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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) (2 p) Pi en modern, omstrukturerad ("avreglerad”) elmarknad ir det systemoperatoren som
ar ansvarig for den kortsiktiga balansen mellan produktion och konsumtion. Detta innebir att
I) Systemoperatoren ér ansvarig for att frekvensen i systemet halls inom givna granser, II) Om sys-
temoperatoren inte ser till att systemet i varje 6gonblick tillfors lika mycket effekt som det tas ut far
systemoperatoren betala en straffavgift till de balansansvariga aktérerna, I1T) Om systemoperatoren
inte ser till att systemet under vatje handelsperiod (t.ex. en timme) tillférs lika mycket energi som
det tas ut far systemoperatéren betala en straffavgift till de balansansvariga aktorerna.

Inget av pastaendena ar sant.
Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte II1.

SAEE IRl S

b) (2 p) Konsumenterna pa en vertikalt integrerad elmarknad har féljande valmojligheter: I) De
kan vilja vilken systemoperator de vill ha, II) De kan vilja vilken elleverant6r de vill ha, I1T) De kan
vilja vilken aktor som ska skota deras balansansvar.

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

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
II och III 4r sanna men inte 1.

AR



Uppgift 2 (6 p)

a) (3 p) Figurerna nedan visar utbuds- respektive efterfrigekurvorna for en viss elmarknad. Vil-
ket elpris far man om man antar att det rader perfekt konkurrens, att alla aktorer har perfekt infor-
mation och att det inte finns nagra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar?

o /MWh elpris o /MWh  elpris

50 50

40 404 -

304 30 -

20 1 20 - - -

101 10 -

’ utbud | efterfrgan
10 20 30 40 50 TWh/4r 10 20 30 TWh/4r

b) (2 p) Betrakta den gemensamma elmarknaden f6r de tva linderna Rike och Maa. Antag att
det rader perfekt konkurrens, att alla aktorer har perfekt information. Elsystemen i Rike och Maa
ar férbundna via en HVDC-ledning, som maximalt kan éverféra 1 000 MW. Figuren nedan visar
elpriset 1 Rike respektive Maa under ett dygn. Under hur manga timmar kommer Rike att expot-
tera till Maa?
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c) (1 p) Hur stor dr nettohandeln mellan Rike och Maa, d.vs. vilket land kommer att exportera
mest energi under dygnet och hur stor ar den totala exporten minus den totala importen for detta
land?



Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem indelat i fem areor. Vid ett visst tillfille rader balans mellan produktion och
konsumtion i systemet och frekvensen i varje area ir exakt lika med 50 Hz. Data t6r primirregle-
ringen i systemet framgir av tabell 1. Data f6r transmissionsforbindelserna mellan areorna fram-
gar av tabell 2. Varje forbindelse dr férsedd med ett skyddssystem som efter en viss tidsfordroj-
ning automatiskt kopplar bort férbindelsen om flodet skulle 6verskrida den maximala kapaciteten.
Effektflodena pa HVDC-férbindelsen paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kon-
trolleras manuellt.

Tabell 1 Data for primérregleringen.

Reglerstyrka
Area (tillgdnglig mellan 49,9 och 50,1 Hz)

[MW/Hz]
2000
2000
1000

500
500

o OO 3| >

Tabell 2 Data for transmissionsforbindelserna.

Forbindelse Typ Nuvarande transmission [MW] kaplz:/i?txeltmﬂii[\)(/]
Ao B Vixelstrom 1000 MW fran A till B 2000
AeC Likstr6m (HVDC) 600 MW fran A till C 600
Ao D Likstrém (HVDC) 400 MW fran A till D 400
Ao E Vixelstrom 1000 MW fran A till E 1500
Be D Vixelstrom 500 MW fran B till D 1200

a) (3 p) Vid detta tillfille 6kar ett termiskt kraftverk i area A sin elproduktion med 150 MW.
Kraftverket deltar inte i primérregleringen. Vilken frekvens far man i area A efter att primirregle-
ringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (1 p) Vilken frekvens fir man i area B efter hindelsen i area A?
c) (1 p) Vilken frekvens fir man i area C efter hindelsen i area A?

d) (1 p) Vilken frekvens fir man i area D efter hindelsen i area A?



Uppgift 4 (12 p)

Berg (vattenmagasin)

a) (5 p) AB Vattenkraft dger fem vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. Notera att
Berg ir ett underjordiskt kraftverk och att vatten som tappas genom turbinen rinner vidare till Fal-
let, medan spill hamnar i Forsen. I ett korttidsplaneringsproblem fér dessa kraftverk har man
infort foljande beteckningar:

Index for kraftverken: Berg - 1, Sele - 2, Forsen - 3, Fallet - 4, By - 5.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for kraftverk i,1=1, ..., 5,
A = forvintat elpris timme t, t =1, ..., 24,
Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,

M; = innehall i magasin i vid planeringsperiodens borjan, i=1, ..., 5,
M; ; = innehall i magasin i vid slutet av timme t, 1=1, ..., 5,t=1, ..., 24,
# j = marginell produktionsckvivalent i kraftverk i, segment j,i=1,...,5,j= 1, 2.

Q; it tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,
i=1,..,5]j=121t=1, ..., 24,
Si,t = spill frin magasin i under timme t,i=1, ...,5,t=1, ..., 24,
V; { = lokal tillrinning till magasin i under timme t,i=1,...,5,t=1, ..., 24,

Formulera malfunktionsvirdet om syftet med planeringsproblemet dr att maximera intikterna fran
vattenkraftproduktionen plus virdet av sparat vatten. Anvind beteckningarna ovan.

b) (3 p) Vattenkraftverket Spranget har en maximal tappning pa 240 m?/s. Bista verkningsgrad
erhalls vid tappningen 180 m3/s. Vid maximal tappning producerar kraftverket installerad effekt,
nirmare bestaimt 153 MW. Vid basta verkningsgrad producerar kraftverket 117 MW.

Antag att man vill ta fram en styckvis linjair modell av elproduktionen som funktion av tapp-
ningen i Spranget. Modellen ska ha tva segment och brytpunkten liggs vid basta verkningsgrad.
Berikna foljande parametrar:

44 = marginell produktionsckvivalent i Springet, segment j,
Qj = maximal tappning i Spranget, segment j.



c) (4 p) Betrakta ett termiskt kraftverk, vars driftstatus modelleras med féljande variabler:

s{ = start av kraftverket i borjan av imme t,
g = driftstatus timme t, t =1, ..., 24.

Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan uy, U, _; och StJr f6r timme t. Observera att
bivillkoret ska formuleras utan hjilp av nagra ytterligare optimeringsvariabler!

Uppgift 5 (12 p)

a) (2 p) Antag att man simulerat elmarknaden 1 Land med data f6r nista ar (d.v.s. kraftverkens
tillganglighet och driftkostnad samt lastens varaktighetskurva) och kommit fram till att ETOC ar lika
med 1 000 ka /h. Hur stor blir den totala driftkostnaden i Land nasta 4r?

1. Den totala driftkostnaden kommer att bli exakt 1 000 M under aret.

2. Den totala driftkostnaden kommer att bli ligre dn eller lika med 8 760 M© under

aret.

Den totala driftkostnaden kommer att bli exakt 8 760 M2 under aret.

4. Den totala driftkostnaden kommer att bli storre 4n eller lika med 8 760 M under
aret.

5. Det gar inte att forutsiga exakt vad den totala driftkostnaden blir ndsta dr, men det
ar troligt att den kommer att hamna i nirheten av 8 760 Ma.

Bl

b) (2 p) Betrakta en elmarknad med tre kraftverk. I en stokastisk produktionskostnadssimule-
ring av denna elmarknad har man fatt fram féljande virden pa den icke-levererade energin:

EENS, = 500 MWh/h, EENS, =290 MWh/h,
EENS, = 120 MWh/h, EENS; =2 MWh/h.

Vad far man f6r ETOC i systemet om kraftverkens rétliga kostnader dr 10 @/MWh, 15 ©/MWh
respektive 20 & /MWh?

c) (3 p) Figuren nedan visar varaktighetskurvan fér den ekvivalenta lasten 1 ett visst system, dér
den totalt installerade effekten ar 900 MW. Antag att man skulle utéka produktionskapaciteten 1
detta system med en vindkraftpark, som férenklat kan modelleras sasom i tabell 3. Vad far man foér
risk for effektbrist i systemet da?

Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sa hir:

Ny

Fg(X) = 3 pg iFg-1(x—Xg -
i=1

Tabell 3 Modell av vindkraftverket i uppgift 5c.

Tillginglig
produktionska- | Sannolikhet [%0]
pacitet [MW]
0 50
50 40
100 10

d) (4 p) Antag att man ska simulera en elmarknad med hjilp av stratifierad sampling och slump-
talskomplement. For att bestimma hur samplen ska férdelas mellan stratumen genomfér man
forst en pilotstudie, dir man genererar 100 scenarier och 100 komplementira scenarier for varje
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stratum. Resultaten fran pilotstudien redovisas i tabell 4. Vilken skattning av ETOC fir man efter
pilotstudien?

Tabell 4 Resultat frAn en Monte Carlo-simulering av elsystemet i uppgift 5d.

Total driftkostnad i de ursprungliga | Total driftkostnad i de komple-
scenarierna, mentira scenarierna,

Stratum, | Stratumvikt, 100 100

h o > 9y 2 90
i=1 i=1

[2/h] [2/h]

1 0,95 900 000 1100 000

0,01 1 500 000 1400 000

0,04 4010 000 3990 000

e) (1 p) Antag att man simulerar en omgang med 1 000 scenarier efter pilotstudien i d-uppgiften
och att man fordelar samplen sa nira Neymanallokeringen som man kan komma. Vad kommer
man att fa for skattning av ETOC efter denna omgang? Det korrekta virdet pa systemets forvintade
totala driftkostnad 4r 12 200 @ /h.

1. Man kommer att fa ett simre resultat, d.v.s. den nya skattningen kommer att ligga
lingre ifran det korrekta virdet an skattningen fran d-uppgiften.

2. Man kommer att fi ett bittre resultat, d.v.s. den nya skattningen kommer att ligga
nirmare det korrekta virdet dn skattningen fran d-uppgiften.

3. Det ar troligt att man far ett battre resultat, men det kan ocksa bli sa att resultatet
blir simre.



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 Land, dir man antar att det rader perfekt konkur-
rens, dir alla aktérer har tillgang till perfekt information och dir det inte finns nagra transmis-
sions- eller magasinsbegrinsningar. Bade produktionskapaciteten och efterfragan varierar diremot
under aret. For att fa en ungefirlig uppskattning om elpriset i Land kan man dela in dret i hoglast-
perioder (60 timmar per ar), vintertid (5 700 timmar per ar) och sommartid (3 000 timmar per ar).
Data for elproduktionen ges i tabell 5. De r6rliga produktionskostnaderna antas vara linjira i de
angivna intervallen, d.v.s. da produktionen dr noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal
produktion ir priset maximalt. Efterfragan framgar av figuren nedan.

Tabell 5 Produktionskapacitet pa elmarknaden i Land.

Produktionskapacitet [MWh/h] Rétlie kostnad
Kraftslag o b b
Hoglast | Vintertid | Sommartd | [P/MWh]
Vattenkraft 5000 4 500 3000 5
Kirnkraft 4000 4000 3000 80-120
Fossila brinslen 2500 2500 2500 300-550
a/MWh elpris
Sommartid Vintertid Hoglast
S R R .
I i B B - -
600 -
400 A
200 A
’ efterfragan
2000 4000 6 000 8000 10 000 12 000 MWh/h

a) (6 p) Berikna hur elpriset varierar Over dret pa elmarknaden i Land.

b) (4 p) Skulle det vara l6nsamt att investera i en gasturbin med en produktionskapacitet pa
125 MWh/h, r6tlig produktionskostnad 800 @ /MWh och fasta kostnader pa 42 M© /ir?



Uppgift 7 (10 p)

Elsystemet i Rike dr uppdelat i tre prisomraden. I den norra delen av systemet finns stora mingder
vattenkraft, men huvuddelen av lasten ligger i de centrala och sédra delarna av landet. Mellan de
tre omradena finns ett flertal parallella vaxelstromsledningar. Tabell 6 visar det maximala flodet pa
dessa ledningar (om man Overskrider grinserna blir elsystemet instabilt och man riskerar omfat-
tande strémavbrott 1 hela eller delar av elsystemet) och handelskapaciteten (den del av den maxi-
mala Gverforingskapaciteten som marknaden har tillgang till, d.v.s. det maximala planerade flodet
pa ledningen da frekvensen ar exakt 50 Hz).

Primirregleringen i Rike dr uppdelad i en normaldriftreserv och en storningsreserv. Riksndt, som
ar systemoperator i Rike, har inga egna kraftverk utan dr tvungen att képa in reglerkapacitet till
normaldriftreserven och storningsreserven. Denna upphandling gérs med en blandning av ling-
tidskontrakt och korttidskontrakt, eftersom behovet av reglerstyrka varierar en del beroende vilka
kraftverk som dr i drift och hur efterfragan ser ut. I tabell 7 finns en sammanstillning av de nu gil-
lande langtidskontrakten. Infér den kommande veckan maste Riksnit upphandla ytterligare stor-
ningsreserver for att sikerstilla att systemet klarar ett bortfall pa 1 000 MW i sédra Rike utan att
frekvensen sjunker ligre dn 49,5 Hz och utan att Gverbelasta ndgon transmissionsférbindelse.
Detta krav ska vara uppfyllt dven i en situation da normaldriftreserven dr uttomd (d.v.s. da frek-
vensen dr 49,9 Hz). Vilka bud ska Riksnit anta om man vill minimera kostnaden f6r den utékade
storningsreserven?

Tabell 6 Overféring mellan prisomradena i Rike.

o Maximal 6verférings- .
Forbindelse Kapacitet [MW] Handelskapacitet [MW]

Norr <> Central 4000 3500

Central <> Soder 2500 1700

Tabell 7 Primarregleringskapacitet fran langtidskontrakt.

Reglerstyrka [MW /Hz]
Prisomrade | Normaldrife- .
Storningsreserv
reserv
Norr 1500 750
Central 300 550
Soder 200 700

Tabell 8 Bud till storningsreserven i Rike.

Bud Reglerstyrka Frekvens- Prisomride Pris
[MW/Hz] omrade [Hz] [B/ (MW /Hz) - vecka)]
1 125 49,5-49,9 Norr 120
2 125 49,5-49,9 Central 125
3 125 49,5-49,9 Norr 130
4 125 49,5-49,9 Soder 135
5 125 49,5-49,9 Central 140
6 125 49,5-49,9 Soder 145




Uppgift 8 (20 p)

Spranget

Strommen

AB Vattenkraft dger tre vattenkraftverk lokaliserade enligt figuren ovan. Miljddomstolen har fast-
stallt ett minsta tillatna vattenflode nedstroms varje kraftverk, vilket betyder att man varje timme
maiste antingen tappa eller spilla motsvarande flode. Data for vattenkraftverken ges 1 tabell 9. Den
el bolaget producerar siljs pa den lokala elborsen ElKring, Under onsdag férmiddag har bolaget
limnat in bud f6r varje timme under torsdagen och pa eftermiddagen kl. 14 har ElKring meddelat
vilka bud som blivit antagna (se tabell 10). Framtida elproduktion antas siljas f6r 500 SEK/MWh
och sparat vatten antas kunna anvindas till elproduktion vid genomsnittlig produktionsekvivalent,
d.vss. installerad effekt i MW delat med maximal tappning i TE. Rinntiden mellan kraftverken kan
férsummas.

Under de forsta timmarna pa torsdagen vintas ett regnvader passera AB Vattenkrafts kraftverk.
Detta regnvider forvintas medfora kraftigt 6kad lokal tillrinning under ett par timmar. Prognoser
for tillrinningen aterfinns i tabell 11.

a) (12 p) Utga fran den ursprungliga prognosen for den lokala tillrinningen under torsdagen.
Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett LP-problem. For parametrarna ska beteck-
ningarna i tabell 12 anvindas (det dr dock édven tillatet att ligga till ytterligare beteckningar om
man anser att det behovs).
OBS! For att fa full poing pa denna uppgift kriavs att
* Beteckningarna f6r optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
* Optimeringsproblemet ska vara sa formulerat att man tydligt kan se vad som ar mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ir variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.

b) (8 p) Prognosen for tillrinningen ir relativt siker nir det galler hur mycket tillrinningen kom-
mer att 6ka 1 samband med regnvidret. Daremot finns en viss osiakerhet angdende nir regnvadret
kommer att passera. Antag att det dr 25% chans att det kommer en timme tidigare (alternativ
prognos 1) dn i den ursprungliga prognosen och 25% chans att det kommer en timme senare
(alternativ prognos 2). AB Vattenkraft 6nskar redan pa onsdag eftermiddag faststilla en plan for
tappning och spill, sa att man ar siker pa att man kan halla den avtalade forsiljningen till EIKring
och Miljédomstolens beslut om minsta tillitna fléden. Tappning och spill ska alltsa inte bero pa
vilket utfall man far for det lokala inflodet, utan man ska ha ett beslut om tappning och spill for
varje kraftverk och varje timme. Detta innebir att man 1 stillet maste lita magasinsnivan variera
beroende pa tappning, spill och infléde, d.v.s. man far olika magasinsnivaer f6r de tre mojliga
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Tabell 9 Data for AB Vattenkrafts kraftverk.

St?““t‘fdfau Maximalt hffg“llegf fﬁ\;sz/?;:] Maximal tappning [TE] | Minsta tillitna
Kraftverk m::;asei;let magasins- crvivaiente fléde nedstréms
[TE] innehall [TE] Segment 1 Segment 2 | Segment 1  Segment 2 kraftverket [TE]
Spranget 850 1000 0,68 0,60 100 40 25
Fallet 1100 1400 0,70 0,62 80 40 20
Strémmen 750 800 0,40 0,35 150 80 50
Tabell 10 AB Vattenkrafts forséljning till EIKrang under torsdagen.
Timme 0-1 |12 ]| 23|34 | 45| 56| 67 | 7-8 | 89 |9-10 |10-11|11-12
Accepterade bud [MWh] 184 | 142 | 142 | 162 [128,4|170,4| 212 | 212 | 267 | 267 |236,8| 212
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
Accepterade bud [MWh] 212 | 212 | 198 | 184 | 184 | 184 | 212 | 212 | 184 | 184 | 55 51
Tabell 11 Prognoser for lokal tillrinning under torsdagen.
Tid 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 524
Lokal tillrinning enligt ursprunglig prognos [TE]
Spranget | 80 80 | 200 | 200 | 80 80
Fallet | 60 60 | 150 | 150 | 60 60
Sttémmen | 10 10 30 30 10 10
Lokal tillrinning enligt alternativ prognos 1 [TE]
Sprianget| 80 | 200 | 200 | 80 80 80
Fallet| 60 | 150 | 150 | 60 60 60
Strommen | 10 30 30 10 10 10
Lokal tillrinning enligt alternativ prognos 2 [TE]
Spranget | 80 80 80 | 200 | 200 | 80
Fallet | 60 60 60 | 150 | 150 | 60
Sttémmen | 10 10 10 30 30 10
Tabell 12 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
M; o Startinnehall i magasin i Se tabell 9
M; Maximalt innehall i magasin i Se tabell 9
4 Marginell produktionsekvivalent i kraftverk i, segment Se tabell 9
Qi, j Maximal tappning i kraftverk i, segment j Se tabell 9
Q; Minsta tillitna flode nedstroms kraftverk i Se tabell 9
D, Forsiljning till EIKring timme t Se tabell 10
Vit Forvintad lokal tillrinning till magasin i under timme t enligt ursprunglig prognos | Se tabell 11
Vit2 Férvintad lokal tillrinning till magasin i under imme t enligt alternativ prognos 1 Se tabell 11
Vits Forvintad lokal tillrinning till magasin i under timme t enligt alternativ prognos 2 | Se tabell 11
A Forvintat framtida elpris 500

inflodesalternativen. Hur maste AB Vattenkrafts planeringsproblem formuleras om ifall syftet

med planeringen ér att maximera virdet av det forvintade magasinsinnehallet? GI6m inte att defi-

niera alla nya variabler och parametrar du infor!
Tips: Infor separata magasinsvariabler for de tre mojliga inflédesalternativen, d.v.s.

I\/Ii,t,p

= innehdll i magasin i vid slutet av timme t om prognos p intriffar,

i=1,2,3,t=1,..,24,p=1,2,3.
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Uppgift 9 (20 p)

Oarna ir en sjilvstyrande égrupp ute i Atlanten. Elsystemet pa Oarna dr sipass litet att det inte
anses meningsfullt att omstrukturera elmarknaden och inféra konkurrens, utan man har fortfa-
rande en vertikalt integrerad elmarknad dir ett statligt gt kraftbolag skoter all produktion, trans-
mission och distribution. Alla konsumenter betalar ett elpris pa 150 &/ MWh.

Elproduktionen pa Oarna utgdrs av vattenkraft och vindkraft, som ligger i det glesbefolkade
kustomradet Berg. Den totala installerade effekten 4r 160 MW och den rorliga produktionskostna-
den i dessa kraftverk dr forsumbar. Pa nista sida visas en varaktighetskurva fér den totala tillging-
liga produktionskapaciteten, F(X). Den stérsta delen av lasten finns i de enda stérre byarna,
Hamn och Vik. Varaktighetskurvan for den totala lasten i systemet, Fp(X), visas ocksd pa nista
sida. Hamn utg6ér mellan 60 och 80% av den totala lasten och den resterande delen finns i Vik.

For att simulera elsystemet pA Oarna kan man anvinda en modell med tre areor: Berg, Hamn
och Vik. Forbindelsen mellan Berg och Hamn utgérs av tva parallella luftledningar. Varje ledning
har en kapacitet pa 100 MW och forlusterna pa respektive ledning kan skrivas som L = 5.1074pP2,
dir L dr forlusterna pd ledningen och P dr den effekt man matar in pa ledningen. Vid normalt
vader dr den tillgidngliga 6verforingskapaciteten pa dessa tva ledningar sa gott som oberoende av
varandra, men vid stormar finns det en relativt stor risk att bigge ledningarna slas ut samtidigt. I
genomsnitt har man 8,76 h storm per 4r pa Oarna. En modell av den tillgingliga 6verféringskapa-
citeten pa dessa bagge ledningar aterfinns i tabell 13. Férbindelsen mellan Hamn och Vik utgors
av en sjokabel som har en kapacitet pa 50 MW och forlusterna kan antas vara L = 8-:1074P2, Risken
for avbrott pa sjokabeln dr férsumbar.

Tabell 13 Modell av transmissionsférbindelsen mellan Berg och Hamn.

Tillgdnglig Sannolikhet [%0]
overforingska-
pacitet [MW] Normalt vader Storm
0 Forsumbar 10
100 0,2 20
200 99,8 70

Tabell 14 Slumptal.

Sannolikhetsférdelning Virde

152 | 154 | 141 | 155 | 147 | 141 | 143 | 145 | 157 | 158
142 | 158 | 157 | 145 | 151 | 141 | 144 | 155 | 151 | 158
74 71 92 94 60 77 75 86 89 92
65 88 86 59 57 78 130 | 69 82 62
0,3 | 083 | O59 | O555 | 0,92 | 0,21 | O,08 | 0,28 | 0,55 | 0,40
0,20 | 0,76 | 0,75 | 0,38 | 0,57 | 0,96 | 0,40 | 0,26 | 0,24 | 0,08

Total produktionskapacitet, IEW

Total last. IED

1 omx <0,
~ 0,08 | 0,05 | 0,53 | 0,78 | 0,93 | 0,00 | 0,26 | 0,15 | 0,85 | 0,24
U@©,1), Fy(x) = 41-x om0<x<1,
0,3 | 057 | 0,47 | 0,01 | O,3¢ | 0,77 | 0,80 | 0,24 | 0,62 | 0,12
0 om 1 <X.

046 | 0,79 | 0,31 | 053 | 0,27 | O,82 | 0,43 | O,87 | 0,35 | 0,18
060 | O,26 | 0,65 | 0,69 | 0,75 | 0,87 | 0,91 | 0,58 | 0,51 | 0,24

a) (8 p) I figuren pa nista sida visas varaktighetskurvan for den ekvivalenta lasten, Fg(X), pa
Oarna (6verféringsforlusterna har inte riknats in i den ekvivalenta lasten) och i tabell 14 hittar du
nigra slumptal frin olika férdelningar. Foresli en metod for att simulera elmarknaden pa Oarna.
Beskriv kortfattat vilka antaganden du gor och vilka beridkningar som kravs. Beskriv hur du gar till-
viga for att fa ett sd noggrant resultat som mojligt med de begrinsade data som ges ovan och den
begrinsade tid som du har till ditt f6rfogande.
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. X
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 MW
AﬁE Fe
1 0,1
0s : 0,05
0,6 1 X
N T T T T >
0,4 1 140 150 160 170 MW
0,2 1
T X

T ~_T1 T —1 T >
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 MW

b) (4 p) Anvind den simuleringsmetod du foreslagit till att berdkna en skattning av risken for
effektbrist pd Oarna.

c) (8 p) Antag att den samhillsekonomiska kostnaden f6r bortkopplad last 4r 1 000 & /MWh.
Skulle det vara samhillsekonomiskt l6nsamt att gora en investering som kostar 1,2 M@ /ar i en die-

selgenerator i Hamn? Dieselgeneratorn skulle fa en installerad effekt pa 2,5 MW, tillganglighet
90% och en r6tlig produktionskostnad pa 100 &/ MWh.

13
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