lagre an den medeltemperatur som tidigare
angivits far man en liten forandring. | figur 3.2 ser man att summan av kostnaderna
hamnar nagot hogre, samt att den branta lutningen vid lagre lagernivaer avtar forst vid
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36000 MWh. Detta beror pa att forbrukningen blir hdgre vid lagre temperatur och att man
darmed har ett storre spann dar bransle maste kdpas in.

Figur 3.2 Nuvéarde av kostnader vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbrénsle) och
S2 (industribiprodukter). Lag temperatur, vecka 1.
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For ordningens skull redovisas ocksa hur det ser ut om det ar varmare &n normalt. Som
forvantat far grafen i figur 3.3 ett utseende som ar forskjutet tvartemot figur 3.2. En lagre
kostnad och ett mindre omrade med brant lutning.

Figur 3.3 Nuvéarde av kostnader vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbrénsle) och
S2 (industribiprodukter). Hég temperatur, vecka 1.
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Som avslutning pa delen som ror kostnaden vid olika lagervolymer presenteras figur 3.4
som beskriver hur nuvardet av kostnaderna ser ut dd modellen bara korts 26 veckor, och
darmed beskriver situationen som den skulle se ut mitt i sommaren. Som véantat ar det
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totala nuvardet lagre an vad det &r vecka ett. Detta beroende pa att hela varens kostnader
ej berors. Man ser ocksa att den branta delen av kurvan, som i figur 3.1 ar ganska stor, ar
mycket liten i figur 3.4. Detta beror ocksa har pa att forbrukningen, pa grund av hdog
temperatur, &r mycket liten vilket gor att behovet att kdpa in brénsle inte ar sarskilt stort.
Har kan man ocksa anta att det inte eldas nagon olja vilket gor att summan av
kostnadernas nuvarde &r lagre.

Figur 3.4 Nuvéarde av kostnader vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbrénsle) och
S2 (industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 26.
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3.2 Optimala inképsnivaer

Detta resultat ger information om vilka volymer man skall kdpa in, givet temperatur och
ingaende lagernivaer fran foregaende period. Figur 3.5 visar hur den optimala
inkopsnivan for S1, i vecka 1, varierar med olika lagernivaer for S1 och S2. (S1 och S2
star aven har for skogsbransle respektive industribiprodukter). I figur 3.5 forutsatts det
ocksa att medeltemperaturen rader. Det man kan utlasa i figuren ar att man bor ligga pa
en relativt hdg inkopsniva da man befinner sig pa lagernivaer under 24000 MWh. Vid
hogre lagernivaer minskas successivt inkdpsnivaerna ner till en 1ag inkopsniva. Som det
tidigare ndmnts ar forbrukningen i vecka 1 ca 24000 MWh och det borde forklara att man
ligger pa hoga inkopsnivaer fram till denna lagervolym.
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Figur 3.5 Inkdp av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbréansle)
och S2 (Industribiprodukter) Normal temperatur, vecka 1.
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Da man konstruerar en figur som beskriver de optimala inképsnivaerna av S2 far man en
graf med ett helt annat utseende. Figur 3.6 visar att man aldrig koper storre volymer av
S2 ar 6000 MWh, vilket ar den lagsta majliga nivan. Detta beror pa den lutning som
sortimentens priser har fatt. Lutningen for S2s pris gor att det vid inkOpsnivaer éver 6000
MWh blir billigare att kdpa av sortimentet S1. Detta dr, som tidigare namnt, gjort for att
simulera en situation dar tillgangen pa biprodukter fran industrin ar begransad.

Figur 3.6 Inkdp av S2 (industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 1.
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Om man pa samma satt som under rubriken ”Nuvarde av kostnader” antar att man har en
lagre temperatur under den studerade veckan far man ett resultat enligt figur 3.7. Dér ser
man att punkten dar man skall borja minska sina inkép forskjuts mot en hogre lagerniva.
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Detta beror, liksom i fallet med nuvérdet av kostnaderna, pa att forbrukningen 6kar med
sénkt temperatur. Om man istéllet antar att temperaturen &r hog blir resultatet enligt figur
3.8. Punkten for minskning av inkop forskjuts mot en lagre ingaende lagerniva, da
forbrukningen sjunker med 6kad temperatur. Vad galler inkOpen av industrins
biprodukter sa forandras nivaerna inte namnvart jamfort med figur 3.6. Inképsnivan
overstiger aldrig 6000 MWh och detta beror liksom tidigare pa den prisokning som
modellen lagger pa detta sortiment da man Gverstiger 6000 MWh i inkop.

Figur 3.7 Inkdp av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbréansle)
och S2 (Industribiprodukter). Lag temperatur, vecka 1
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Figur 3.8 Inkdp av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbréansle)
och S2 (Industribiprodukter). Hg temperatur, vecka 1.
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Aven detta stycke avslutas med att ta en titt pa hur situationen ser ut dd modellen endast
korts halvvags, alltsa till vecka 26. | figur 3.9 och 3.10 ser man att det endast skall kopas
in mycket sma volymer av bada sortimenten. Det gar ocksa att se att det vid ett storre
antal kombinationer av lagernivaer &r battre att kopa av S2 (industribiprodukter) an S1.
Det beror dven har pa sortimentens kostnadsokning vid inkép av 6kande volymer.

Figur 3.9 Inkdp av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1 (skogsbréansle)
och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 26.
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Figur 3.10 Inkdp av S2 (industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 26.
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3.3 Optimala férbranningsnivaer

Resultaten géllande optimala forbranningsnivaer av de olika branslesortimenten har visat
sig vara de mest svartolkade. | figur 3.11 visas de optimala forbranningsnivaerna for
sortimentet S1 (skogsbransle) givet olika lagernivaer av S1 och S2 och i figur 3.12 visas
optimala nivaer for S2 (industribiprodukter). Det som gar att utlésa av de bada figurerna
ar att da man har éver 30000 MWh industribiprodukter i lager enbart skall elda sortiment
S1. Vid lagerivaer under detta skall man enligt modellen elda en kombination av de
bada bréanslena.

Figur 3.11 Forbranning av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer fér S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 1.
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Vidare kan man i figurerna 3.11 och 3.12 utldsa att da man har sma ingaende lager av
bada branslen bor man inte heller elda sa mycket av dem. Detta kombinerat med
kunskapen fran figur 3.5 visar att modellen ser det som optimalt att forbranna en del av
det som kdps in medan en del bor laggas i lager till nésta period. Det som inte forbranns
av S1 och S2 borde da rimligtvis ersattas med alternativbranslet olja.
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Figur 3.12 Forbranning av S2 (Industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1

skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, veckal.
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Da man antar att temperaturen &r lagre an medeltemperaturen for perioden far man en
forbranning enligt figurerna 3.13 och 3.14. Notera att skalan pa Y-axeln i figur 3.13
skiljer sig fran ovriga figurer.

Figur 3.13 Forbranning av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer fér S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Lag temperatur, veckal.
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Figur 3.14 Forbranning av S2 (Industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1
skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Lag temperatur, veckal.
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Vid en kallare temperatur kan man se att det &r optimalt att férbrdnna en mix av branslena
vid ett storre antal kombinationer av ingaende lager an vad det &r vid normal temperatur.
Aven har sager modellen att en del av den inkdpta volymen skall forbrannas och att en
del bor lagras till nésta period.

Vid en hdgre temperatur an normalt bor forbranningen se ut enligt figur 3.15 och 3.16.

Figur 3.15 Forbranning av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer fér S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Hog temperatur, veckal.
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Figur 3.16 Forbranning av S2 (Industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1
skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Hog temperatur, veckal.
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Aven i dessa figurer (3.15 och 3.16) &r utseendet i princip det samma som i de
foregaende, vilka beskriver forbranningen vid normal och vid en lagre temperatur.

Da man avslutningsvis tar en titt pa forbranningen da modellen endast korts till vecka 26,
alltsd mitt i sommaren, far figurerna dock ett nagot forandrat utseende jamfort med
tidigare beskrivningar. | dessa fall &r det i nastan alla situationer optimalt att enbart
forbranna sortimentet skogsindustriprodukter.

Figur 3.17 Forbranning av S1 (skogsbrénsle) vid olika kombinationer av lagervolymer fér S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur, vecka 26.

20000
15000

10000

Forbranning av S1 (MWh)

LagernivaS1 (MWh) LagernivaS2 (MWh)

24



Figur 3.18 Forbranning av S2 (Industribiprodukter) vid olika kombinationer av lagervolymer for S1
skogsbrénsle) och S2 (Industribiprodukter). Normal temperatur , vecka 26.
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4. Diskussion
4.1 Resultat

4.1.1 Nuvarde av kostnader

Resultaten i denna del uppvisar egentligen inte nagot som kan upplevas som ologiskt.
Som det tidigare namnts i resultatdelen sker den storsta minskningen av kostnaden da
man gar fran ett obefintligt lager till ett som ar nagot storre, och detta galler, i olika grad,
for alla de temperaturer som behandlas av modellen. Den stérsta minskningen av kostnad
da lagret dkar far man da temperaturen ar lag vilket gor att man kan dra den slutsats att ett
storre lager ar mer motiverat da man har en lagre temperatur. Det ar vart att notera att
kostnadsskillnaden mellan de olika kombinationerna av lagernivaer ar mycket liten, stallt
i relation till hur stora kostnader det rér sig om. Dock kan det anda anses vara av intresse
da det i langa loppet adderar ihop till stérre summor. Den storsta skillnad som uppvisas
mellan hogsta och lagsta kostnad for olika ingdende lagernivaer ar ca 9000 SEK.

Om biobranslets priser pa sikt kommer stabiliseras nagot och pa sa vis blir mer
forutsagbara over aret kommer man antagligen ha battre mojligheter att valja optimala
tidpunkter da man bor bygga upp lager och dven da man inte bor gora det. | nulaget
bedoms energimarknaden i stort vara mycket dynamisk och detta paverkar ocksa priset pa
biobranslena (Sveaskog, 2008)

Det gar att diskutera huruvida det ar relevant att titta pa hur kostnaderna ser ut under
sommaren da de flesta biobransleeldade varmeverk star stilla for revision under denna tid
(Larsson 2008). Detta ar &nda med da det kan vara intressant som ett exempel pa hur
skillnaden kan se ut mot da varmeverket gar pa maxlast.

4.1.2 Optimala inképsnivaer

Inledningsvis kan det vara vért att notera att den "puckel” som syns i figur 3.5 troligen
beror pa att det ar lika optimalt att kdpa in 12000 MWh som att képa 6000 MWh.
Troligtvis ar det alltsa inte mest optimalt att kopa in mer, det ar bara likvardigt. Samma
torde galla for det "dike” som syns i figur 3.6. VVardena kan antas vara optimala men ej
unika.

Det &r ocksa vart att poangtera att den stora skillnaden i inképsniva som uppvisas mellan
de tva branslesortimenten beror pa modellens konstruktion. Som det namnts flera ganger
tidigare i rapporten har det lagts en lutning till sortimentens priser som gor att det blir
dyrare och dyrare ju mer man kdper. Hur denna lutning ser ut i verkligheten &r mycket
svart att svara pa och det varierar med all sannolikhet mellan olika platser i landet. Det
gar aven att har referera till dynamiken pa energimarknaden (Sveaskog, 2008). De
prisokningar som antas i modellen kan saledes vara bade underskattade och 6verskattade.
Dock behdvs denna prisokning for att modellen inte bara skall anvénda sig av det bransle
som &r billigast utan daven jdmna ut inképsvolymerna over tiden.

Da modellen ar konstruerad pa det vis den ar, ar det resultaten gallande sortimentet S1
(skogsbransle) som blir mest intressant att titta pa. Det som syns tydligast ar att modellen
gor stora inkop sa lange man befinner sig pa en kombination av ingaende lagernivaer som
ar lagre an vad forbrukningen for den aktuella veckan &r. Da man nar den lagerniva som
motsvarar aktuell forbrukning sanks inkopsnivan successivt till en lagre niva. De inkop
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som rekommenderas ligger ocksa nagon niva dver den forbrukning som ar aktuell i
perioden, och detta borde rimligen betyda att modellen finner det mer optimalt att bygga
upp en viss buffert for att undvika eldning av alternativbrénslet olja i nd&stkommande
period.

4.1.3 Optimala férbranningsnivaer

Som det ndmns i resultatdelen har resultaten som rér optimala forbranningsnivaer varit
mest svartolkade. Ocksa har uppvisas det fenomen som kan tolkas som att tva alternativ
ar lika optimala. Detta ser man vid lagre lagernivaer av S2 da det skulle kunna antas att
det ar lika optimalt att forbranna bada sortimenten. Att det ar pa detta satt skulle ocksa
kunna vara troligt da det inte finns nagra kostnader forknippade med forbranningen som
gor att nagot bransle &r billigare dn det andra att elda. Man kan dven har séga att vardena
ar optimala men ej unika.

| forhallande till indata rérande forbrukning stammer forbranningsnivaerna éverrens pa sa
satt att modellen anger en forbranning som ligger i niva med de forbrukningsnivaer som
angivits for perioden. Det som vdacker viss undran &r hur den optimala forbranningen ser
ut da man har sma volymer i ingaende lager. Trots stora inkop verkar det som om
modellen véljer att anvénda alternativbrénslet istéllet for att anvénda det betydligt
billigare branslet som kdps in. Detta skulle, i och for sig, kunna stamma, da det &r
tankbart att det ar mer optimalt att behalla de inkopta volymerna i lager for att anvanda
dem senare. Det som gor att man staller sig fragande till resultaten rorande forbranningen
ar det man ser da man tittar pa forbranningen vid en temperaturer kallare &n normalt. Da
forbranns det ndmligen en storre volym an vad som finns i lager och inkdp tillsammans.
Detta forklaras dock med att den volym som Overstiger biobrénslets mangd ersatts med
olja. Detta ar ocksa vad som sker i verkligheten vid lagre temperaturer (Nystrom, 2008)

4.2 Substansforluster

Lagring av organiskt material medfor i de flesta fall substansforluster. (Jirjis, Thorngvist.
1990) Detta beror pa mikrobiell och kemisk nedbrytning i materialet. Substansforlusten
kan sdgas vara liktydig med forlust av torrmassa. Vid lagring av sonderdelat material
beror substansforlusternas omfattning bl.a. pa stackstorlek, materialsammansattning och
fukthalt.

Vidare finns det studier som visar pa att material som ej ar kompakterat far lagre forluster
an det som &r packat (Thornqvist, 1986). Lagringsforsok av flis tillverkad av
grandominerad grot har resulterat i substansforluster pa ca 1.5 % per manad under ett
halvar (Jirjis, Thornqvist. 1990). Forsok dar torrflis lagrats under tva manader har visat pa
minimala substansforluster (Lehtikangas, Jirjis 1998).

Forluster forekommer ocksa i material som inte dr sonderdelat (Lehtikangas, 1998).
Forluster med en knapp procent per manad har uppvisats vid lagring av losgrot. Vid
lagring av buntade avverkningsrester finns undersokningar som pekar pa marginellt hogre
substansforluster an da man lagrar 16s grot (Jirjis, Norden. 2005). Vid lagring av buntad
gron grot har nagot storre forluster uppvisats an da man lagrat brun dito. Lite beroende pa
vilken maskin som anvants blir forlusten per manad mellan 1.1 och 1.4 %. Vid brun grot
ar motsvarande siffra mellan 0.2 och 1.1 %.

Aven torv drabbas av substansforluster da den lagras (Gardenas, 1984). Beroende pa
humifieringsgrad har forluster pa 0.5 till 1 % uppvisats.
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Bark kan ofta upplevas som det mest kritiska materialet ur lagringssynpunkt
(Lehtikangas, 1998). Barken harror ofta fran ved som lagrats under bevattning vilket
medfor en hdg fukthalt. Da bark ar ett mycket inhomogent material ar det svart att
bestamma substansforluster pa ett noggrant sétt (Lehtikangas, Jirjis 1998). Men det finns
resultat som pekar pa forluster pa 10 % efter tva manaders lagring. Ytterligare en studie
pa bark fran vatlagrade stockar uppvisar forluster pa drygt 4.5 % per manad (Fredholm,
Jirjis. 1998).

Pa grund av begransningarna i den anvanda versionen av QBASIC har det dock inte
raknats med nagra substansforluster da de pa veckoniva bedomts vara for sma for att ge
nagot utslag. Da modellen avgransat de olika mojliga lagernivaera i steg om 6000 MWh
kommer substansforlusterna inte att synas. Om man daremot skulle utforma en modell
dar varje tidssteg ar storre, exempelvis en manad, skulle kanske substansforlusterna bli en
viktigare faktor. Aven i en modell dér de férutbestimda lagernivaerna ar mindre &n i den
aktuella modellen skulle det eventuellt bli intressant att titta pa substansforlusterna. Det
skulle mojligtvis ocksa bli intressant om man anvénde sig av ett program dar man inte
skulle behdva dela in lagernivaerna i fasta steg. Da skulle effekten av substansforlusterna
kanske ha fangats upp pa ett annat satt.

4.3 Hanteringskostnader

Da material skall lagras uppkommer merkostnader for den extra hantering som lagret
medfor. | fallet med biobranslen uppstar kostnaderna i samband med den 6kade
maskinhantering som de lagrade volymerna for med sig. Manga varmeverk ar byggda for
ratt manga ar sedan och har med tiden blivit inbaddade i annan stadsbebyggelse
(Nystrom, 2008). Detta medfor att lagringsutrymmet vid sjalva pannan ar starkt begransat
och lagring av stérre volymer maste ske pa en terminal utanfor bebyggelsen. Det &r ocksa
svart att fa tillstand att sonderdela material pa centralt belagna platser pa grund av buller
och dammbildning. Denna terminalhantering medfor en extra kostnad for omlastning och
transport mellan terminal och forbranningsanlaggning.

| tva tidigare gjorda examensarbeten satts kostnaden for terminalflisning till 20 kr/MWh
(Andersson, 2005) (Engblom, 2007). I Anderssons rapport finns &ven kostnader for
ovriga hanteringskostnader beskrivna. Ovrig hantering p& upplagsplatsen, exempelvis
lastning av lastbilar, satts till 7,5 kr/MWh och transport av flisat material (10) km mellan
terminal och varmeverk uppges uppga till 2,10 kr/MWh. Forfattaren tar d&ven upp en fast
terminalkostnad pa 3 kr/MWh, om lagringen sker pa en yta av 1 ha.

Detta ar aspekter som relativt enkelt borde kunna inkluderas i en vidareutveckling av
modellen som anvants i detta arbete, men da tiden blivit knapp har detta utelamnats. Det
blir &ven mer intressant att titta pa hanteringskostnaden da man anvander en modell som
kan rakna med fler branslesortiment. | nulaget &r de bada sortimenten likvardiga i
avseende pa hanteringskostnader, men om man inkluderar oféradlade bréanslen, som
kraver sonderdelning innan férbranning och ddrmed medfér hdgre hanteringskostnader,
borde detta ge intressanta utslag i en modell.
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5. Felkallor

5.1 Temperatur

Den sinusfunktion som anpassats till temperaturen déverensstaimmer naturligtvis inte helt
med den verkliga temperaturen. De storsta avvikelserna far man i slutet av aret da
sinusfunktionen anger en lagre temperatur &n vad det &r i verkligheten vilket medfor att
forbrukningen blir hdgre an vad den egentligen skulle varit. Ett ytterligare problem som
involverar bade temperatur och bréansleforbrukning ér att modellen raknar i veckor, men
bransledata har levererats i manadsvolymer. Aven de avvikelser fran medeltemperaturen
som angivits skulle kunna vara en kélla till fel. Fér anvandningen i modellen har ju dessa
klassindelats i temperatursteg om 6.8 grader Celsius. Detta &r ett relativt stort
temperaturspann som i modellen far samma varde. Till sist kan man konstatera att de
temperaturdata som anvants harror fran valdigt fa ar. Detta pa grund av att
medeltemperaturen har raknats fram utefter de fa ar som det har funnits bransledata for.
Med sa fa ar som underlag kan man anta att vardena gallande temperatur, samt
avvikelserna fran den samma, ar nagot osakra.

5.2 Bransleforbrukning

Fragorna om bransleforbrukning och temperatur hanger ju till stor del ihop eftersom den
forsta beror pa den andra Sa de felaktigheter och osakerheter som upptréader i
temperaturen paverkar obonhorligen bransleférbrukningen pa ett eller annat sétt. Den
ekvation som beskriver férbrukningen som en funktion av temperaturen ar visserligen i
det narmaste identisk med den verkliga forbrukningen, men da temperaturens
sinusfunktion avviker nagot fran den faktiskt observerade temperaturen kommer
forbrukningen ocksa att avvika fran den faktiska.

5.3 Branslekostnader

Skogsstyrelsen presenterar data for biobranslepriser kvartalsvis och det ar ocksa i denna
form data har anvénts i modellen for att beskriva variation 6ver aret. Dock ar
biobranslesortimentet sa pass nytt att det kan finnas tidstrender i datat dven pa mycket
kort sikt. Det ar ganska tydligt att tidstrenderna finns dar pa langre sikt men det skulle
aven kunna paverka datat fran den korta tidsperiod som anvants i modellen. Om det
skulle vara sa att priserna paverkas av 6kad konkurrens, eller tvartom okad tillgang, sa
beskriver ju inte statistiken de arligen aterkommande prisfluktuationerna man vill komma
at.

Den storsta risken till fel géllande brénslekostnaderna torde vara den prisdkning som
lagts till brénslenas priser. Samtidigt som det &r nodvandigt for att férhindra att modellen
bara anvander sig av ett brénsle gor dessa prisokningar att priserna kan bli felaktiga.

5.4 Modellen

Modellen som slutligen konstruerats ar ju till viss del en summa av de data som den
matats med. Detta gor att modellen i sig inte behdver vara ett problem utan snarare ett
uttryck for fel tidigare i kedjan.
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6 Uppslag till vidare studier

Under arbetets gang har det uppkommit fragor och idéer som det inte funnits tid for att
undersoka. Har presenteras slutligen nagra uppslag som kan vara av intresse for vidare
efterforskningar for att géra modellen som anvénts i detta arbete mer tillampbar.

6.1 Utvecklad modell

Den version som anvénts i detta arbete bor nog narmast ses som en start till nagot storre.
Viktiga faktorer som substansforluster, forandringar i branslets varmevarde och
hanteringskostnader bor pa nagot satt inforlivas i modellen. Det faktum att manga
varmeverk idag ligger inne i tatorter skapar ett behov av att kunna beskriva 6kande
kostnader da material maste mellanlagras pa terminal utanfor samhallet. | samband med
detta kan det ocksa bli intressant att beakta kostnader for nya sortiment med en lagre
foradlingsgrad, som kréver ytterligare bearbetning och sénderdelning.

For att 6ka modellens upplésning skulle det vara intressant att anpassa utformningen sa
den fungerar i ett kraftfullare program &n den nuvarande versionen av QBASIC. Da
skulle man kanske kunna uppna den detaljeringsgrad som kravs for att exempelvis
substansforluster skall ge nagon effekt.

6.2 Konkurrensens paverkan pa biobranslepriset.

For att pa ett mer korrekt sétt beskriva prisokningen da konkurrensen om bréanslet kar
vore det spannande att pa ett begransat geografiskt omrade titta pa hur konkurrensen
faktiskt paverkar den aktuella varorna skogsindustribiprodukter och skogsbranslen. Detta
ar troligen ett mycket kravande projekt, men om majligheten fanns skulle det sékerligen
vara av stort intresse.
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Bilaga A

Det datorprogram for stokastisk dynamisk programmering som redovisas nedan har
utvecklats i samverkan mellan Peter Lohmander och Bengt Aggeryd.

REM

REM SF090308.bas

REM Peter Lohmander (Algorithm and software programming)
REM and Bengt Aggeryd (Application data)

DIM (20, 20, 5), £2(20, 20, 5), TP(5), D(53)
DIM deci(20, 20, 5), dech(20, 20, 5)
CLS

OPEN "outflex.dat” FOR OUTPUT AS #1
REM Each temperature step represents 6.8 degrees Celsius

REM mm oo o e e e e
tempstep = 6.8

TP(1) =.0084

TP(2) = .1557

TP(3) = .6532

TP(4) = .1827

TP(5) = 0!

perl =1/52

r=.05
REM Each stock level step represents 6000 M\Wh
REM -
enestep = 6000

maxarea = 20

REM s1 represents the fuel assortment forest fuel, GROT
REM s2 represents the fuel chips and bark, sometimes with saw dust included
REM —mmm o e oo e e
slmax =20
s2max = 20
tempmax =5
tmax = 52

FORt=1TO tmax
D(t) = EXP(-r * t * perl)
NEXT t



REM Initial zeros at t = (tmax+1)
FORs1 =0 TO slmax

FOR s2 =0 TO s2max

FOR temp = 1 TO tempmax
f2(s1, s2,temp) =0

NEXT temp

NEXT s2

NEXT sl

REM Stochastic dynamic programming
FOR t =tmax TO (tmax - 19) STEP -1
PRINT "t=";t

REM Calculation of the expected temperature as a function of t
S ——
Etemp = 8!+ 9.37 * SIN(2 * 3.14 * (t / 52 + .699))

FOR s1 =0 TO slmax
FOR s2 =0 TO s2max
FOR temp =1 TO tempmax

REM Calculation of energy demand as a function of the temperature
L ——

CorTemp = Etemp + tempstep * (temp - 3)
Demandexact = 25057 - 1278 * CorTemp
Demand = INT(Demandexact / enestep + .5)

minf = 99999999
optdec =0

FOR i1 =0 TO slmax
FOR i2 =0 TO s2max

REM PRINT "t=";t;"s1=";s1;"s2=";s2; "temp =", temp; "il =";i1;"

FORb1=0TOs1

slnext=sl +il-bl

IF slnext > simax THEN GOTO 103
FORb2=0TOs2

s2next=s2 +i2 - b2

IF s2next > s2max THEN GOTO 104

IF slnext + s2next > maxarea THEN GOTO 104
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IF bl + b2 > Demand THEN GOTO 104
ba=0
IF bl + b2 < Demand THEN ba = Demand - b1 - b2

REM Procurement costs of different fuels

fall=0

IFt>26 THEN fall =1
IFt>52THEN fall=0
IFt>78 THEN fall = 1
cil=148+5*fall +1* (i1 -1)
Ci2=132+20*(i2-1)

REM Cost of oil reference http://www.oxeloenergi.se/index.php?id=340
c=cil*il+ci2*i2+10*bl+ 10 *b2 + 1000 * ba
h =1* (slnext) + 1 * (s2next)

efnext=0

FOR A =1 TO tempmax

efnext = efnext + TP(A) * f2(slnext, s2next, A)
NEXT A

locf = D(t) * (c + h) + efnext

IF locf < minf THEN deci(s1, s2, temp) = 100 * il + i2
IF locf < minf THEN decb(s1, s2, temp) = 100 * bl + b2
IF locf < minf THEN pefnext = efnext

IF locf < minf THEN minf = locf

104 NEXT b2
103 NEXT bl
102 NEXT i2
101 NEXT il

f(s1, s2, temp) = minf

NEXT temp
NEXT s2
NEXT sl

FOR s1 =0 TO slmax

FOR s2 =0 TO s2max

FOR temp = 1 TO tempmax
f2(s1, s2, temp) = f(s1, s2, temp)
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NEXT temp
NEXT s2
NEXT sl

NEXT t

REM Results are printed
REM =-essemssmmmmmeeecen s aeeee s e e e ee e e e e e

PRINT #1, " Optimal objective function values:"

FOR temp =1 TO tempmax

PRINT " temp ="; temp

FORs1=0TO 10

PRINT "s1=";s1

FORs2=0TO 10

PRINT #1, USING "###HHHHH#H#HH##", temp; s1; s2; f(s1, s2, temp)
NEXT s2

NEXT sl

NEXT temp

PRINT #1, " Optimal procurement levels:"

FOR temp =1 TO tempmax

PRINT "temp ="; temp

FORs1=0TO10

PRINT "sl=";s1

FORs2=0TO 10

PRINT #1, USING "#####"; temp; s1; s2; deci(s1, s2, temp)
NEXT s2

NEXT s1

NEXT temp

PRINT #1, " Optimal levels of burning:"

FOR temp =1 TO tempmax

PRINT "temp ="; temp

FORs1=0TO10

PRINT "sl=";s1

FORs2=0TO 10

PRINT #1, USING "#####"; temp; s1; s2; decb(s1, s2, temp)
NEXT s2

NEXT s1

NEXT temp

END
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