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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) En balansansvarig aktor har det ekonomiska ansvaret for att systemet under en viss han-
delsperiod (t.ex. en timme) tillférs lika mycket energi som ens kunder férbrukar. I praktiken hante-
ras detta ansvar genom att I) Den balansansvarige dr skyldig att kopa finansiella derivat pa
férhandsmarknaden, IT) Den balansansvarige édr skyldig att kopa och silja reglerkraft pa realtids-
marknaden, IIT) Den balansansvarige dr skyldig att képa och silja balanskraft pa efterhandsmark-
naden.

Endast I ar sant.

Endast IT 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

SANP IRl

II och III 4r sanna men inte 1.

b) (2 p) Pa en bilateral elmarknad giller att I) Producenterna ar fria att silja till vilka andra pro-
ducenter, dterforsiljare och konsumenter som helst, II) All elhandel maste ske via en elbors,
IIT) Konsumenterna ar fria att képa fran vilken producent eller aterforsiljare som helst.

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.

ARl



Uppgift 2 (6 p)

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

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionsliapacitet Rérlig kostnad
[TWh/4r] [@/MWh]
Vattenkraft 60 5
Kirnkraft 60 90-100
Biobrinsle 20 100-300
Fossila brinslen 10 200400

a) (1 p) Hur mycket producerar biobrinslekraftverken under ett ar om elpriset 4r 250 & /MWh?

b) (3 p) Vilket elpris fir man i Land om elférbrukningen inte ar priskanslig och uppgar till
142 TWh/4r?

c) (2 p) Antag att elpriset i Land dr 320 @ /MWh. Strilinge kraftverksaktiebolag dger ett kirn-
kraftverk med en produktionskapacitet pa 10 TWh per dr. Den rorliga produktionskostnaden ér
100 ©@/MWh och de fasta kostnaderna uppgar till 2 000 M@ /4r. Hur stor vinst gor foretaget?



Uppgift 3 (6 p)

a) (2 p) Ett visst elsystem kan delas in 1 fem omraden. Transmissionsférbindelserna mellan dessa
omraden riknas upp 1 tabell 2. For detta elsystem giller att I) Det finns tva synkrona nit i elsyste-
met, IT) Omrade A och omride E tillhér samma synkrona nit, IIT) Omrade B och omride E tillh6r
samma synkrona nit.

Tabell 2 Transmissionsforbindelser i uppgift 3a.

Forbindelse Kapacitet [MW] Typ
Ao B 600 Hogspind likstrém (HVDC)
Ao C 1 000 Vixelstrom
A+ D 1200 Vixelstrém
Bo E 2 000 Vixelstrom
CeoD 1500 Vixelstrom
D« E 400 Hoégspind likstrom (HVDC)

Inget av pastaendena dr sant.
Endast I ar sant.

Endast IT 4r sant.

I och I1I 4r sanna men inte I1.
II och III 4r sanna men inte 1.

SIS e

b) (2 p) Vattenkraftverket Sele har en reglerstyrka pd 100 MW /Hz. Basproduktionen (d.v.s. pro-
duktionen da frekvensen idr exakt 50 Hz) dr 50 MW och kraftverket har en installerad effekt pa
90 MW. For att undvika skador pa turbinerna kan man inte producera mindre in 40 MW. Hur
mycket kommer kraftverket att producera da frekvensen i systemet ar 50,14 Hz?

c) (2 p) Betrakta ett elsystem som ar indelat i tva omraden, A och B. Det finns endast en trans-
missionsférbindelse mellan dessa tva omraden. Denna foérbindelse utgbrs av en 400 kV vixel-
strtomsledning med en maximal 6verféringskapacitet pa 900 MW. Ledningen ir férsedd med
skyddssystem som efter en viss tidsf6rdréjning kopplar bort ledningen om den maximala kapacite-
ten Overskrids.

Vid ett visst tillfille Gverfors 500 MW fran omrade A till B. Vid detta tillfille kopplas 200 MW
produktion bort i omrade B till f6ljd av ett transformatorfel. Reglerstyrkan 1 omrade A ir
2 000 MW/Hz och reglerstyrkan i omride B dr 3000 MW /Hz. Hur stor blir 6verforingen frin
omrade A till omrade B efter att primirregleringen aterstillt balansen mellan produktion och kon-
sumtion? (Svara 0 MW om forbindelsen kopplas bort p.g.a. 6verbelastning.)



Uppgift 4 (12 p)

' Strémmen

Fallet ./

Flisinge Sprﬁnget

AB Elkraft dger tre vattenkraftverk lokaliserade enligt figuren ovan. Dessutom dger man det bio-
brinsleeldade kraftverket Flisinge. I ett korttidsplaneringsproblem for bolagets kraftverk har man
infort foljande beteckningar:

Index for vattenkraftverken: Strémmen 1, Fallet 2, Spranget 3.

C* = startkostnad i Flisinge,
% = forvintad framtida produktionsekvivalent for vatten lagrat i magasin |,
i=1,2,3,
D, = avtalad last timme t,t =1, ..., 24,
G, = elproduktion i Flisinge, timme t,t =1, ..., 24,
Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,
K= marginell produktionsekvivalent i vattenkraftverk i, segment j,
1=1,2,3,j=1,2,3,
Qj,j t = tappning i vattenkraftverk i, segment j, timme t,
1=1,2,3,j=1,2,3,t=1, ..., 24

a) (3 p) Vilka beteckningar representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?
b) (4 p) Formulera AB Elkrafts lastbalansbivillkor for timme t. Anvind beteckningarna ovan.

c) (3 p) Vid installerad effekt producerar vattenkraftverket Fallet 100 MW och produktionsekvi-
valenten r da 0,8 MWh/TE. Magasinet rymmer 5400 000 m>. Antag att kraftverket uppstréms
varken tappar eller spiller nagot vatten och att det lokala tillflédet dr férsumbart. Om man borjar
med ett fullt magasin, hur manga timmar kan man da producera installerad effekt i Fallet innan
magasinet ar tomt?



d) (2 p) AB Kraftverket dger ett termiskt kraftverk. Antag att bolaget vill formulera ett korttids-
planeringsproblem for detta kraftverk, dar syftet dr att maximera intikterna av sild el minus pro-
duktionskostnaderna under 24 timmar. Man har darfor infort f6ljande malfunktion och bivillkor.

24
maximera 3" ((4,-£)G;-C"s))
t=1
da G, > u,G, t=1, ..., 24,
G, <u,G, t=1,..., 24

Forutom ovanstiaende bivillkor krivs ett driftstatusbivillkor. Vilka av féljande bivillkor kan anvin-
das?

— ot
Du—ui_q =5,
+

1I) U—U_q S,

I u—u,_; =8 —sg.

Det ir endast moijligt att anvinda bivillkor 1.

Det ir endast mojligt att anvianda bivillkor 11.

Det ir endast moijligt att anvinda bivillkor III.

Det dr mojligt att anvanda antingen bivillkor I eller II1.
5. Det ar mojligt att anvinda antingen bivillkor 1T eller 111

sl NS

De beteckningar som ingir i problemet ovan ar

P = rorlig produktionskostnad i kraftverket,
C* = startkostnad for kraftverket,
G, = elproduktion i kraftverket under timme t,
G = minimal elproduktion da kraftverket ar i drift,
G; = maximal elproduktion da kraftverket 4r i drift,
A = elpris timme t,
St+ = startvariabel f6r timme t (1 om kraftverket startar produktionen i bérjan av
timme t, annars 0),
S; = stoppvariabel f6r timme t (1 om kraftverket stoppar produktionen i borjan
av timme t, annars 0),
U, = driftstatus under timme t (1 om kraftverket ar i drift, 0 om det inte ar i drift).



Uppgift 5 (12 p)

Betrakta en elmarknad dir lasten kan antas vara normalférdelad med vintevirdet 8 000 MW och
standardavvikelsen 1 000 MW. Pi denna elmarknad finns vattenkraftverk med en sammanlagd
installerad effekt pa 10 000 MW. Vattenkraftverken kan antas vara 100% tillgidngliga och har for-
sumbar driftkostnad. Dessutom finns ett termiskt kraftverk med 1 000 MW installerad effekt, 90%
tillganglighet och driftkostnaden 10 ©@/MWh. I tabell 3 visas nigra delresultat d4 man genomfor
en stokastisk produktionskostnadssimulering av denna elmarknad.

Tabell 3 Resultat frdn en stokastisk produktionskostnadssimulering av elmarknaden i uppgift 5a—c.

x =7 000 x =8 000 Xx=9000 | x=10000 | x=11000 | x=12000
Fo(x) 0,841 0,500 0,159 0,023 0,001 0,000
[Fo(o)de 10833 389,90 833 85 0,4 0,0
X
[Fa(o)de 11758 4674 114, 16,0 12 0,0
X

a) (1 p) Berikna EENS, d.v.s. den forvintade ickelevererade energin om det inte finns nigra
kraftverk i systemet.

b) (3 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering f6r att beridkna systemets férvintade
driftkostnad.

c) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering f6r att berikna risken for effektbrist i
systemet.

d) (2 p) Antag att samma system simuleras med Monte Carlo-teknik och att man slumpat fram
virdet 7 000 MW f6r den totala lasten. Vad dr slumptalskomplementet till detta slumptal?

e) (4 p) For att ta hiansyn till forlusterna i transmissionnitet har man genomfért en Monte
Carlo-simulering av systemet. For att uppna ett sa bra resultat som méjligt har man anvint kon-
trollvariabelmetoden. Den detaljerade modellen tar hinsyn till forlusterna. I den forenklade
modellen har man férsummat elnitet, vilket innebir att man anvint samma modell som i en sto-
kastisk produktionskostnadssimulering. Resultaten visas i tabell 4. Vilka skattning av ETOC och
LOLP fiar man?

Tabell 4 Resultat frAn Monte Carlo-simulering av elmarknaden i uppgift 5e.

Resultat fran Resultat fran
detaljerad modell férenklad modell
Antal scenarier,

n n n noo_ noo
> tog; > lolo; > toc; > lolo;

i=1 i=1 i=1 i=1
10 000 975 000 41 745 000 35




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)

Rikes energimyndighet har stillt upp ett framtidsscenario f6r elmarknaden ar 2020. Energimyndig-
hetens modell bygger pa antagandet att det rader perfekt konkurrens pa elmarknaden i Rike, att
alla aktorer har perfekt information och att det inte finns nagra nit-, magasins- eller effektbegrins-
ningar. Energimyndigheten antar ocksa att elférbrukningen i Rike ar 2020 4r 160 TWh/ar och att
produktionskapaciteten bestir av 66 TWh/ar vattenkraft (rorlig kostnad 1 ©/MWh), 60 TWh
kirnkraft (r6rlig kostnad 10 &/MWh) samt 40 TWh/éar fossila brinslen (den rorliga kostnaden
kan antas vara linjir i intervallet 30-70 @/MWh, d.v.s. di produktionen idr noll dr priset
30 @ /MWh och vid maximal produktion ar priset 70 & /MWh).

Syftet med detta framtidsscenario ér att studera hur elmarknaden paverkas om man viljer att
satsa pa att bygga nya kirnkraftverk eller pa en storskalig utbyggnad av vindkraften. For att under-
litta det senare alternativet har det foreslagits att man i Rike ska infora ett system med grona certi-
fikat. For varje MWh som produceras i de nybyggda vindkraftverken erhaller dgaren ett gront cer-
tifikat. Konsumenterna aliggs sedan att kopa certifikat motsvarande 10% av deras elkonsumtion,
vilket alltsa innebdr att en konsument med en érlig f6rbrukning pa 100 MWh miste kopa 10 grona
certifikat per ar. Energimyndigheten bedomer att priset pa de grona certifikaten skulle bli 20 @ per
certifikat.

a) (4 p) Antag att ett nytt kirnkraftverk kan producera 7 TWh/ar och att de rorliga kostnaderna
uppgar till 10 @/MWh medan de fasta kostnaderna dr 280 M@ per kraftverk och ar. Ju fler kirn-
kraftverk som byggs i Rike desto ligre kommer elpriset att bli. Om alltf6r manga nya kirnkraft-
verk byggs kommer elpriset att bli sa lagt att intakterna fran sald el inte ar tillrickliga for att ticka
kostnaderna i de nybyggda verken. Hur manga nya kirnkraftverk kan byggas i Rike utan att de
nybyggda kirnkraftverken blir olénsammar

b) (4 p) Antag att ett en ny vindkraftpark kan producera 1 TWh/ar och att de rorliga kostna-
derna uppgar till 1 ©@/MWh medan de fasta kostnaderna dr 67 M@ per vindkraftpark och ér. Ju
fler vindkraftparker som byggs i Rike desto ligre kommer elpriset att bli. Om alltfér manga nya
vindkraftparker byggs kommer elpriset att bli sa lagt att intdkterna fran sald el och salda certifikat
inte ar tillrickliga for att ticka kostnaderna i de nybyggda verken. Hur manga nya vindkraftparker
kan byggas 1 Rike utan att de nybyggda vindkraftparkerna blir olénsamma?

c) (2 p) Vilket av alternativen ovan ger ligst total kostnad for konsumenterna pa elmarknaden i
Rike?



Uppgift 7 (10 p)

Elsystemet i Rike dr uppdelat i tva delar. I den norra delen av systemet finns stora mingder vatten-
kraft, men huvuddelen av lasten ligger i den s6dra delen. Mellan de tva omradena finns ett flertal
parallella vaxelstromsledningar. Det maximala flodet pa dessa ledningar dr 7 000 MW — om man
overskrider denna grins blir elsystemet instabilt och man riskerar omfattande strémavbrott i hela
eller delar av elsystemet. For att undvika detta tilliter man vid nominell frekvens ett sammanlagt
flode som ar ldgre dn 7 000 MW, medan den resterande kapaciteten dr reserverad for de effektflo-
den som uppstir som en foljd av primirregleringen. Riksnit, som ér systemoperator i Rike, skall
senast kl 8:00 meddela elmarknadens aktorer vilken 6verféring som kan tillatas fran norra till sédra
delen av systemet for varje timme nistfoljande dag. Ett problem f6r Riksndt ar emellertid att de
inte vet exakt vilken reglerstyrka som kommer att finnas tillginglig nista dag,

For en viss timme rdknar Riksndt med att reglerstyrkan 1 norra delen av Rike kommer att ligga
mellan 2 000 MW /Hz och 3 000 MW /Hz och att reglerstyrkan i s6dra delen av landet ligger mel-
lan 1 000 MW /Hz och 1 250 MW /Hz. Hur mycket 6verforingskapacitet maste reserveras for pri-
mirregleringen om man ska vara siker pa att systemet klarar ett bortfall pa 1 200 MW 1 s6dra Rike
utan att man overbelastar ledningarna mellan norra och sédra Rike?

Uppgift 8 (20 p)

AB Verket dger ett kraftvirmeverk. Kraftverket bestir av tre pannor dir man forbrinner bio-
brinsle och genererar anga. Angan leds sedan till tre mottrycksturbiner som driver varsin elgenera-
tor. Angan leds direfter till kondensatorer, som leverar virme till fjarrvirmenitet. I kraftverket
finns dven en elpanna d.v.s. man har méijlighet att anvinda el £Or att generera virme till fjarrvirme-
nitet. Vid maximal belastning drar elpannan 25 MW. Verkningsgraden i elpannan ar 99%. Slutligen
finns dven en ackumulatortank, ddr man kan lagra virmeenergi (i form av 98 °C varmt vatten).
Den maximala lagringskapaciteten dr 800 MWh virme. For en korttidsplanering dr virmeforlus-
terna 1 ackumulatortanken férsumbara och man kan anta att det inte finns nagra begrinsningar 1
hur fort tanken kan fyllas respektive tommas.

a) (12 p) I mottrycksturbinerna ar férhallandet mellan elproduktion och virmeproduktion kon-
stant, d.v.s. for varje MW el som produceras far man ut ett bestimt antal MW virme. Forhallandet
mellan elproduktionen och virmeproduktionen samt &vriga data for turbinerna framgar av
tabell 5. Notera att produktionskostnaden anges per MWh el — virmeproduktionen far man sa att
saga pa kopet. Den el som produceras i kraftvirmeverket siljs pa elbérsen ElKring, Man kan anta
att bolaget kan kdpa och silja sa mycket man 6nskar till de priser som anges i tabell 6. Virmelasten
beror framfor allt av utomhustemperaturen. En prognos for virmebehovet dterfinns i tabell 6.
AB Verket 6nskar kora kraftverket sa att man maximerar intikterna fran sald el minus produk-
tionskostnaderna, samtidigt som man varje timme leverar tillrickligt med virmeenergi till fjarrvir-
menitet. Formulera bolagets planeringsproblem for nasta dag som ett LP-problem. Ackumulator-
tanken innehéller 700 MWh vid planeringsperiodens borjan och ska innehalla minst lika mycket
vid planeringsperiodens slut.For parametrarna ska beteckningarna i tabell 7 anvindas (det dr dock
aven tilllatet att ligga till ytterligare beteckningar om man anser att det behovs).
OBS! For att fa full poing 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 ar mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ir variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.
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Tabell 5 Data for AB Verkets kraftvarmeverk.

Mottrycks- | Mottrycks- | Mottrycks-
turbin 1 turbin 2 turbin 3
Maximal elproduktion [MW] 30 40 25
Virmeproduktion per MW elproduktion 23 26 24
[MW]
Driftkostnad [SEKX/MWh elproduktion)] 390 390 390
Tabell 6 Prognoser for nasta dag.
Timme 0-1 | 1-2 | 23| 34| 45 | 56 | 67 | 7-8 | 89 | 9-10 [10-11|11-12
Elpris [SEK/MWh] | 395 | 385 | 380 | 375 | 380 | 400 | 480 | 440 | 455 | 450 | 440 | 430
Virmelast [MWh] 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 160 | 160 | 160 | 140 | 140 | 140
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
Elpris [SEK/MWh] | 425 | 420 | 415 | 410 | 410 | 425 | 450 | 430 | 405 | 405 | 395 | 390
Virmelast [MWHh] 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 210 | 210
Tabell 7 Beteckningar till AB Verkets planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
H Maximal elf6rbrukning i elpannan 25
ym Verkningsgrad i elpannan 0,99
M Maximalt virmeinnehall i ackumulatortanken 800
Mg Startinnehall i ackumulatortanken 700
M., Minsta tillatna virmeinnehall i ackumulatortanken vid planeringsperio- 700
dens slut
Gg Maximal elproduktion i turbin g Se tabell 5
Cq Erhallen virme i férhéllande till elproduktionen i turbin g Se tabell 5
Pog Roétlig produktionskostnad i turbin ¢ Se tabell 5
A Elpris timme t Se tabell 6
D, Virmelast timme t Se tabell 6

b) (8 p) Antag att man i turbin 3 har méjlighet att i stillet £6r att leverera viarme till fjarrvarme-
nitet kan vilja att kyla angan med vatten frin An. I detta driftlige kar den maximala elproduktio-
nen i turbin 3 till 30 MW. Hur maste planerinigsproblemet fran a-uppgiften formuleras om for att
ta hdnsyn till mojligheten att vilja mellan kraftvirmedrift och kondenskraftdrift i turbin 3?2 Glém

inte att definiera alla nya variabler och parametrar som du inf6r!
Tips: Infor en heltalsvariabel som anger driftliget for turbin 3.
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Uppgift 9 (20 p)

Den sydamerikanska byn Pueblo ir inte ansluten till det nationella nitet, utan har ett eget lokalt
nit. Lasten 1 Pueblo dr normalférdelad med medelvirdet 180 kW och standardavvikelsen 40 kW
Systemet fOrsorjs av tre kraftverk: ett vattenkraftverk och tva dieselgeneratorer. Vattenkraftverket
ar ett stromkraftverk (d.v.s. det finns inget vattenmagasin) och har en installerad effekt pa 150 kW
Det minsta uppmiitta flodet i floden dér vattenkraftverket ligger dr tillrdckligt stort for att det ska
kunna koras pa full effekt. Driftkostnaden i vattenkraftverket ar forsumbar. De tva dieselgenerato-
rerna dr pd 100 respektive 50 kW. Den storre dieselgeneratorn har en driftkostnad pa 1 @/kWh.
Vid ldg belastning dr dock verkningsgraden mycket ldg i denna generator, sa dirfér kor man den
aldrig pa mindre an 40 kW. Om det beh6vs kan man koppla in en varmvattenberedare som foérbru-
kar eventuell Gverskottsproduktion. Den mindre dieselgeneratorn har en driftkostnad pa
2 1 /kWh. Vattenkraftverket ir 100% tillforlitligt medan den storre dieselgeneratorn hatr en tll-
ginglighet pa 90% och den mindre dieselgeneratorn har en tillganglighet pa 80%.

a) (1 p) For att kunna simulera elmarknaden 1 Pueblo med stokastisk produktionskostnadssimu-
lering maste man bortse fran en av de egenskaper hos kraftverken som riknats upp ovan. Forklara
vilken egenskap det 4r man maste férsumma och varfor.

b) (2 p) Figuren pa nista sida visar lastens varaktighetskurva. Tag fram en approximation av
denna varaktighetskurva. Approximationen ska bestd av segment med en bredd pa 50 kW, sa att
Fo(X) ir konstant for intervallen X € [0, 50), X € [50, 100), o.s.v. For att fa full poing krivs att du
din approximation inte leder till grova 6ver- eller underskattningar av ETOC eller LOLP di den
anvinds i en stokastisk produktionskostnadssimulering,

Tips: 1 praktiken innebir uppgiften att du ska ta fram en laimplig ”trappstegskurva” for att appro-
ximera Fq(X).

c) (7 p) Anvind den approximativa varaktighetkurvan for lasten till att berdkna systemets ETOC
och LOLP med hjilp av stokastisk produktionskostnadssimulering;

d) (10 p) Antag att man i stallet 6nskar simulera systemet med Monte Carlo-simulering. For att
fa en sa god noggrannhet som moijligt avser man att anvinda kontrollvariabler och stratifierad
sampling, Foresla ett stratumtridd for denna simulering, Stratumtridet ska vara si utformat att det
skiljer sadana scenarier dar den detaljerade och den férenklade modellen ger samma resultat fran
de scenarier dir man far olika resultat fran de tva modellerna. Ange dven for vilka stratum som
vantevirdena kan beriknas teoretiskt. Gl6m inte att motivera ditt svar!

12



0,91
0,84
0,74
0,64
0,54
0,4 1
0,3
0,21
0,11

13



Svarsblad till del 1

s

By,
EFKTHS

VETENSKAP
&8 OCH KONST 0%

s

KTH Elektro-
och systemteknik

A= 1 ]

(ST E=T0 ] 1 10 0 00 01T P

Uppgift 1

) Alternativ .......oooeiiiiiiiiinana... ar korrekt.

b) Alternativ ........ccooevviiniiinan... ar korrekt.

Uppgift 2

A) i TWh/Ar B e a/MWh

(o) T M /ar

Uppgift 3

a) Alternativ ...oeveeievieiiiiiiiiens... ar korrekt.

D) e MW () T MW

Uppgift 4

L= ) 0 3 280 0 1 8 P
Optimeringsvariabler: ... i e

07 T

(o)) T timmat.

d) Alternativ ........oooiiiiiiiian... ar korrekt.

Uppgift 5

= ) Y MWh/h D) i a/h

o) T % A) MW

e)ETOC .. a/h LOLP i %



uopewsoy snid [0 edoy 11e JOF TUIDPLUISOY PIW BY]] BUIDIUDWNSUOY JOF USPLUISOY L[EI0) USP ]
U2 PUIA M 12834q ueWw WO Fe/gN 000 8 = 09T - 0G ‘SA'P ‘UIUONWNSUOY B[EI0) UIP 1o5uLs
19s13d[2 I[OY U J[9Y BUFNUIWNSTO JOJ UIPLUISOY B[LI0) TP H[q UdIJerurey In 32834q uew wo (0

YML 9T = 09T - T'0 2purseasiow 1egnIad edoy 21sew vusol
-UdWINSUOY WOSIANGD ‘UAILNID euQid op vd UeSyijroie Yoo pnqin UL[PW SUL[E] JBY UIAE EP
1A 17% BINON] "JeR[PUIA YA\ T, 9T 10WIsAS eIQIM 1e 1SOW I8 19p Ne Jeqauu] eNa(] "WeSuQ[o 1[q
©Y[S 93UT UNJEINPUIA 1T I0F YNIN/ 1 8 = 0Z — 89 Isurw ed sird[d 130 sopafes saexy 19 78/aN 02
= Jy/1eqPRI20 000 000 T - I¥YUBIN /g OZ F& U BIUT oJeuds UI(] "UNEBYPNIID BUQIS 9p U
vuIIEIuT snyd [0 P[es UBI} BUIDEIUL AL SLYIE) LIS JOPLUISOY ©SSI(T ¥8/mIN 89 = T + /9 [P #eSddn
srediyen{puia ua 1 uonynpoid [ewrxew pia vuropewlsoy eSiFox op snid vuropewsoy eisey o1 (q

BWWESTO[O JI[q UDYIIAIJLIY mﬂmm%@mc

Op WE ULIN — JOIONLIF BA) FLIBASIOW IOY[IA — 38 Jod Jjerurey YA\L pT SEIOJ[[N BSI[E ULy 10w

-1s4G "YMIN/ 1 0§ = 2/0GE Brea 1ostrd[o 21spw 10D4TU s ISUTW UT ¥J BYS ULW N 10] 38/ aIN 0GE

=/ - 0T + 08z 1® #¢3ddn vonynpord [ewrxew pra eurpewIsoy eSror op snid europruISOY
©ISTJ (] SIWESUQT BILA ©YS TOAFERUILy 1834q5u 130 wo vy uey vew sirdpo vasSe[ 19p P 78 I[IA

YUMIN/ @ T pow juns

1e 1ospd[o JowWWoY SIQY[[R WOs prulsoy[euisiew SiFQs 233y[ paw vonsnpoidp ym I, olrea 105 ne

Yoo (uasuriq e[1sso YA\T, p€ ehiduin a3spwr uvw 1e paw Yoo 1) YMIN/ o $9 1q 1e [[PpPow euuap

131uo oyry 139s1d[d Fowwoy I eR| BAU 1 FETUIISIAUT UBIN 1T LIALISUOY NE paw Fel10q 1A (e

9 y1bddn
*0/,8€'0 = 8€00'0 = 2€00°Q + (GE — ?v% =
T=1 T=1
=ze00'0 + |'ojo] X —'ojo1 X M = 07077 4 (01071-070TYy = 0107y,
- u u
"4/1 96 = €L+ (000 G2 — 000 mavmﬁ =

T=1 T=1
=gL+ |Po1 X -hor X M = 0017 4+ (00L-20L)y = 0Ly (o
- u u

A\IN 000 6 erea pawep 3aruawadwossierdwnys 21spu 197[e]
Y P [ X —1 = @ I8 ¥S X + 17 = @ WO Ne 19pAI9q I[IA YSIIOWWAS Iy uaSuruppigirewioN (P

% 280
=2£00'0 = £20'0 - 1'0 + 7000 - 6'0 = (000 T~ 000 TT) *47'0 + (000 T1) *46'0 = (000 T1) 4 = 4707 @
U/n €2 = %9307 = D013 UOPLUISORIHP OPrILTAIQ} UIP HIq SIPITYS

000TT 000 0T
UMV E'L =2 T -8 = Xp(0)Zd [ —xp(0TS [ =%sN33-TeN3T =03
oo o0

131[UD PowIEP SEUNEIIQ JOYI2AIJERY BYSIWIA 19P | uduonynpoid[d apel
-UBAIOJ UD(J eSNSUES[N 0,00T F& U FoAEUINEA WOsINgD ((X)T4 = (x)04 78197y F219p T (g

q/UNIN 000 8 = [@]3 = %SN33 (e
G wibddn

s (p
‘uopynpord
[Pwrxew syewwn ZT ([0 uiseSew 1my 19 195281 ¥ 1, 005 T = 009 £/000 00 § Fowwss 1vursedew

wosHYH “HL GZT = 8'0/00T = (D)/H = O PPurquies av $93 33439 pead[reasut pia wauruddey, (o
T=l1=1

iq = uot,__._o_a_{ X X (g
311y yoo g uarqemeassupawmdo 7 yoo 2y Ig Y <o senduwibd (e

¥ 3116ddn

“UIS[OPUIQIQFSUOISSIWISULI) LISL[IGIDAQ I8

JOWWOY 2IUT I2Y[IA NN 085 ([} UISUIIOJIDAQ T PawIe(] ‘¢ dPEIwo [[B serarsodxo asew Suru
-josuonynpoid ruud( 'y aprswo 1 uopnpoid pexyo Ae sexdel (NN 08 SA'P) I9[[BJIIOq AL 0,0
quEOvﬂ Euvﬂu%uwuuﬁww& E._quu E01 AR o\oo‘v = OOO M\OOO N Je < QTWHEO ~ E.mvﬂu%uwuuﬁww& EOw&uu.wm AU
AN 0f 4P 93xfow wos

wuﬂ s N&uuﬂﬁOu& ne uu:wum ﬁ HMEEOV__ uuvﬂuukﬁmauvH .GwEOﬁvﬂBTOu& Ndu.mZﬁ Numw”ﬂ ue uuwﬂ Je Uud« uUVﬁ%?

MIN 9g = (05— +1'08)00T ~ 05 = (4 -y -9 =9
e300npoid ofnays 1o3FAER] 1 308 uonynpoid[d Yoo suaayaly ue[Pw JPpuLquirs (g
(e
€ 1bddn

3¢/ N 002 ¢d 3SUIA UD 395 10Y[1A “BUIOPEUISOY BISEF 9P Y20 (38/N 000 T
= YMIN/2 00T - 8/UMLOT) Uepruwisoysuonynpord €SO3 e[eIo) WP 1A IeIoyenqns
PUIDBIUL ULL] T/ 0N 00Z € = UMIN/ & 0Z€ - 7¢/UML 0T 17 F3ddn o8ureng 105 vusopngu] (2

YMIN/ 1 082 = ¥ 3Psud Uew 1g) USUOREAYD 39SQ] YD0 gz PIU BI] YO£INN B3P ULW 191
.~ 00C — 007 00T — 00€

T 00z=7 *%oor=v

SEAII[S UBY suapuoy[oy snid o[suviqorq upiy 393
-eIpIg "YM\ I, Zg vFoonpoid surwuwes[n uoSe[s1jeIy YAl BIPUE Op 9ISEW PIWIEP Yoo YA\ T, 0ZT F8F0
.zwou& JeR[UILY YOO JFEIUINTA "YMIN/ T 00€ [P 00Z IR[[EAIIUT T 39831 ¢ “9esudpo ne Seuy (g

7 /4ML 6T ¢d vomsnposd
g ud 393 3[IA ‘UO[eRUNOADISUEIGOIG AT 04G) = 00Z/0ST SeRSUIN UNIN/ o 06 39sBdp P (e

Zz Wbddn

s(a‘c (e
T Wbddn

"600¢ s¥ew ] ‘Sunoue[dwaisiS §11107/0S0COH | UaweIual [0 Se[siQjssuruso|



e =) {r'oy>'"®n
AR £ Y950
{[PqEIIEA JBUIQ UD JE ¢ UIGIMI [ UISTIEIS) P 1e 95ue
JWES JJIFPIFLISUIPUOY PIA ¢ UIQIN) | uouonynpord[d 107 suLIS 2Ipun UD LIOJUT 1A 2SEW UITIPN[G
yz T =1 L,m@ﬁ,m:laku,wmv
Yz T =1 L.m@ﬁm:w%m@
:uonynpord[d [EWIXEW YOO ¢ UQINI | SNIEISILIP UB[[DW JOPUELUES BII[ST 1E JOF
JOY[[IAI] BAU BIOJUL [A 2)SEW JOWDIE(] “WHIPIJEI{SUIPUOY PIA swreA uoSeu seroonpord 2ur ¢ urqim
wWosI2132 21Ul sexraArd UIYUEIIOIPMWNYDE JO UISUL[EISIOUD DO USWIBAIIE JOJ UISUB[EqISE|
1=01=1
PRy =P - X | X eiswxew
14 4
33
-UT JJLIPIER{SUIPUOY PIA ¢ UIQINI T BUFIPEUISOYSUONYNPOId 11 BS SLIGIPOW ISEW UIVONYUNJ B
‘06€ = JHUPQEIYSUSPUOY PIA ¢ UIqIN] [ pewlsoysuonynpord Sipor = V9
‘0E = WHIPYEISUSPUOY PIa ¢ UIGIN) | vonynpordp Tewurxew = Yo
srenawered vAu opuel[oF J07UT
vettT=1
“(JEPIER{SUAPUOY PIA  PHPIWILAYER PIA ) ¢ uidand 3o smessyymp = €n
pg ' T = 1 PEPIEISUAPUOY PIA ¢ UIGIN ] dwwg 3opun uopynpoidp =} g

<

Io[qeIrEA
eAu opuel[0] JOJUT IJIPIERSUIPUOY PIA ¢ UIQIN) LIBASIOW ¢ = B 39Xopur 3] Yoo (uopidddn-v 1
wos rwwesap 5¢ €6) Y20 €9 'sA'p) PUPIWILAEI PIA ¢ UIQINI BIEASIOW ¢ = B 19X0pul 18] dwwn
SSIA U JOPUN SEPUPAUE BYs WOS [[PPOW UIM[IA BlEA 138 JOF [9qUITEA JEUIQ UD BPUBAUE UEPIS YOO
JD[[PPOWUIGINT B[O BAY BIOJUT 1IE J¥ ¢ UIQIN JOJ BUISENILIP TA) 9P BID[[2POW 11E 138 Iyud N (q

WSS PR

'€z T =) ‘WsWso

‘bzl T =1 AEW:._WO

Gz T=1€'2'T=0 Ammluwg,mOWO
lasueablagerien

.WN..:.HHH L<+.H|:>_H:>_
“COJQNuHCuNﬁAED&UN ucw WGNTNJMMHMCM—

1=6

.WN.....HHH L<+ﬁD - ﬂIIb+7m0mo N

4

UDWIIBATIE(] 10T sue[eqIse |

ST |

T=61=1
PHY = Po(P9g ) X | X eiswrxew
€ 144
uonsUNyEN
pg T = 1) dWWn JI9PUN U2YULIIOIL[NWNYDE [ SUTLILWURWIEA = W
RQN free _H = u J UEEﬁ A uUuH:m ﬁ‘:w ;UMGNHMOHNASESJUN ﬁ zWLMEGMUEHNk/ - us_
pg T =19 owwn veuued]d 1 SuruynIqroyp = fm

g ' 'T=1°¢ 'z T =6 swwn sapun f viqan 1 vonynpordpp = Pg

Ja|qerrensbuiawndo

‘uasppA[s118ddn 1 4 [[oqel T opeITUOP FE BUTENOWEIE]

Jellswelded

‘Surmewur ApeSou wos Senn
.mum.muuuﬂ ne :.mpw uuz.mum ~ Tw H.mﬂ Guwﬂﬁﬁw@ﬁ H.mﬂ Guwu 1 .w.muuﬁ ukw«uvﬂu&wuu MEMEHNEGM HO.w Huﬁﬂﬁw.m& Numudmum
NS e Je uﬁwdu.mkr Uy ‘nes .NMEO m& wmuUuENﬂ G.mvﬂ EQJENHHOMNMSESMUN Ewu.w wmﬁﬂ u>,ﬁv~0&m0u MGMEH@EGH
‘wrw ‘e)oedeysuoipnposd | JebulusuelBiag
‘uauelIOIRINWNYIE JQ) Sueleqifiaus
‘UalIeAlel) 10 suefeqise] |1} uAsuey paw
ueuuedis | peuisoxsuomnpoid —
BUIBUIGIN] | peulsoysuoIpnpoid — |3 ples Ae 1apaeA elaWIXeW

Ie eSO [[1A 1A JoWR[qo3] (B

8 116ddn

‘uoBumardarrewiid 103 seraAIIs01 UNIEdEy
-S3UIQJIAQ Av AN 006 2ISEW BSITY "N TIPQS T AN 002 T 2d 1813709 119 Pra MIN 006 = 00 T
= 000 7/000 € ¥P 19 39PUE] Av UIP €3I0U | UdSuILEsuORnposd yny e3pes 1 2H/MIN 000 T
Y00 YNy BIFOU I ZF]/ NN 000 € UeSI£ISIO[30T Iy UBW WO SIPI[LS I8 I9[[L§ BISTLA I9(] 'UISUTUYOsIp
-O[J J1[q 9FIQIS 0ISIP DNy eFIOU T 32331 wos uey1£1839[3ox A [PpuE 233018 N[ ‘usSursd[Sorrpwird 10§
SENESAE 21spW WOs 1211edeysSUIOfIRA0 1904w INY JOWWEISI| WOS UITUIUNO LILQYUE) BISIOIS
UIP J¢ 19( FENO Yy PIPOS [[B TIIOU U] 19PO[J 'SA'P IOPUE[ AE UD[AP IFOU UIP uwxj 1rodwr
paw SeNEsID 1€ 1y LIPOS T uduonynpord AL [9p U IJWWOY 1Y PIPOS T FLIFLNUI [3] N2 W)

2 Wibddn

*(SuTuIopaq YSIWOUOYd SSTAY Ud 0T UL WO [[e] B[ 1) [DYUIAUAS SEUINUIWNSUOY IN LSIPILAYI]
PIO LIPUE PoW Jg UIANEUINE 2338y T8/ N 000 8 = 9T * 0Z + 09T * 8% "SA'P Ve yniad edoy ne 303



0 0 06T < 05 00T 8
0 0< 06T-0ST 05 00T L
0 0 05T-0 05 00T 9
0 0 0< 05 0 S
0 0 06T < 0 00T 4
0 0< 06T-0ST 0 00T €
0 0 05T-0 0 00T z
0 0 0< 0 0 T
aiol [4/=]l @ooL [avl €9 [l ¢9 .
Eﬁﬂ%ﬂ%ﬁﬁmeﬂ%mwm per wusiopseuaSpsaip 1 avdey Sguppy, | S

‘UBPOU UD[[E) | SESTAOPIX
penwmens 13dwe] N “UYATU vIsTOpau Uap ed Ise[ Yoo U103 Iseuwrseu upAru vd 1oypedeysuonynp
-oxd SBuEd[n pow prRwNIENs 139 EPULAUE 1T WOUS Ul BIUTH ULW ULY IIMILUIIS BSSI(] ISE[P
vd ur01e30UDS3 27301 LD w0y eddis 1w 107 uoreparaquanEAwIeA UT Jeiddoy uew ¥p I[P 9IIQIS
UIP BPULAUE N JOF ID[[EIS T UFOIEIOUIS[ISIIP SIPUT UIP BIQY N dFIE] I¥ 19D J¥P IOLILUIDS LUEPES
11 3SEPUD UD[[OPOW dPE[{UIQF UIP Y0 opeial[erap uop Sis 1al[ys HOL #o[1ES 39p 78N ‘0107 vd
SpIEA BUWWES 93 11k JOWWOY PH{[E pusd[apow 2588 1 LINEISUOY UEW Uy paw elxoq 1e [T, (P

Yo2E'g = ¥90'0 - 2'0 + €10°0 - 8'0 = (0§ — 00€)%d2'0 + (00€)%48'0 = (00€)¢4 =701
A® 528 ISLIAIN3F0
30J UNSRL "4/ 21'L€ = £93 - 2 + $93 - T = DOLI SOPOIYS Hq UPTWISOPIHP SPTIULAIQY UI(T
0S¢
“UUAM 95°Z = 190°0 - 05 - 8'0 = Xp(X)% [ 80="o3
00€

qucu seuyeroq uey QHOHNMDQUM~®wMM~U 2Ipurwr uap 1 GDCOMHV?LUOHQMU 9PrIVBAIOF U2(J

“Y/YM 0°Z€ = (T00°Q + €10°Q + ¥90°0 )OS — (T0°Q + €T°Q + S5°0)0G =

0S¢ 0ST
=xp(0)%4 [ -xp(0)' [ =%N33-'sN3T =03
oo o

HWSQD Seuyesoq nU Uey CHOuNuMCUM~Uwu% 9FIOIS V9P T GMQOUMSTOMgﬁm SpeIuLAIO} U (]

X> 007 0
‘007 > XS 0S€ 1000 = 10°0-T'0+0
‘0G€ > XS 00€ €T0°0 = ET'0-T'0+0

‘00E > XS 052 ¥90'0 = SS'0-T'0+10'0-6'0
‘02 > XS 002 602'0 = 26'0-T'0+E€T'0-6'0

‘002 > XS 0ST S65'0 = T-1'0+95'0-6'0
‘05T > X 00T 826'0 = T-1'0+26'0-6'0
‘00T > X T=T1-T0+1-6

= (00T —)T4T'0 + ()T46'0 = (X)%
.EOUSuCDMEmu% 9330S UDP UT 1A JOF3e[ F91J958(]
(304 = (05T -X)04-0+(x)04 - T = ()T
3op ur mwwﬂ e paw 1A um_umﬁ pruisoyyup umw..ﬂ JeU 193IDAIJEINUIIIBA WOSINFH (€]
X>00€ 0
‘00€ > X > 062 10°0
‘052 > X > 002 £T'0
‘002 > X > 0T 55°0
‘05T > X > 00T 26'0
‘00T > X T

‘U93se[ JOJ .mbuﬂvﬂwuuguwﬁvﬂdu.a\w uﬂucm:O.w uew Jey GOﬁNEﬂmO&&QN TUuIp paN

= Ccom_

M 00€
-l L
€

0S¢ 00¢ 0ST 00T 0S
1 L n L

v
4

:uepaU UoIn3y

1 sesta vopewrxordde reqyue) Uyl 1032AW JQ[E SLIPUL 9IUT (OPIBAIIULA SUDISE[ JLILASIOW WOS)
BAINYSIOYSHYEIeA JopUN uelk 11e J¢ vAInysIoySnyesea suase] sesowrxordde uew ep eSpyA 19 (g
"UI0ILIIUIS[ISIIP ©I0IS UDP T uduonynpoidpd

303 JosueId oIpun USP uBIJ 95130q Ne UISuNA) SupdmuIsspruIsoysuonynpord ysnseyols ud |
UBW J¢ SOPI[ES [[OU 38 yraalyexry ofrea 1 usuonynpoid visSe| uop ne Yoo pruwsoysuonynpoid Sixox
opuEsns 19139 IIAS SIOY UDYIoAJLR Ne seiue Sumanuusspemisossuonynpord ysnseyols uo | (e

6 11bddn



	_Uppgifter.pdf
	_Lösning.pdf

