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Hemuppgifter
Instruktioner

I kursen ingar totalt 26 hemuppgifter uppdelade pa fyra delar som ticker prisbildning pa elmarkna-
der, frekvensreglering, korttidsplanering samt simulering av elmarknader. Vissa hemuppgifter ar
obligatoriska och ingar i laborationskursen; de Gvriga ér frivilliga och ger bonuspoing till tenta-
men.

Laborationskurs

De hemuppgifter som ingar i laborationskursen kan ge totalt 50 labbpoing. For att bli godkind pa
laborationskursen krivs minst 45 labbpoing. For att fa labbpoing ska studenten férbereda en
muntlig presentation av hur man 16ser uppgiften. De muntliga presentationerna genomférs vid
sirskilda seminarier (se kurs-PM). For att en presentation ska bli godkind maste studenten visa att
hen kan diskutera 16sningen med andra studenter och Gvningsassistenten. Detta innebdr att stu-
denten maste kunna foérklara varfér hen har valt att 16sa uppgiften pa ett visst sitt, samt kunna
redogora for alla detaljer i 16sningen, som t.ex. hur indata har valts eller varfor en viss formel har
anvints. Studenten maste ocksa kunna jaimfora sin 16sning med alternativa metoder som féreslas
av Gvriga seminariedeltagare och kunna diskutera vilken metod som boér anvindas.

Bonusuppgifter

De frivilliga hemuppgifterna dr markerade med * och kan ge bonuspoing till tentamen i mars och
juni 2014. Dessa hemuppgifter redovisas skriftligt. Det dr inte mojligt f6r den som rattar att skriva
ut rapporter som skickats per e-post och det idr darfor endast mojligt limna in uppgifterna i brev-
ladan markt ”Systemplanering’ som finns i trapphuset pa Teknikringen 33, 1 tr. Hemuppgifter som
limnas pa nagot annat sitt kommer inte att rittas.

For att fa bonuspoang f6r en hemuppgift maste rapporten limnas in i tid (se kurs-PM). Rappor-
ter som limnas in for sent kommer inte att rittas. Rapporterna ska vara individuella, vilket betyder
att det gar bra att friga en kamrat om rad om hur ett problem ska l6sas, medan det betraktas som
plagiering att anvinda — direkt eller i nagot modifierad version — text, programkod, tabeller eller
figurer som du inte har skrivit sjilv. Studenter som ar inblandade i plagiering (detta inkluderar den
student som ursprungligen skrev 16sningen) kommer inte att fa nagra bonuspoing, Allvarliga fall
kommer ocksa att rapporteras till rektor och kan komma att undersékas av disciplinndmnden.

Rapporterna ska tydligt presentera bade l6sningsmetoden och svaret pa fragan. Alla beteck-
ningar som infors ska forklaras. Losningarna skall vara sa utforliga att det utan problem gir att
folja tanke- och berikningsgangen.






Hemuppgifter del |
Prisbildning pa elmarknaden

I dessa uppgifter ska du studera prisbildningen pa den nordiska elmarknaden. For att 16sa
uppgift 3-8 anvinds Matlabprogrammet Nordicprice som kan laddas ner via kursens webbsidor.
Oppna Nordicprice.zip och spara filerna i nigon limplig katalog pa din dator. G4 sedan till denna
katalog och dubbelklicka pa Nordicprice.m sa startas Matlab och kér automatiskt Nordicprice 1
figur 1, sd som i bilden nedan. Du kan dndra alla virden som ar skrivna i vita félt. Skriv ett nytt
virde och tryck ¢ sd beriknas ett nytt marginalpris for det nordiska systemet.

s

F
EFKTHZ

VETENSKAP
39 OCH KONST 9%

R

KTH Elektro-
och systemteknik

Avdelningen for elektriska energisystem

EG2050 SYSTEMPLANERING
Varterminen 2014

NORDIC-PRICE
Sverige Marge Finland Danmark
% In English d s
TVR/Er ke TV KT, TVRiEr ke, TV KT
Pot Prod lag hég Pot Prod lag hég Pot Prod lag hég Pot Prod lag hég
s 65 L 30 aw s [ an 13 & 30 a0 i u 30 an
kel s 28 [ aw [0 o O P o O TR 5 S P
L 69 ] 70 a0 i) u 70 o |zs P85 [ w a0 i) u 70 a0
Iickmatiycl 5 S len [ [os " [ao [0 [ 12 " [e [0 [25 25 [& [
it & i a0 | 200 0 g a0 | 200 | 18 i a0 | 200 | 18 18 a0 | 200
Al S o = 210 | 250 o L 20 [2m0 [ 13 B[ o0 [am [ 5 MFE[ o [ om0
Dlckandens 5 8 [am [e0 | o @ fam [e0 | o 8 [am [e0 | o O lam | s
Selife & ¢ a0 | s | o4 L a0 | 30 3 ¢ a0 | 30 1 L a0 | 30
Eakupars ' ETR R O P [250 [as % [z [0 | & 58| 20 | 250
Total produiion 147 3543 165 77 6629 41 4479
B R 26057 15 23571 54429
Elfdrharukning 150 120 a0 a5
. T . T . . .
Mordisk kansumt. 385 Twwhidr
800 - B
Marginalpris 245 8557 kriuhNh
™ Normalar GO0 -
<
© Exit =400 ]
amf | 1
|
Lenwart Soder, 1993 |
i} 1 1 I 1 1 1 1 i 1
0 A0 100 150 200 250 300 350 400 450
TWWhir

Nordicprice bygger pa den enkla prismodell som presenteras i kompendiet, avsnitt 3.2. Detta inne-
bir alltsa att programmet bygger pa féljande antaganden:
* Perfekt konkurrens.



* Perfekt information.

* Inga effektbegrinsningar.

* Inga nitbegrinsningar.

* Inga magasinsbegrinsningar.
* Lasten ir inte priskénslig.

De data som anvinds i programmet dr himtade fran officiell statistik om produktion, konsum-
tion och import, samt uppskattade rorliga driftkostnader i olika kraftslag, Det bor papekas att
dessa data ar fran borjan av 2000-talet och att forhallande pa dagens nordiska elmarknad ar nagot
annotlunda, inte minst vad betriffar kostnadsnivierna for fossila brinslen.

Uppgift 1 (2 labbpoang)

Utga fran en mycket foérenklad modell av Sverige och Danmark. I Sverige finns 60 TWh vatten-
kraft tillgingliet (produktionskostnad 30-40 SEK/MWh) och 50 TWh kirnkraft (70-80
SEK/MWh). Forbrukningen i Sverige 4r 100 TWh. I Danmark finns enbart 20 TWh kolkondens
(210-250 SEK/MWh) och férbrukningen uppgir till 20 TWh. Antag att det rader perfekt konkur-
rens, att alla aktorer har perfekt information, samt att det inte finns nagra magasinsbegrinsningar
eller effektbegrinsningar i kraftverken. De rérliga produktionskostnaderna antas vara linjdra inom
de angivna intervallen, d.v.s. dd produktionen 4r noll ér priset pa den ligsta nivan och vid maximal
produktion ar priset maximalt. Vilket elpris far man 1 de tva linderna och hur mycket kommer att
handlas mellan Sverige och Danmark?

Uppgift 2 (2 labbpoang)

a) Betrakta samma system som i1 uppgift 1. Antag att man inf6r en extra skatt pa kdrnkraften mot-
svarande 6 6re/kWh. Hur skulle det paverka elptis och produktionen i olika kraftverk?

b) Betrakta samma system som 1 uppgift 1. Antag att man inf6r en extra skatt pa kirnkraften mot-
svarande 16 6re/kWh. Hur skulle det paverka elpris och produktionen i olika kraftverk?

Uppgift 3 (3 labbpoang)

Betrakta ett normalar i det nordiska elsystemet. Vilket elpris far man? Jamfér detta elpris med pri-
set under ett vatar (78 TWh vattenkraft 1 Sverige, 142 TWh i Norge och 14 TWh 1 Finland) res-
pektive ett torrar (51 TWh i Sverige, 104 TWh i Norge och 12 TWh i Finland). Hur mycket maste
de nordiska linderna importera under ett torrr? Ar det rimligt med en si stor import? (Tips: Jim-
for med Gverforingskapaciteten mellan de nordiska linderna och deras grannlinder enligt tabell 1
under forutsittning att det alltid ar mojligt att Overfora maximal effekt pa varje forbindelse, d.v.s.
bortse fran risken for driftstopp 1 kablarna, risken for effektbrist i det exporterande landet, 0.5.v.)

Tabell 1 Forbindelser mellan de nordiska landerna och deras grannlander.

Forbindelse Kapacitet [MW]
Sverige <> Tyskland 400
Sverige <> Polen 600
Danmark <> Tyskland 1550
Finland <> Ryssland 1560




Uppgift 4 (3 labbpoang)

Under ar 2001 producerade vattenkraftverken 78 TWh i Sverige och 121 TWh i Norge. Finland
importerade 7 TWh fran Ryssland och den danska vindkraften producerade 4 TWh. Elférbruk-
ningen i Norge uppgick till 125 TWh, men 1 6vrigt motsvarade 2001 de normalirsdata som
anvinds i programmet. Vilket elpris ger prismodellen f6r 20017 I verkligheten var snittpriset pa
den nordiska elborsen Nord Pool ungefir 21 6re/kWh. Forklara skillnaden mellan resultatet frin
prismodellen och det verkliga medelpriset.

*Uppgift 5 (1 bonuspoang)

I Finland byggs ett femte kirnkraftverk med en produktionskapacitet pa 8 TWh/ar. En grov upp-
skattning av investeringskostnaden for detta kraftverk ar tva till tre miljarder kronor per ar. Hur
kommer detta kraftverk att paverka elpriset under ett normalar? Vad blir den foérvintade vinsten
tor detta kdrnkraftverk under ett normalar?

*Uppgift 6 (0,6 bonuspoang)

Antag att elférbrukningen okar med 2,5% jimfért med normalarsdata, utan att det byggs nagra
nya kraftverk (bortse alltsa fran utbyggnaden av kirnkraften i uppgift 5). Hur paverkas det nord-
iska elpriset? Ar prisforindringen rimlig?

*Uppgift 7 (1 bonuspoang)

Hur paverkas det nordiska elpriset under ett normalar om man infor en kostnad f6r koldioxidut-
slapp pa 10 6re/kWh for kolkondens och 8 6re/kWh for oljekondens? Hur paverkas den totala
vinsten f6r de nordiska kraftproducenterna?

*Uppgift 8 (0,4 bonuspoang)

Hur stor skatt kan man ldgga pa karnkraftproduktionen utan att elpriset under ett normalar paver-
kas? Vad skulle det fa f6r konsekvenser om man verkligen introducerade denna skatt? (Inga berdk-
ningar behovs till den senare fragan, utan det ar tillrickligt att diskutera trender.)
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Hemuppgifter del 11
Frekvensreglering

I de hir uppgifterna ska du studera frekvensregleringen i ett litet kraftsystem. Systemet ar uppdelat
1 fyra areor. Lasten i varje area och flodet pa transmissionférbindelserna framgir av figuren nedan.
Varje transmissionsférbindelse dr utrustad med skyddssystem som efter en viss tidsférdrojning
kopplar bort ledningen om effektflédet overstiger dess kapacitet, vilken anges inom parentes vid
respektive ledning,

I tabell 2 finner du nirmare detaljer om kraftverken i systemet.

A
Last: 2 100

850 (3 000)
B C D
Uppgift 9 (2 labbpoang)

Vid ett visst tillfille dr kraftsystemet i balans och frekvensen ar exakt 50 Hz da ett fel intriffar i
kraftverk 1, vilket innebér att man forlorar 1 200 MW produktion. Pa grund av felet minskar span-
ningen i area A. En del laster ar spanningsberoende vilket far till f6ljd att lasten i area A minskar
med 100 MW

Bortse frin produktions- och transmissionsbegrinsningarna i systemet. Vilken frekvens far man
da primarregleringen har stabiliserat frekvensen i systemet igen?



Uppgift 10 (3 labbpoang)

Betrakta samma system som 1 uppgift 9, men ta hinsyn till produktionsbegrinsningarna i kraftver-
ken. (Fortsitt att bortse fran transmissionsbegrinsningarna i systemet.) Vilken elproduktion far
man i varje kraftverk da primarregleringen har stabiliserat frekvensen i systemet igen?

Uppgift 11 (5 labbpoang)

Betrakta samma system som 1 uppgift 9, men ta hinsyn till bade produktions- och transmissions-
begrinsningarna. Vilken elproduktion fiar man i varje kraftverk da primarregleringen har stabilise-
rat frekvensen i systemet igen? Ange ocksa vilken frekvens man kommer att ha i respektive area.

Tabell 2 Data for kraftverken i uppgift 9-11.

Kraftverk Area R[iz‘/i[l\;;gfzﬁa Prc;iift;)/[r\lx/f]ére elf?:lzlm
1 A — 1200 1200
2 A 200 50 250
3 B — 0 200
4 B 300 200 450
5 B 500 300 700
6 B 500 200 800
7 C — 300 300
8 C — 600 600
9 C 400 800 1200
10 D 800 300 500
11 D 300 350 300
12 D 400 550 1000

De kraftverk som saknar reglerstyrka deltar ej i primarregleringen.
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Hemuppgifter del 111
Korttidsplanering

I de hir uppgifterna ska du planera verksamheten f6r AB Elbolaget under det kommande dygnet.
AB FElbolaget dger tre vattenkraftverk och ett termiskt kraftverk. Bolaget har dels ett fastkraftavtal
med Industri AB, och dels handlar man pa Nord Pool. Uppgiften gar alltsa ut pa. att bestimma
hur mycket som ska képas och siljas pa elborsen, samt hur kraftverken ska koras.

Notera att alla sifferuppgifter som férekommer i denna uppgiftslydelse dr en blandning av verk-
liga och fiktiva virden (t.ex. kors inte det termiska kraftverket alltid pa det brinsle som anges hir).

OBSERVERAL! Rapporter for de frivilliga uppgifterna 15 och 16 maste skrivas pa eng-
elska under varterminen 2014! (Detta beror pa att vi har brist pa svensksprakig perso-
nal pa Avdelningen for elektriska energisystem.)

Uppgift 12 (3 labbpoang)

Den relativa verkningsgraden for de tre vattenkraftverken visas i tabell 3. Ovriga data fér vatten-
kraftverken ges i tabell 4. Vid maximal tappning produceras installerad effekt i kraftverken.

Tag fram modeller av elproduktionen i de tre vattenkraftverken. Modellerna ska vara styckvis lin-
jara och ha tva segment. De marginella produktionsekvivalenterna ska anges med fyra decimaler.
Glom inte att motivera valet av brytpunkt mellan de tva segmenten!

Tabell 3 Relativ verkningsgrad for vissa tappningar.

Kraftverk 0 02Q; 04Q; 06Q; 07Q; 0.75Q; 08Q; 09Q; Qi
1 0 83,5 93,5 99,5 100 99,8 99,5 98,5 97
2 0 82 92 98,5 99,7 100 99,8 99 97,5
3 0 80,5 90 97 99 99,6 100 99,5 98
dir Q; ir maximal tappning i kraftverk i.

Uppgift 13 (2 labbpoang)

Data for det termiska kraftverket ges i tabell 5. Vilken r6tlig produktionskostnad (SEK/MWh) far
man med det angivna brinslet och verkningsgraden?
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Figur 1 Relativ verkningsgrad for de tre vattenkraftverken.
Tabell 4 Data for AB Elbolagets vattenkraftverk.
Kraftverk 1: Kraftverk 2: Kraftverk 3:
Storfinnforsen Ramsele Edsele
Firdigstilld 1953 1958 1965
Typ av kraftstation Underjordisk Underjordisk Underjordisk
Fallh6jd [m] 50 79 28
Arlig medelvattenforing [m?/s] 123 127 129
Maximal vattenféring genom turbinerna [m?/s] 270 240 240
Antal och typ av turbiner 3 x Francis 3 x Francis 2 x Kaplan
Installerad effekt [MW] 112 157 60
Genomsnittlig drsproduktion [GWh] 542 869 328
Aktivt magasinsinnehall [m?] 6 000 000 6 000 000 2 000 000
Maximal vattenféring genom spillvigarna [m?3/s] 890 690 107
* De tre vattenkraftverken ligger pd rad efter varandra, med det forsta kraftverket lingst uppstréms.
Tabell 5 Data for AB Elbolagets termiska kraftverk Fyris.
Brinsle Fossilgas
Brinslepris [SEK/ton] 1400
Brianslets virmeinnehall [MWh/ton] 14,4
Verkningsgrad [%0] 34
Installerad effekt [MW] 116
Minimal elproduktion vid drift [MW] 80
Startkostnad [SEK/statt] 25000
Tabell 6 Forvantade priser pa Nord Pool.
Timme 01 | 12 | 23| 34 | 45| 56 | 67 | 7-8 | 89 | 9-10 |10-11|11-12
Elpris [SEK/MWh] 307 | 291 | 298 | 293 | 306 | 307 | 311 | 310 | 318 | 317 | 303 | 307
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
Elptis [SEK/MWHh] 303 | 313 | 306 | 323 | 320 | 293 | 294 | 318 | 308 | 298 | 297 | 298

9




Uppgift 14 (8 labbpoang)

Formulera AB Elbolagets planeringsproblem som ett MILP-problem. Det lokala inflédet till det
torsta kraftverket antas vara lika med den arliga medelvattenforingen forbi kraftverket. Det lokala
inflodet till de 6vriga magasinen antas vara lika med skillnaden i medelvattenféring mellan kraft-
verket ifraga respektive kraftverket nirmast uppstroms. Vattenmagasinen ar fyllda till 50% vid pla-
neringspetiodens borjan. Framtida elproduktion antas siljas for 315 SEK/MWh och sparat vatten
antas kunna anvindas till elproduktion vid genomsnittlig produktionsekvivalent, d.v.s. installerad
effekt i MW delat med maximal tappning 1 TE. Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas.

Startkostnaden i det termiska kraftverket antas vara oberoende av hur lang tid som gatt sedan
kraftverket senast var i drift. Det finns inga begriansningar pa hur linge kraftverket ska vara i drift
nir det vil startats eller hur linge det ska vara ur drift efter att det stoppats. Kraftverket var ur drift
timmen fore planeringsperiodens borjan.

Fastkraftavtalet med AB Industri 4r pd 175 MWh/h. Antag att AB Elbolaget kan képa eller silja
obegrinsade mingder el pa Nord Pool till de priser som anges i tabell 5.

*Uppgift 15 (4 bonuspoang)

Anvind dator for att 16sa planeringsproblemet fran uppgift 14. Hur ska AB Elbolaget kora sina
kraftverk och hur mycket ska de kopa respektive silja pa Nord Pool? Vad blir malfunktionsvirdet?

Du kan 16sa denna uppgift med valfri programvara, men vi rekommenderar att du anvinder
GAMS, som finns installerat pa datorerna i studentrummet pa Teknikringen 33. En kortfattad
beskrivning av hur man anvinder GAMS finns i kurskompendiet, appendix B.

Tips: Om du fir felmeddelandet **** Terminated due to a licensing errori
din listfil, si betyder det att GAMS inte hittar nigon licens for den 16sare som ar forvald till mip-
problem. Testa att ligga in foljande rad fore SOlVe-satsen for att vilja ritt 19sare:

option mip = bdmlp;

Om den hir raden inte 16ser problemet sa dr det nagot fel pa GAMS-licensfilen. Meddela kursan-
svarig vilken dator det giller och férsok att kora programmet pa en annan dator sa linge.
OBS! For att fa full poing pa denna uppgift krivs att
* Driftplanen redovisas i form av en tabell, som for varje timme visar elproduktionen i
respektive kraftverk samt kop och silj pa Nord Pool (jfr exemplet i tabell 7).
* Milfunktionsvirdet ska avrundas till hela kronor.
* Programkoden ir bifogad i ett appendix. (Notera att det endast dr programkoden som
efterfrigas och att utdatafiler som skapats av programvaran — t.ex. . ISt-filer frin
GAMS — ¢j far bifogas!)

*Uppgift 16 (1 bonuspoang)

I nirheten av AB Elbolagets vattenkraftverk ligger ett kopcenter. Snoréjningen vid kopcentret
skots av AB Plogbilen. Kvillen innan planeringsperioden i uppgift 14 har man samlat ihop 50 ton
sno, som maste transporteras bort. Antag att snén omedelbart smilter om den dumpas 1 ett vat-
tenmagasin. I vilket magasin och 1 vilken timme ér det bast for AB Elbolaget att ta emot snén?
Hur mycket skulle det vara virt f6r AB Elbolaget att betala f6r snén? Glom inte att motivera ditt
svar!

10



Tabell 7 Exempel pa driftplan.

Timme 0-1 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 7-8 | 89 | 9-10 |10-11|11-12

Produktion i vattenkraft-
verk 1 [MWHh]

Produktion i vattenkraft-
verk 2 [MWh]

Produktion i vattenkraft-
verk 3 [MWHh]

Produktion i termiskt
kraftverk [MWh]

Kép fran Nord Pool
[MWh]

Forsiljning till Nord Pool
[MWh]

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

Produktion i vattenkraft-
verk 1 [MWh]

Produktion i vattenkraft-
verk 2 [MWHh]

Produktion i vattenkraft-
verk 3 [MWh]

Produktion i termiskt
kraftverk [MWh]

Kép frin Nord Pool
[MWh]

Forsiljning till Nord Pool
[MWh]

Uppgift 17 (2 labbpoang)

Skriv en lista pa vilka férenklingar av verkligheten som ingar i1 din planeringsmodell.

11
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Hemuppgifter del 1V
Simulering av en elmarknad

I de hidr uppgifterna kommer du att studera en liten elmarknad. Den lilla 6republiken Land bestar
huvudsakligen av tva 6ar: Storén och Lillon. De tvd 6arna ir férbundna med en HVDC-ledning,
For narvarande utgors elforsorjningen 1 Land av ett vattenkraftverk och ett oljeeldat kondenskraft-
verk. Vattenkraftverket dr ett s.k. strémkraftverk, dvs. det finns inget vattenmagasin. Det naturliga
vattenflodet forbi kraftverket dr dock alltid sa stort att man kan producera installerad effekt.
Vidare ér Lillons sydkust relativt blasig och man 6verviger darfor en storskalig utbyggnad av vind-
kraften i detta omrade.

Det kan vara virt att notera att Land ar ett helt fiktivt system, vilket betyder att alla sifferuppgif-
ter (t.ex. produktions- och investeringskostnader) bor tas med en nypa salt. De l6sningsmetoder
som du kommer att anvinda dr dock generella och gir att tillimpa dven pa verkliga system.

OBSERVERA! Rapporter for de frivilliga uppgifterna 21 , 24 och 25 maste skrivas pa
engelska under varterminen 2014! (Detta beror pa att vi har brist pa svensksprakig
personal pa Avdelningen for elektriska energisystem.)

Uppgift 18 (2 labbpoang)

Antag att varaktighetskurvan for den totala lasten i Land kan approximeras enligt

1 X < 600,
0,95 600 < x < 800,
Fo(x) =105 800 < x < 1 000,
0,05 1000 <x <1200,
0 1200 < x.

Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering fér att berdkna ETOC och LOLP di Lands
elforsorjning enbart utgors av existerande vattenkraft och oljekondens. Data for kraftverken ater-
finns i tabell 8.

Uppgift 19 (3 labbpoang)

Betrakta samma system som i uppgift 18, men antag att man ocksa bygger en vindkraftpark pa
Lillon. Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna ETOC och LOLP.

12



Tabell 8 Data for kraftverken i Land.

Instal- Tillganglighet
Kraftsl Ar lerad _ _ Driftkostnad Investeringskostnad
ae | effeke | Tillginglig | e g | [8/MWh] [M& /4]
[MW] kapacitet [MW]
Vattenkraft Lillon 1000 1000 100 Forsumbar Existerande kraftverk
. . 0 10 .
Oljekondens | Storén 400 400 90 200 Existerande kraftverk
0 40
Vindkraft Lillon 400 200 35 Forsumbar 40
400 25

Tabell 9 Data for HVDC-forbindelsen mellan Storén och Lillon.

Overféringskapacitet [MW] 1400
Forluster [%o] 4
Tillginglighet [%0] 100

Tabell 10 Data for lasten i Land.

Sannolikhetsférdelningar for lasten i MW*
Storon N(800, 120)
Lillon N(100, 10)
Samhillsekonomisk kostnad f6r bortkopplad last 500
[0/ MWh]

*Lasten i Storon och Lillon kan antas vara oberoende av varandra.

Uppgift 20 (2 labbpoang)

Ar investeringen i vindkraftparken féretagsekonomiskt 16nsam? Ar investeringen samhillsekono-
miskt 16nsam (d.vs. inkludera den samhillsekonomiska kostnaden f6r bortkopplad last)?

*Uppgift 21 (1 bonuspoang)

Den approximativa varaktighetskurva for lasten som du anvinde i uppgift 18 och 19 ir inte sarskilt
exakt. FOr att fa fram ett béttre resultat maste man minska segmentlingden for lastens varaktig-
hetskurva (jfr kurskompendiet sid 99). Fran kursens webbsidor kan du ladda ner Matlabfunktio-
nen PPC. Med denna funktion kan du genomfora en stokastisk produktionskostnadssimulering av
systemet. Du anger data for lasten och for kraftverken.! Du kan sjilv vilja vilken steglingd som
ska anvindas dia man approximerar lastens varaktighetskurva. For att se exakt hur du anropar
funktionen i Matlab, skriv help ppcC i Matlabfonstret. Notera att PPC anvinder en annan
approximativ varaktighetskurva for lasten dn den som anges i uppgift 18, vilket betyder att du
kommer inte att fa exakt samma resultat dzven om du anvinder samma steglingd som 1 uppgift 18.

Anvind PPC for att simulera systemet med minst fem olika steglingder. Hur stor betydelse har
steglingden f6r ETOC och LOLP? Paverkar forindringarna dina slutsatser om det ar 16nsamt att
investera i vindkraftparken?

Tips: P4 kursens webbsidor finns dven Matlabfunktionen compareldc, som du kan anvinda
for att jimfora den exakta varaktighetskurvan f6r en normalférdelad last med en varaktighetskurva

uppdelad i segment.

1. Fér att ta bort vindkraften sitter du tillginglighetsparametern Wavai l dll [1 O O].
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Uppgift 22 (3 labbpoang)

Definiera en elmarknadsmodell som du kan anvinda f6r att analysera scenarier till en Monte
Carlo-simulering av Land. Modellen ska ta hinsyn till férlusterna och 6verfoéringsbegrinsningen
pa HVDC-foérbindelsen. Data for elmarknaden i Land aterfinns i tabell 8—10. Ange vilka scenario-
parametrar, modellkonstanter och resultatvariabler som ingar, samt visa hur resultatvariablerna
beriknas.

Uppgift 23 (3 labbpoang)

I tabell 11 ges nagra scenarier till en Monte Carlo-simulering av elmarknaden i Land om man byg-
ger vindkraftparken. Inga variansreduceringstekniker har anvints i1 denna simulering. Vilka skatt-
ningar av ETOC och LOLP far man utifran dessa scenarier?

Tabell 11 Nagra scenarier till en Monte Carlo-simulering av Land.

Tillginglig produktionskapacitet [MW] Last [MW]
Scenario
Vattenkraft Oljekondens Vindkraft Storoén Lillon
1 1000 400 0 963 103
2 1000 400 200 1007 118
3 1000 400 400 796 108
4 1000 400 400 898 117
5 1000 0 400 981 105
6 1000 400 0 848 91
7 1000 0 0 598 87
8 1000 400 0 998 82
9 1000 400 400 899 91
10 1000 400 200 866 107

*Uppgift 24 (1 bonuspoang)

Antag att man vill anvinda stratifierad sampling for att simulera elmarknaden i Land #zan vind-
kraftparken. Anvind ett stratumtrid for att definiera limpliga stratum. Rikna aven ut stratumvik-
terna.

*Uppgift 25 (3 bonuspoang)

I den hir uppgiften ska du genomféra en liten Monte Carlo-simulering av elmarknaden i Land #zan
vindkraftparken. Du ska anvinda en kombination av de tre variansreduceringsteknikerna som
beskrivs i kursen. Det ricker om du fo6r varje stratum slumpar fram ett scenario och inkluderar
dess komplementira scenarier. Redovisa dina scenarier i en tabell, som bade visar virdet pa scena-
rioparametrarna, resultatvariablerna och kontrollvariablerna for varje studerat scenario (inklusive
de komplementira scenarierna), t.ex. sa som visas 1 tabell 12. Redovisa aven hur du beridknat vin-
tevardet for respektive stratum, samt vad du far for slutlig skattning av ETOC och LOLP.

Tips: Du kan anvanda Matlab fOr att generera normalférdelade slumptal. Pa kursens webbsida kan
du ladda ner féljande tre funktioner. For att se exakt hur du anropar funktionerna i Matlab, skriv
help foljt av funktionens namn.
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Tabell 12 Exempel pa oversikt av studerade scenarier.

Tillgéing]ig produktionska- Last [MW] Resultat- Kontroll-
Stratum pacitet [MW] variabler variabler
Vattenkraft Oljekondens Total Storon Lillon

norminterval

Da man tillimpar stratifierad sampling maste de slumptal man genererar ligga inom ett visst inter-
vall (annars kanske man hamnar utanfér det 6nskade stratumet). Med denna funktion kan du
generera slumptal frin en generell normalférdelning inom ett visst intervall. Indata 4r den gene-
rella normalférdelningens medelvirde, g, och standardavvikelse, oo Dessutom anger man 6nskade
minimi- och ett maximivirden.

Phi

Det hir dr helt enkelt den standardiserade normalférdelningens férdelningsfunktion @(X). Funk-
tionen anropas av norminterval, men kan ocksi vara anvindbar di man beriknar stratumvik-
ter.

normvalue

Denna funktion tillimpar den approximativa inversa transformmetoden (se kompendiet,
appendix E) for att omvandla slumptal frain U(0, 1)-fordelning till slumptal fran en N(O, 1)-frdel-
ning. Funktionen anropas av norminterval.

Uppgift 26 (2 labbpoang)

Gor en lista 6ver for- respektive nackdelar med de tva simuleringsmetoderna (SPS och Monte
Carlo). Vilken metod tycker du dr mest lamplig fOr att simulera elmarknaden i Land?
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