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Tillatna hjalpmedel

Vid denna tentamen far féljande hjilpmedel anvindas:
* Miniriknare utan information med anknytning till kursen.
* En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ¢j kopia).
Denna sida skall limnas in tillsammans med svarsbladet.



DEL 1 (OBLIGATORISK)

Skriv alla svar pa det bifogade svarsbladet. Nagra motiveringar eller beridkningar behover inte
redovisas.

Del I kan totalt ge 40 poing. Godkint betyg garanteras vid 33 poing, Om resultatet pa del I upp-
gar till minst 31 poiang ges moijlighet att vid en extra skrivning komplettera till godkint betyg (E).

Uppgift 1 (4 p)
Besvara féljande teorifrigor genom att vilja ez alternativ, som du anser ar korrekt.

a) (1 p) Vilken eller vilka aktorer har ansvaret for att frekvensen i elsystemet halls inom de nomi-
nella grinserna (t.ex. 49,9-50,1 Hz i Nordel-systemet)?

1. Systemoperatoren.
2. De balansansvariga.
3. Producenterna.

b) (1 p) Vilken eller vilka aktérer har ansvaret for att ekonomiskt ansvarig fOr att systemet under
en viss handelsperiod (t.ex. en timme) tillférs lika mycket energi som férbrukats?

1. Systemoperatoren.
2. De balansansvariga.
3. Konsumenterna.

c) (2 p) Med efterhandshandeln avser vi all handel som sker efter sjilva leveranstimmen (eller
nagon annan handelsperiod). Pa efterhandsmarknaden kan man handla med f6ljande typer av kon-
trakt: I) Balanskraft, d.v.s. da en balansansvarig aktor siljer ett eventuellt 6verskott 1 sin balans till
systemoperatoren, eller da en balansansvarig aktor képer av systemoperatoren for att ticka ett
eventuellt underskott i sin balans, IT) Fastkraft, d.v.s. dd en siljaren férbinder sig att leverera en viss
mingd energi i varje handelsperiod under kontraktets giltighetstid, III) Reglerkraft, d.v.s. da en
aktor pa begiran av systemoperatoren tillfor systemet mer effekt (uppreglering) eller da en aktor pa
begiran av systemoperatoren tar ut mer effekt fran systemet (nedreglering).

1. Inget av pastiendena ir sanna.
Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och III 4r sanna men inte 11.
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Uppgift 2 (6 p)

Antag att man pa elmarknaden i Land har perfekt konkurrens, alla aktorer har perfekt information,
samt att det inte finns nagra nit- eller effektbegrinsningar. Data f6r elmarknaden i Land ges i
tabell 1 nedan. De rorliga produktionskostnaderna antas vara linjira inom de angivna intervallen,
d.vs. da produktionen ir noll dr priset pa den ldgsta nivin och vid maximal produktion ir priset
maximalt.

Den 1 januari innehaller vattenmagasinen totalt 25 TWh och enligt lingtidsprognoserna for
elmarknaden (vilka som sagt var antas vara felfria) ska magasinen innehalla 20 TWh den 31
decembert.

Tabell 1 Data for elmarknaden i Land.

Produktionskapacitet [TWh] Rorlig produk-
Kraftslag ' o _ 1 maj till 31 tionskostnad

1 januari till 30 april december [/ MWh]
Vattenkraft (tillrinning) 55 10 30-60
Kirnkraft 30 50 100-120
Kolkondens 10 20 350-500
Gasturbiner 5 10 800-1 000
Elfétbrukning [TWh/4t] 55 110

a) (2 p) Vilket elpris skulle man fa pa elmarknaden i Land om det inte finns ndgon magasinsbe-
gransning, d.v.s. om vattenmagasinen hade oindlig lagringskapacitet och hela vattenkrafttillrin-
ningen kan utnyttjas under aret?

b) (2 p) Hur mycket skulle vattenmagasinen innehalla natten mellan 30 april och 1 maj vid mid-
natt om det inte finns ndgon magasinsbegrinsning, d.v.s. om vattenmagasinen hade oandlig lag-
ringskapacitet?

c) (2 p) Antag att vattenmagasinen i Land har en begrinsad lagringskapacitet. Hur stor dr denna
lagringskapacitet om elpriset mellan 1 januari och 30 april 4r 395 &/MWh medan elpriset fran 1
maj till 31 december 4r 440 & /MWh?



Uppgift 3 (6 p)

Figuren nedan visar den totala elproduktionen i de reglerstyrkestyrda kraftverken som funktion av
frekvensen 1 ett visst elsystem.
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a) (2 p) Klockan 11:01 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 50,01 Hz. Vid detta tillfille 6kar det termiska kraftverket Sotinge sin elproduktion med
200 MW. Kraftverket Sotinge deltar inte i primirregleringen. Vilken frekvens fiar man i systemet
efter att primirregleringen dterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (2 p) Klockan 11:03 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 50,04 Hz.Vid detta tillfille 6kar lasten i systemet med 200 MW. Vilken frekvens far man i
systemet efter att primarregleringen aterstallt balansen mellan produktion och konsumtion?

c) (2 p) Klockan 11:07 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen ar 49,92 Hz.Vid detta tillfille 6kar lasten i systemet med 200 MW. Vilken frekvens far man i
systemet efter att primarregleringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?



Uppgift 4 (12 p)
Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infért f6ljande beteckningar:

Index f6r kraftverken: Block I - 1, Block 11 - 2, Block III - 3.

ﬁGg = rorlig produktionskostnad 1 kraftverk g,
Ca = startkostnad i kraftverk g, g =1, 2, 3,
G, { = elproduktion i kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24

é'gt = installerad effekt i kraftverk g, g =1, 2, 3,
G, = minimal elproduktion da kraftverk g 4r i drift, g = 1, 2, 3,
Z = forvintat elpris timme t, t=1, ..., 24,
Sér,t = startvariabel for kraftverk g, timmet,g=1,2,3,t=1, ..., 24,

Ug, o = driftstatus i kraftverk g vid planeringspetiodens borjan, g =1, 2, 3,
ug,t = driftstatus i kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24.

a) (3 p) Vilka av beteckningarna ovan representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) Stads energi AB siljer el pa den lokala bérsen ElKring, Formulera malfunktionen i
bolagets planeringsproblem om syftet med planeringen ar att maximera intakterna fran el sald
minus kostnaderna i det termiska kraftverket. Anvind beteckningarna ovan.

c) (1 p) Hur formuleras sambandet mellan driftstatus och minimal elproduktion f6r kraftverk g,
timme t?

1, ggﬁt'gg'“gatfg'
i Gg’t_ég'ug’t;o'
. g,t—_g-ug,t_ .

d) (2 p) Betrakta ett vattenkraftverk dir den maximala tappningen dr 100 m3/s. Vid maximal
tappning 4r den relativa verkningsgraden 96% och kraftverket producerar 36 MW. Den bista verk-

ningsgraden erhalls vid tappningen 68 m3/s. Hur stor ir den maximala produktionsekvivalenten i
detta kraftverk?

e) (2 p) Antag att korttidsplaneringsproblemet for tre vattenkraftverk formulerats som ett LP-
problem dir malfunktionen ér att maximera virdet av sparat vatten. Optimeringsproblemet har
sedan 16sts med hjilp kommersiell programvara (t.ex. GAMS). Lit v;  beteckna dualvariabeln till
den hydrologiska balansen for kraftverk i, timme t. I f6ljande situationer har dualvariablerna rimliga
virden: I) Om alla ; (<0, 1I) Omalla v; >0, III) Om kraftverket j ligger direkt nedstroms kraft-
verk I och Vit Ve

1. Endast I 4r sant.

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastaendena ir sanna.
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Uppgift 5 (12 p)

Ekibuga ir en stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till ndgot nationellt elnit, utan man har ett
eget lokalt system som fOrsorjs av ett vattenkraftverk i ndrbeldgna Ekiyira. Det lokala systemet
omfattar ocksa nagra mindre byar pa vagen mellan Ekiyira och Ekibuga. Vattenkraftverket saknar
magasin, men vattenflédet ar alltid tillrickligt stort for att man ska kunna producera installerad
effekt (800 kW) och risken for driftstopp 1 kraftverket dr férsumbar. Varaktighetskurvan f6r den
totala lasten 1 systemet visas 1 figuren nedan.
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a) (2 p) Hur stor dr den forvintade ickelevererade energin per timme f6r systemet med enbart
vattenkraftverket?

b) (2 p) For att forbittra leveranssikerheten i systemet Gvervager man att sitta upp en dieselge-
nerator 1 Ekibuga. Den tinkta dieselgeneratorn skulle ha 100 kW installerad effekt, 75% tillgang-
lighet och driftkostnaden 2 & /kWh. Den férvintade ickelevererade energin om man beaktar bade
vattenkraftverket och dieselgeneratorn dr 1,25 kWh/h. Berikna den férvintade driftkostnaden per
timme for systemet med ett vattenkraftverk och en dieselgenerator.

c) (3 p) Ettalternativ till dieselgeneratorn for att forbittra leveranssikerheten dr att sitta upp ett
vindkraftverk i Kasozi. Vindkraftverket skulle fi en installerad effekt pa 400 kW och den tillging-
liga produktionskapacitet modelleras enligt tabell 2. Berdkna LOLP f6r systemet med ett vatten-
kraftverk och ett vindkraftverk.

Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sa hir:

Ng

|~:g(x) = Z pg’ iIEg_l(x—xg’ i).
i=1

Tabell 2 Modell av vindkraftverket i Kasozi.

Tillging]i .
produktionsgkafacgitet kW] Sannolikhet [%]
0 15
100 20
200 20
300 15
400 10




d) (2 p) For att ta hansyn till de relativt hoga forlusterna pé ledningarna mellan Ekiyira och Eki-
buga 6nskar man anvinda en multi-areamodell. Antag att man viljer att anvinda slumptalskomple-
ment for att férbittra noggrannheten i simuleringen. Vilket virde far slumptalskomplementet, D*,
om den totala lasten 1 systemet slumpas fram till D = 500 kW?

e) (2 p) Antag att man simulerar elsystemet 1 Ekibuga med hjilp av en kombination av stratifie-
rad sampling och kontrollvariabler. Resultaten fran 2 000 scenarier i en simulering av systemet med
vattenkraftverk och dieselgenerator redovisas 1 tabell 3. Hur stor dr den férvintade skillnaden mel-
lan multi-areamodellen och SPS-modellen?

f) (1 p) Vilken skattning av LOLP ger Monte Carlo-simuleringen i tabell 3 om en stokastisk pro-
duktionskostnadssimulering ger att risken for effektbrist dr 2,5%7

Tabell 3 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av elsystemet i Ekibuga.

Resultat frin multi-areamodell, Resultat fran SPS-modell,
Antal h h
. nta
Stratum, | Stratumvikt, scenarier, D Xi h > Zi
h @y, n i=1 i=1
h (déir X; |, dr det observerade virdet | (dér z; |, dr det observerade virdet

pa LOLO i scenario i, stratum h) | p4 LOLOgpg i scenario i, stratum h)

1 0,9 0 0* O*

2 0,075 1000 300 0

0,025 1000 1000 1000

* 1 dessa scenarier dr den tillgingliga produktionskapaciteten tillrickligt stor for att ticka den maximala lasten plus de

maximala forlusterna och siledes vet man att LOLO =0 for alla dessa scenarier.




DEL Il (FOR HOGRE BETYG AN GODKANT)

Alla beteckningar som infors skall forklaras. Losningarna skall vara sd utforliga att det utan pro-
blem gar att f6lja tanke- och berikningsgangen.

Svaren pa de olika uppgifterna skall limnas in pé olika blad, men svar pa deluppgifter (a, b, c, 0.5.v)
kan skrivas pa samma blad. Falten Namn, Blad nr och Uppgift nr skall fyllas 1 pa varje blad.

Del IT kan ge totalt 60 poang. Del II kommer endast att rittas om tentanden erhallit minst 33
poing pa del I. Om sa dr fallet summeras resultatet pa del I, del II och bonuspoingen. Denna
summa ligger till grund f6r vilket betyg (A, B, C, D, E) som ges pa tentamen.

Uppgift 6 (10 p)

Betrakta en férenklad modell av elmarknaden i Rike, dir man antar att det rader perfekt konkur-
rens, dir alla aktOrer har tillgang till perfekt information och dér det inte finns nagra magasins-
eller effektbegrinsningar. Data for elproduktion och elkonsumtion ges i tabell 4. De rérliga pro-
duktionskostnaderna antas vara linjira i de angivna intervallen, d.v.s. dd produktionen ir noll ér
priset pa den ldgsta nivan och vid maximal produktion ir priset maximalt. Antag ocksa att nyttan
av varje konsumerad MWh kan virderas till 1 000 .

Tabell 4 Data for produktion och konsumtion pa elmarknaden i Rike.

Produktionskapacitet o
Kraftslag [TWh/f] Ro[il;o’l\i%;:rd
Norra Rike  Sédra Rike
Vattenkraft 60 10 5
Kirnkraft 0 70 80-120
Fossila brinslen 8 12 300-540
Elférbrukning 15 130

a) (4 p) For nirvarande anvinder systemoperatoren Riksndt motkép for att hantera begrins-
ningar pa 6verforingskapaciteten mellan den norra och sédra delen av Rike. Detta innebir att pris-
bildningen pa elmarknaden inte paverkas av nagra transmissionsbegransningar. Berikna foljande
6verskott:
* Producenternas sammanlagda Gverskott, d.v.s. virdet av all sald el minus de rorliga
produktionskostnaderna.
* Konsumenternas sammanlagda 6verskott, d.v.s. virdet av all elkonsumtion minus
kostnaderna for att kopa el.

b) (4 p) Antag att systemoperatoren Riksnit i stallet infOr tva prisomraden: ett for norra Rike
och ett for sédra Rike. Den maximal 6verforingskapaciteten mellan de tva prisomradena ér
46 TWh/ér. I det hir fallet kommer transmissionsbegrinsningen att paverka prisbildningen pa
elmarknaden. Berikna producenternas respektive konsumenternas sammanlagda 6verskott.

Observera att all el som producenterna matar in i norra delen av landet (alltsa dven den del som
exporteras soderut) erhaller omradespriset f6r norra Rike. Pa motsvarande sitt maste alla konsu-
menter 1 sodra Rike (alltsa dven de som koper el importerad fran norra Rike) betala omradespriset
for sodra Rike.

c) (2 p) Antag att Riksnit sparar 2 325 M& /ir pa att inféra prisomriden. Vilket av alternativen
ovan dr att foéredra ur samhillsekonomisk synpunkt? Glém inte att motivera ditt svar!

8



Uppgift 7 (10 p)

Betrakta ett elsystem bestaende av de tre linderna Aland, Beland och Celand. Primarregleringen i
de tre linderna dr uppdelad i en normaldriftreserv och en storningsreserv. Normaldriftreserven dr
till for att hantera normala variationer i t.ex. last och vindkraftproduktion. Stérningsreserven ar till
for att hantera bortfall i stérre kraftverk. Férdelningen av reglerstyrkorna for dessa reserver fram-
gar av tabell 5.

Vid ett visst tillfalle ar frekvensen 49,9 Hz och det rader balans mellan produktion och konsum-
tion. Data for transmissionsférbindelserna mellan linderna ges i tabell 6. Varje férbindelse ar for-
sedd med ett skyddssystem som efter en viss tidsf6rdrojning automatiskt kopplar bort férbindel-
sen om flodet skulle Gverskrida den maximala kapaciteten. Effektflodena pa HVDC-férbindelsen
paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kontrolleras manuellt.

Tabell 5 Fordelning av reglerstyrkan.

Normaldriftreserv Stérningsreserv
Land (tillganglig mellan 49,9 och 50,1 Hz) (tillganglig mellan 49,5 och 49,9 Hz)
[MW/Hz] [MW/Hz]
Aland 2250 1000
Beland 3250 1500
Celand 500 500

Tabell 6 Data for transmissionsforbindelserna.

Forbindelse Typ Nuvarande transmission [MW] kaplz:/i::tmﬂ%[\x/]
Aland <> Beland Vixelstrom 1000 MW frin Aland till Beland 1300
Aland <> Celand Likstrom (HVDC) 400 MW fran Aland till Celand 600
Beland <> Celand Vixelstrém 100 MW frin Beland till Celand 1000

a) (2 p) Antag att det intriffar ett bortfall 1 ett stort kraftverk i Aland. Hur stort far bortfallet
maximalt vara om frekvensen inte ska sjunka ligre in 49,5 Hz och om inte ndgon transmissions-
forbindelse ska bli 6verbelastad?

b) (2 p) Antag att det 1 stillet intriffar ett bortfall i ett stort kraftverk i Beland. Hur stort far
bortfallet maximalt vara om frekvensen inte ska sjunka ldgre dn 49,5 Hz och om inte nagon trans-
missionsforbindelse ska bli 6verbelastad?

c) (2 p) Antag att det i stillet intraffar ett bortfall i ett stort kraftverk i Celand. Hur stort far
bortfallet maximalt vara om frekvensen inte ska sjunka ldgre dn 49,5 Hz och om inte nagon trans-
missionsforbindelse ska bli 6verbelastad?

d) (4 p) Det storsta kraftverket 1 Celand dr ett kdrnkraftverk med en installerad effekt pa
1 050 MW. Antag att storningsreserven maste kunna hantera ett bortfall av hela produktionskapa-
citeten i detta kraftverk 1 den ovan beskrivna situationen. Hur kan man snabbt (d.v.s. utan att
investera i nya kraftverk, forstirka transmissionskapaciteten eller upphandla mer reglerkapacitet)
se till att systemet uppfyller detta krav?



Uppgift 8 (20 p)

Spranget

Strommen ,[[m]

Brinninge

AB Elkraft dger tre vattenkraftverk lokaliserade enligt figuren ovan. Data f6r vattenkraftverken ges
1 tabell 7. Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas. Bolaget dger dven det termiska kraftverket
Brinninge. Da Branninge ar 1 drift maste produktionen hallas i intervallet 50-300 MW. Den rorliga
produktionskostnaden dr 450 SEK/MWh och startkostnaden 4r 13 000 SEK dé kraftverket varit
ur drift tva timmar eller lingre och 5 000 SEK om kraftverket har varit ur drift under endast en
timme. Enligt den gillande driftplanen f6r Brinninge kommer kraftverket att tas ur drift 23:00 pa
onsdag kvill.

Den el bolaget producerar siljs pa den lokala elb6rsen EIKrang. Senast onsdag kl. 12:00 ska AB
Elkraft skicka in bud for varje timme under torsdagen. I tabell 8 visas AB Elkrafts prognos for pri-
serna pa torsdagen. Bolaget antar att man kan silja obegrinsade mingder el till dessa priser. Diref-
ter riknar man med ett genomsnittligt elpris pa 400 SEK/MWh och att sparat vatten kan anvin-
das till elproduktion vid bista verkningsgrad.

a) (15 p) Formulera AB Elkrafts planeringsproblem som ett MILP-problem. For parametrarna
ska beteckningarna i tabell 10 anvindas (det dr dock dven tillatet att ldgga till ytterligare beteck-
ningar om man anser att det beh6vs).
OBS! For att fa full podng pa denna uppgift krivs att
* Beteckningarna f6r optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
* Optimeringsproblemet ska vara sa formulerat att man tydligt kan se vad som dr mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ir variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.

b) (5 p) Antag att det finns en viss osikerhet kring priserna pa torsdagen. Forutom prisprogno-
sen fran tabell 8 finns dven en alternativ prisprognos enligt tabell 9. Antag att AB Elkraft for varje
timme bedomer sannolikheten att den forsta prognosen (tabell 8) slar in dr 80% och att det 4r 20%
chans att den alternativa prognosen slar in. Hur maste AB Elkrafts planeringsproblem formuleras
om ifall syftet med planeringen ir att maximera de forvintade intikterna minus de forviantade
kostnaderna? Glom inte att definiera alla nya variabler och parametrar du inf6r!

10



Tabell 7 Data for AB Elkrafts kraftverk.

Stgrtinnehﬁll Maximalt Ma#ginella produktions- Masimal tappning [TE] | TLokalt
Kraftverk r;l:;;tseiz;:t magasins- ckvivalenter [MWh/TE] inflode
[TE] innehall [TE] | Seoment 1 Segment 2 | Segment 1 Segment 2 | [TE]
Spranget 850 1000 0,68 0,60 100 40 80
Fallet 1100 1400 0,72 0,62 80 40 60
Strémmen 750 800 0,40 0,35 150 75 10
Tabell 8 AB Elkrafts prisprognos for torsdagen.
Timme 0-1 | 1-2 | 2.3 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 | 9-10 |10-11|11-12
Pris pd ElKring [SEK/MWh] | 325 | 265 | 255 | 255 | 245 | 300 | 370 | 395 | 420 | 425 | 425 | 425
Timme 12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18 | 18-19 | 19-20|20-21| 21-22 | 22-23 | 23-24
Pris pd ElKring [SEK/MWh] | 420 | 425 | 415 | 415 | 410 | 415 | 415 | 410 | 395 | 385 | 395 | 365
Tabell 9 Alternativ prisprognos for torsdagen.
Timme 0-1 | 12| 23|34 | 45| 56| 67 | 7-8 | 89 |9-10 |10-11|11-12
Pris pa ElKring [SEK/MWh] | 325 | 265 | 255 | 255 | 245 | 300 | 365 | 385 | 415 | 420 | 420 | 420
Timme 12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18|18-19| 19-20| 20-21 | 21-22| 22-23 | 23-24
Pris pa ElKring [SEK/MWh] | 415 | 410 | 400 | 405 | 395 | 400 | 390 | 370 | 340 | 330 | 325 | 295
Tabell 10 Beteckningar till AB Elkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
M o Startinnehall i magasin i Se tabell 7
M; Maximalt innehill i magasin i Se tabell 7
4 Marginell produktionsekvivalent i kraftverk i, segment Se tabell 7
i, Maximal tappning i kraftverk i, segment j Se tabell 7
% Lokal tillrinning till magasin i Se tabell 7
G Maximal elproduktion di Brinninge ér i drift 300
G Minimal elproduktion da Brinninge ar i drift 50
p Rérlig produktionskostnad i Brinninge 400
C* Startkostnad i Branninge efter en timmes driftstopp 5000
C** Startkostnad i Brinninge efter minst tva timmars driftstopp 13 000
At Forvintat pris pa EIKring timme t Se tabell 8
xR Alternativ prognos for priset pa ElKring timme t Se tabell 9
A Forvintat framtida elpris 400

11




Uppgift 9 (20 p)

Inga och Inge Kol planerar att flytta till en nybyggd villa. Huset 4r mycket energisnalt och paret
har raknat pa all energi som gar in och ut ur huset (de har till och med tagit hinsyn till att deras tva
katter ger ifran sig 20 W virmeenergi och saledes reducerar behovet av uppvirmning under vin-
tern). Berdkningarna har resulterat i nedanstaende varaktighetskurva f6r elférbrukningen i huset.

Fo
A Tabell 11 Nagra varden pa varaktighetskurvan
1+ for lasten i den nybyggda villan.
X [kW] Fo(x)

0,84

i 01 1
0,6- 0,2 0,4

J 0,5 0,05
0,4 - 0,8 0,02

J 12 0
0,2

’ X

200 400 600 800 1000 1200 W

Det finns tva alternativ for att ordna elforsorjningen till huset:

* Anslutning till elnatet. En nitanslutning skulle utan problem kunna forsérja hu-
set dven vid maximal elférbrukning. Den arliga kostnaden for investeringen och nit-
avgifterna uppgir till 10 000 &. Den el de koper frin elnitet beridknas kosta 2 & /kWh
inom 6verskadlig framtid.

* Sjalvforsorjande hus. Denna anliggning bestar av solceller med 3 kW toppef-
fekt, vilket ger ungefir 2 500 kWh/4r. For att fa el dven di solen inte skiner behévs
aven en batteribank. Battaribanken kan maximalt mata ut 1 kW och har tillricklig lag-
ringskapacitet for att forsorja villan under tva veckor utan nagon som helst uppladd-
ning, Investeringskostnaden for systemet beriknas bli 20 000 & /4r.

a) (8 p) Antag att paret viljer det sjalvforsorjande huset. Hur manga timmar per ar kommer de 1
genomsnitt att beh6va dra ner pa sin elforbrukning p.g.a. effektbrist? Rikna med risken att batteri-
banken ir helt urladdade ir férsumbar. Elproduktionen i solcellspanelerna och elférbrukningen i
huset ir egentligen korrelerade, men antag i denna beridkning att de dr oberoende av varandra och
anvind den sannolikhetsférdelning f6r solcellsproduktionen som anges i tabell 12.

Tabell 12 Forenklad modell av tillganglig produktionskapacitet i solcellerna.

Sannolikhet [%] | Tillgdnglig kapacitet [W]

80 0
10 100
10 200 eller mer

b) (8 p) Eftersom paret gjort en sa detaljerad energibalans f6r huset skulle de vilja anvinda en
mer detaljerad modell (framfér allt vad betriffar elproduktionen i solcellerna) da de beraknar ris-
ken for effektbrist. De viljer ddrfor att simulera huset med hjalp av stratifierad sampling, Pa nista
sida visas ett stratumtrid for denna simulering, samt en tabell med den forsta omgangen scenarier.
Antag att simuleringen ska omfatta 10 000 sampel. Hur bor dessa sampel fordelas mellan stratu-
men?

12



Tabell 13 Den forsta omgangen scenarier till simularingen av makarna Kols villa.

W [W] Diot W] LOLO W W] Diot W] LOLO
0 119 0 15 1168 1
0 144 0 87 197 0
0 177 0 208 142 0
0 192 0 298 184 0
0 321 0 298 1004 0
0 1004 1 304 1136 1
0 1089 1 408 303 0
0 1091 1 529 1076 0
0 1152 1 1220 164 0
0 1164 1 1906 1166 0

W = tillgiinglig kapacitet i sol-
cellerna [kW]

0,99 0,01 0,99 0,01 Dyt = total elférbrukning i

| D =1 ‘ ‘ Dyt >1 ‘ ‘ Digr <1 | | Dy >1 ‘ huset (inklusive férluster) [kKW]

c) (4 p) Eftersom de bigge makarna ir engagerade i klimatfragan skulle de foredra att deras hus
ar sjalvtorsorjande pa el och de dr didrfor beredda att vilja ett sjalviorsérjande hus dven om den
totala kostnaden per ér blir upp till 50% hdogre dn den totala kostnaden for natel. Vilket alternativ
kommer paret att vilja med fOrutsittningarna ovan?

13
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