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1. INLEDNING

Efterfrigen pé elektrisk effekt uppvisar betydande variationer under
férloppet av en tidsperiod, exempelvis ett dygn. En forhdilandevis
j8mn rytmik mellan natt och dag kan plotsligt stdras av ettt ovider

med eventuellt foljande temperaturfall, eller ettt allmidnt populirt
TV—~pgogram,

Denna varigtion 1 efterfrdgan bor rimligtvis motivera problemstdlining-~
en, hur de tilggéingliga resurserna (effektaggregaten) bér anvindas fir
ett visst givot effektbehov pd det ldmpligaste sdttet. (Vad som hir
avses med lampligt skall léngre fram anges.)

BEfter en dverenskommelse mellan de nordiska linderna 8ligges dessutonm
elkraftleverantdrerna att 1 reserv hdlla en viss elektrisk effekt,
vilken momentant skall kunna kopplas in pd det allménna nidtet. Denna
s.k. rullande reserv (eng. spinning reserve) drar sjdlvfallet extra

kostnader, och en lisning presenteras &dven f8r denna rullande reserv,

Daremot lidmnas sévdl osdkerheten i1 belastningsprognosen som mankerings-
risken utan behandling, ehuru dessa faktorer fdrmodas ha en ej obetyd-

lig inverkan pd problemets fullstdndiga losning.

2, PROBLEMSTALINING

De i inledrningsavanitiet antydda fordndringarna i belastningsprognosen
motiverar f&ljande problemstidllning: Hur skall en viss effekt {(efter—
fridgan) fordelas péd ettt antal Sngkrafitverk (i fortsittningen bendmnda
aggregat), f£or att de totala kostnaderna fdr leverans av némnda

effekt skall kunna minimeras, m.a.o0, vi stker optimera flrdelningen

av effekt mellan de behandlade aggregaten.

Om nu de olika effektgenerande enheterna alla vore lika, skulle prob-
lemet vara relativt ldttlsst., Oftast, sdsom i foreliggande problem,
har emellertid de olika aggregaten olika kostnadskaraktdristikor (hu-
vudsakligen olike tomgéngskostnader och olika rullande kostnader). I
detta arbete betraktas 5 st aggregat, vart och ettt med specifika egen-—
skaper. Detta gdr problemet mer komplicerat; eftersom i princip samt-
liga kombinationer av fdrdelningar méste provas for att nd fram till
de minimala kostnaderna, Vi skall emellertid i fortsdttningen anvianda

oss av en metod, som pd ett markant sid+tt reducerar antalet beridkningar.



2.

Den s.,k, rullande reserven, en i reserv hédllen effekt, kan tdnkas gene-
reras pd olika s#dtt. En som hidr anses realigtisk méjlighet dr att 1lata
det(de) nggregat, vilka redan deltar f&r generering av den (direkt)

efterfrigade effekten, #dven ombesdrja generering av rullande reserv.

Hiarvid uppkommer 15%t%t de situationer, 44 producering av en totaleffekt
dnskasg, som Hr storre #n de fOr aggregaten ifrdga maximalt uttagbaral

For fullstindighetens skull har &ven dessa fall medtagits, varfiér

ett "fiktivt" aggregat med obegrinsade resurser, vilket kan betraktas

som en utomstlende forsdljare av effekt, har introducerats. Detta ger

oss mijligheter till en konsitruktion av en arbetsmodell utan stdrande

regtiriktioner,

3

3.1 Problemets analytiska utseende

Med den tidigoare omtalade kostnadskaraktdfistiken kan problemet 1dt%T
formuleras pd f6ljande sitt: LAt gi(y) vara en (godtycklig) funktion

vilken anger kostnaderna for att generera en effekt y med ﬁtt vissat

aggregat i, Problemet bestlr d& 1 att minimera Funktionen > gi(y)
i=1
.

vnder villkoret ™ y. = konstant, didr y, 8r den del av y, som genere-—
- Yi ! i

-

i3
ras av aggregat ar i,
Vid minimum av ovanstdende summa erh8lls d& de optimala virdena av ¥

och Y

Z2+2+41 Dynamisk programmering

Problem liknande detta har tidigare med framgdng behandlats och 18sts
med hjllp av dynamisk programmering. (Se t.ex. kap. 9: Generating Unit
Comnmitment By Dygamic Programming;)

WMotiveringen framgdr av f£8ljande: Om det gdller att optimera problemet
med tillgéng till‘endast ettt aggregat, lLbses detta givetvis enklast
rent analytiskt, forutsatt atit aggregatets kostnadskaraktdristik kan
anges explicit, D& kan exempelvis konsitrueras en graf didr kostnaderna
som funktion av effekien direkt kan avldsas. Om det nu finns tva aggre-
gat tillgédngliga,; och bigge har liknande kostnadskaraktédristika, kan

for en viss effekt undersidkas, huruvida det Hr mest lénsamt att anvinda



det fdrsta, det andra aggregatet eller eventuellt biBgge samtidigt.

Man kan uppenbarligen dven 1 det sista fallet konstruera en graf for
bidgge aggregaten, dir kostnaden Hr en funktion av effekiten. Genon ati
exempelvis lagra den sistnimnda kostnadsfunktionen i en datamskins
minne, och sedan upprepa samma procedur for 3,4 ... aggregat, erhdller

man successivvi kostnadsfunktionen for samtliga tillginglige aggregat.

Mdrdelen med dynamisk programmering Hr nu.uppenbar:; Problemet att
finna opitimal 1ldsning for de olika aggregaten for en given effekt
har ersatts av ettt nytt problem: att finna den optimala ldsningen £0r
alla {aktuella) effekter hos de olika aggregaten., Har man funnit op-
timal lésning ftr K aggregat, erhilles foljaktligen 1dtt den optimala
l8gningen foér X+1 aggregat, En uppenhar fordel Br sdledes, att den
fér berdkningarna erforderliga tiden e avsevidrt Skar vid flera agg-

regat,

"Tnecidentally, the regquired computer time, as can be seen by how a
function fK(p) is formed, is essentially proportional to K; hence,
the addition of a few more units will not increase the computer time
appresiably." (P.G. Lowery: Generating Unit Commitment by Dynamic

Programming. )

Kostnader (kr)
£

Effekt P (MW)

Pig. 1. Exempel pd kositnadskarakbteristika for ett dngkraftaggregat.



3.2,2 Lbosningsmetod

Forklaringar i1l de i fortsdttningen anvidnda befteckningarna dterfinns

i Appendizx.

Lédt osg definiera den s.k. kostnadsfunktionen fN(P) som den minsta
kostnaden i kronor/h fdr att generera P MW med de N fdrsta i funk®tion
varande aggregaten. (Med "de forsta' avses hdr de i nummerordning forsta
aggregaten, vilka partitionerats pd ettt f8r problemets lGsning ovisent-
ligt sdtt.)

Lat dessutom gi(y) representera kostnaderna i kronor/h for att med
aggregat nr i generera y MW. (For det analytiska utseendet pa

g, (y) se kap. 4 .

Betrakta nu uttrycket
gE.,L (y) + fN—'1 (P—-y) tre e (1)

vilket ger oss den sammanlagda kostnaden f6r att generera y+(P-y) =
P 1MW med N aggregat,
Enligt definition &r fN_1(P~y) den minsta kostnaden fdr att generera
(P-y) MW, SAledes méste for att fN(P) skall erh&llas, y vdljas pd ett

séddant sdtt, att uttrycket (1) minimeras,

Sammanfattas nu det ovanstiende i ett utitryck, erhidlls f8ljande samband:

JfN(P) = ]illn {gi(y) + wa,’(P—y)} o-.-.oo-p(g)
s YEY . i B

3 )

.fT(P) = min gj_(lj) oon--o"o(g)
' i1

1 ekvation (3) minimeras sdledes kosinaderna f8r leverans av P MV,
P=10(10)400 ¥, med medtagande av endasst ett av samtliga aggregat.

Det dérvid erhdllna resultatet anvindes ddrefter i ekv, (2) f8r be-
stdmning av de minimala kostnaderna for fler betraktade aggregat, N=
2,% +.. och P=10(10) 400 MW. Hirvid dr ej enbart kostnaderna fN(P)

av intresse, utan Bven problemet hur effekten P skall fdrdelas pd& de
tillgdngliga aggregaten,

I anger hi#r den ovan nimnda partitimering av de betraktade aggregaten.,

Y ntgdr mEngden effekter, for vilka iteraticner utfires, Y =
%0530:309 seey Pmax(l) - 1%}
For 1l8sning av problemet med rullande reserv kan ett stort antal mdj-

ligheter tinkas fdrekomma.



I féreliggande understkning skisseras en metod, som, trots att den ej
gdr ansprdk pd att vara fullstidndig, i visgsa situationer eventuellt

kan ge en approximativ bild av en realistisk ldsning.

Beroende pd startkostnadernas storlek, anses det hir vara oekonomiskt
att starta upp ett aggregat for enbart rullande reserv, (Detta pasti-
ende bor modifieras allt efter sannolikheten att den rullande reserven
verkligen kommer att utnyttjas.) S8ledes har den rullande reserveffekt-
en fordelats pd de aggregat, vilka vid en viss tidpunkt anvinds for
generering av den direkta e¢ffekten. Hirvid har i prineip fdljts sanma
metod som viéd 1lGsning av probleme?t med den direkta effekten, Sdledes

kan en kostnadsfunkition definieras:

5FN(Q) = minyiyhi(Y) + FN_1 (Q—y)}

Y&

( wl
7,(a) = min b (y)

i

I

didr kostnadskaraktiristiken hi(y) har en ndgot avvikande form vid

jimférelse med motsvarande uttryck hos den direkta effekten. (Se sid.

9 )

4. KOS THADSKARAKTARISTIK

4,1 Val av kostnadskaraktiristik

Kostradskaraktdristiken f0r de olika aggregaten antages utgbra linedra
samband mellan genererad effekt och genereringskostnader, dvs. funk-

tioner av formen

dér a: tomgdngskostnader (kr/h) och b: Skningskostnader (kr/MWh) &r
specifika for de olika aggregaten. Kosinaderna gi(y) for att med agg~

regat nr 1 leverera y MW anges av

gl(Y) = ai + bl * ¥ 105:0(3) (i=1,2,3’495)

(F8r numeriska virden pd konstanterna &, och bi’ se sid, Q%D)



4,2 gtraffkostnader; tvd alternativa betrsktelser

For att vid berékning undvika besvidrligheter med randvillkor, inféres
s.k, straffkostnader (eng. Penalty Costs), Inforandet av dessa fikbtiva
kostnader kan ges en rent praktisk tolkning (Se #Hven sid, )

For att med ett visst aggregat leverera effekt, Overstigande den for
aggregatet 1 frigo maximalt uttagbara, kridvs ndgon form av speciella
Atgdrder, exempelvis ink&pande av elekitrisk effekt frén utomstdende
leverantdr for fortsatt distribution.

Denna &tgdrd bor rimligtvis fordyra effektleveransen, vilket sdledes
bor avespegla sig 1 utscendet hos kostnadskaraktidristiken,

I foreliggande undersfkning har anvEnts en straffkostnadsfunktion,
vilken varieraor linedrt med levererad effekt.

Somr jdmfdrelse har Hven helt kxort behandlats fallet med kvadratisk

straffkostnad.

4.2,%1 Straffkostnaderna som linedr funktion av effekten

LAt oss antaga f6ljande modell som realistisk:

Stora effektinkdp frén utomsitdende leverantdr &1 oldnsamma, dir en in-
képt effekt P storre &n 30-50 MW anses vara sior. Om emellertid ettt
inkdp av 10-30 MW vid vissa tillf#dllen skulle visa sig vara {drdelak-
tigare ur kostnadssynpunkt, anscs i det foljande detta alternativ mest
fordelaktigt,

En straffkostnadsfunktion med ovansitdende krav kan tdnkas ha foljande

utaseende:
mnax max

Gl(y) ES ai + bi . P'l + K2 (y"Pl ) s o0 s (1)

y.”-: P, H i = 1,2p3,4‘55-

For att bestimma konstanten K2 rescnerar vi pad foljande s&att:

Som framgdtt tidigare, skall effektbtinkdp utifrin "bestraffas" s&till-
vida, att stora inkdp visar sig oeckonomiskt, medan inkdp av 10-30 MW
skall kunna komma ifrdga vid vissa situationer. Hirav bestimnmer vi,
att Bkningskostnaderna vid inkdp av en viss effekt utifrén skall vara
approximativt dubhelt sd higa som generering av motsvarande effekt

nmed de egna aggregaten.



Detta ger
se, () - o >
L 1 ..
“?T""_— = 2 = bi 9louoooos(2) Kﬁ ~ Pk
oy .
ddr Ei ir medelvdrdet av alla Skningskostnader, dvs.
- T 5
bi == bi
5 1

Med insatta vérden for by (se Appendix) ger uttrycket (2) K, ~ 25-30.
Kostnadskaraktéristiken i det linedra fallet fdr sdlunda foljande ut—

seende:x)

max
;-'ai + biy f6r y = Pi
gi(y) = :
max max .s - mazx
iéi + bis Pi + 25 (y"Pi ) for vy - Pi oon-.t(B)
A
g; (¥y)
a,
1
> 7
phoE
1

Pig. 2. Kostnadskaraktdristiken gi(y) med linedr straffkostnad.

x) Ndgra olika forstk med vHrden pa K, i intervallet (25,30) motivera-

de att K2 valdes till 25,



4,2.2 Straffkostnader som kvadratisk funktion av effekten

Hir definieras on straffunktion ¢,(y) med utseendet

0 max |2 max max
I ¢, (¥) = K (=2, )" + K (y=B, )5 ¥UR
Kostnadskaraktiristiken fadr d4 utseended
' . . . max
;ai+bi y for y = wPi
; max o, max max
fa, +b, P, + Ko(y-Pi YT o4 K, (y—r:e:.L ) ceves(1)
. . max
for y » Pi
) e 1"
Y . 0m rvu konstanten K, viljes pé-ett ldmpligt-sitt, kan inverkan av Gk~

. 1
. . ningskostnaden (b }, vilken #r specifik for respektive aggregat, eli~

f %fmlneras, varvid effektlnkop utifrén "bestraffas" lika, cavsett med vil-

; i
) \ket aggregat vi uppnar P max
/ APPT O U st Loyt LwN;u vt 1 _¢5
( Sdlunda vidlje = 15, ddr 15 = &= . .. b,
| 9 K 5 <5 i

varvid i uttrycket (1) ovan

15 « P, - K, * P, 250

Konstanten KO vidljes efter samma principer sonm K2 i foregiende avsnitt

4,2,1 . Birvid bestdammer vi, att straffkostnaderna skall vidxa fortare

vid dkningskostnaderna #n for aggregaten, dvs.

}
‘gi(y) { > MAX D, esseessea(2)
- f ma x 13T *
:":Y n y = Pi‘l‘d

Uttrycken (1) och (2) ger nu

2K (P.maX +d -2y 4ok, T 16
i i 1

ddr 4 r ett litet tal ~ O;
1
K, » —
O 24
Genom olika val f&r konstanten d kan det Astadkommas, att inkdp av
smi effekter “"bestraffas! mycket hidrt., Vid exempelvis d=1/10 (KOZS)
visar det sig alltid mest ldnsamt, att generera effekt med de egna

aggregaten,



I foreliggande arbete har anvints den linedra straffunktionen i av-

snitt 4.2,1 .

4.%5 Kogtnad for rullande reserv

For den rullande reserven anvidndes en kostnadsfunktion med linedr
straffkostnad enligt avenitt 4.2.1%.

Kostnadskaraktiristiken £f0r rullande reserven @ fdr hdrvid féljande ut-

seende;
b = (p max )1
i ¥ yo- i
h, (y) = 1 1
. max max max. 1
ddr (Pimax)1 dr den maximala effekt, som kan uttagas frén aggregat ur

i, om redan tidigare effekt har uttagits fran detta aggregat for att

uppnd optimal 18sning av problemet Ffér den Ydirekta'' eflfekten P.

Anledningen %11l att koefficienten a, hiér har satts = [0, 8r att vi
tnskar ldta den rullande reserven Q genereras enbart av de aggregaft,
som redan levererar effekt (dvs, bidrar med att leverera den direkta
effekten P}, varfor dessa aggregat e} behover startas, vilket motive-

rar borttagandet av startkostnaderna, dvs. a=0. Se fig. 3.

For att ytterligare forvissa oss om, att uppstartning av aggregat
for enbart generering av rullande reserv ej blir aktuellt, har start-
kogstnaderna for de aggregat, vilka ej bidrar med lev. for den efter-
frigade M"direkta" effekten P1 forstorats med en (godtyckligt vald)
faktor 1000, dvs. ai-%"1000 Ta. . Detta medfdr, att i flera fall

. effekt fir inktpas "utifrén'", ett i foreliggande undersdkning ansett

mer lonsamt alternativ Hn uppstartandet av aggregat for generering

ayv enbart spinning reserv, Eventuell firdel med denna sirategi &Er
emellertid helt beroende av hur stor sannolikheten Hr f£dr att spianning
reserv kommer att utnyttjas. Ior en mycket stor sannolilkhet kunde det
andra alternavivet tidnkas vara mer ldnsamt, ndmligen att hellre star-

ta ett "ayttlaggregat fOr generering av spinning reserv dn att inkipa

L effekt,



10.

g;{v) hi(y1)

VAN P
E
t
!

T |~ _ gy
y

P Pn’ax b
o 1

Pig. 3. Kostnadskaraktidristik for aggregat nr i f£or direkt effekt

P gamt rullande reserv Q.

L4t oss antaga, att aggregat ar i, levererar P, MV (?Oi‘Pi Max oy, por
0]

att levereraz spinning reserv med samma aggregat iO’ finns 48 $ill

forfogande (Pi max Py } MW, Kostnaden hi(y1) att leverera yT MW med

0

aggregat i, kan da &skidliggbras i systemet (yT, hy (y1), dir kostnads-—
G
karaktdristiken bdrjar i owvrigo (dvs. ay = 0} och den maximalt uttag-

max, 1 1 .
) (Pmax 0 - PO), se fig.

bara effekten &r (Pi

hy (¥)

A

by

Pig. 4. Kogtnadskaraktdristiken hi(y) fér leverans av y MW till

spinning reserv.
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5,1 Plédesschema for problemedt med direkt effekt

Def. av variabd
ler se bil, 2

N

0———$fo(x)

N/

0——34 (1 ,k=1,m)

.

hd
f—> K
18 — ,
g S S 34 P =y
v’ N
LT 10— 35 10—> P
nej
\
ik L10
K_= N 2 b S G%
56 I8
\
v x——3P -~y
T~

4

10

11

12

1.
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' nej
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max m ~ .
%%i+bixy = oA .ai+bixPi + 25(y—Piax) X,
16 [ 15
|
31 c/+f},_1(X) -—%fK(P) r17
1
- ja
il =00 >,
g(P) (2 T
nej
N
{ lagra A(i,k,m) for
i optimal strategi 192 19D
_L | 0 __;fK(P) E
‘ y—> A(di,k,m) | 20
\ v
) i
ﬁ%-f;fK(P) %21
L4 W
i+1 ——> i -
£
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=
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lprint £ (p) 26
K
print A{(i,K,m) 27
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28
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w
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5.2 PFlodesschema for problemet med rullande reserv

Denna berdkningsgdng #r helt analog med den i avsnitt 5.1 . Férst be-
riknas den optimala 18%sningen for P=10 MW med testning av alla aggre-

galt. Por aggregat iG erhdlles optimal 18sning, varfor 8y gsdtts lika
iO 0
med O och aggregat i, f4r ett nytt maximumvérde = P - - 10, (se

4,%) Fér de Svriga aggregaten multipliceras ay med en faktor 100G,

Darefter genomlbpes Ater 1 prineip samma program, ddr nu i st8llet for

T optimering utfires for Q etc,

Prineclip fo6r flddesschemas

loptimering
for P

!

max
a,, P,
a1 1

Endras

N
g

¥
optimering
av Q =
50(10) 100

g
P-—P+10

T

—

5.,% Porklaringar till flbdesschema

Steg 2: PFrén remsa utlises de fir berdkningar nddvindiga konstanter-

ne, {Tabell sid.O)

Steg %: Mor att kunna beoridkna f1(P) med ekvation (3) sid. 7 sittes
fo(x) = O,

Steg 4: Storheten A(i, K, m) anger den effekt, som leverans av aggre-

gat nr i, d& totalt K aggregat betraktas och d4 den efter—
frégade effekben Hr m + 10 MV.



e
_‘\D‘ -

15,

Steg 5: X anger antalet betraktade aggregat, och proceduren bdrjar
med X = 1.

Steg 6: D& enbart 1 aggregat betraktas, kXommer hela den efterfrigade
effekten (P) att fordelas pd detta aggregat.

Steg 7: Det forsta intressanta effektvirdet Hr 10 MW,

Steg B8: Hjidlpstorheten beta kan beilrakias som ett jidmfbrelsetal,
"de hittills bdsta (optimala)kostnaderna, vilka senare
{steg 18) testas med den d& framréknade kostnadsTunktionen,
Beta 8r ett stort positivt tal, godtyckligt valt tii1l 20 000,

Steg 9~ Bubstitutioner och hjdlpstorheter, firdelaktiga for de fori-

satta operationerna.

Steg 12: Testningen bdrjar med genomgdng av de 5 olika aggregaten for
fixt vdrde for P och y4 med blrjan fir aggregat nr 1 och

direfter (se steg 22) aggregat nr 2 ete.

Steg 13: Om aggregat nr i redan har medtagits vid tidigare tilif&lle,
levererar detta redan en effekt = 0., Defla aggregat medta-
ges d4 e i den aktuella undersdkningen, utan undersdkningen
fortsidtter med nédsta aggregat (steg 22), Om det didremot fram-
gar, att aggregatet 1 fréga e] har medtagits tidigare, méste

detta testas for ev. optimal strategi.

Steg 14: Undersdkning, om den pd aggregatet i1 friga placerade effekien
Sverstiger den maximalt uttaghara effekxten. Om sa ej &r
fallet:

Steg 15: For y = Pimax anvindes funktionen i ekv. (3) sid. 7 .

Steg 16: For y = Pimax anvindes funktionen i ekv., (3) sid. y’.
Steg 17: Realisgering av ekv. (2) sid. f? .

Steg 18: Testning om optimal strategi erhdllits (£6r det betraktade
K—vérdet).

Steg 19a:0m, f8r betraktat i-virde, optimal 1ldsning ej erhdlles, ta-
ges den basta 16sning, som erhdllits fram $ill detta be-
traktadc i~vdrde, och samtliga A(i,k,m) utom det(de) opti-

mala sHdttes = 0; pad sammae s81t f0rfares 1
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Steg 19b:med o (p).

Steg 20:

Steg 2%

Steg 22:

Steg 23;

Steg 24:

Steg 25

Steg 26,

Steg 28,
29a,29b:

Steg 30:

Steg 31:

Den del av totaleffekten P(y) som skall fordelas, placeras

pd det mest lonande aggregatet.

Eftersom i steg 18 optimal strategi erh8llits, miste for de
fortsatia sekvenserna de ddrvid funna funktionerna fK(P)

jamforas med den hir funna minimala fK(P) . "Jdmfdrelsetalet"

Aggregat med nidsta ordningsnummer bebtraktasy; om det emeller-

tid visar sig,

att rekursiviteten Overstiger den tillétna gridnsen (5 aggre-

gat totalt), midste den totala effekten P delas upp i

tva nya deler,y och P-y, dir det nya virdet pd y Sterigen
testas 1 de genomgédngna stegen, Tforutsatt, att det nya vidr-

det pd y ej Bver-

gtiger den totalt efterfrigade e¢ffekten. Anledningen 111
den stringa olikheten y - P &r att vi e] 8r intresserade av
att ftrdela effekten noll pid olika mggregat, vilket i =4
fall skulle bli fallet. Se ex, steg 13, Dessutom skulle be-

svir upptrdda vid K=1 aggregat.

De optimala virdena pé fK(P) och A(i1k1m) skrives ut.
(ANM.: Vid databehandlingen har dessa tva steg placerats

nagot senare i ALGOL-programmet, men principen &r densamma.)

I steg 29a dkas den betraktade totala effekten P i steg om
10 MW, dd nu den optimala strategin £6r X aggregat erhdllits.
Om emeller$tid K = 1, har redan denna Gkning om 10 MW redan
gjorts {steg 24), I steg 29b miste emellertid Ater P sdttas
lika med y (vilket #ven gbres i steg 6), oftersom annars y

skulle f& e¢tt storre viarde 8n P,

Om den totalt efterfrigade effekten P dverstiger den totalt

genererbara effe%ﬁgn)lk for K aggregat, dérs%% definieras

om J. . = max ?
som J&K a }

| D W
1ET e max ‘u

méste antalet betraktede

aggregat Okas med 1, fér att R'K skall f& ett hdgre virde.

Dock kan



Steg

Steg

i7.

352: ej antalet aggregat tkas nmed mer dn +Hill 5,

533 For att ej fordela mindre kvaentiteter dn 10 MW pd varje agg-
regat, bestimmes PO for varje K-sekvens av
det betraktade K-virdet. S8ledes medfdr exempelvis K=3, att
for de betraktade 3 aggregater skall minst 30 MW fdrdclas,

10 MW pd varje aggregat.

Steg 34: T . tillséttes virdet P_ (se steg 33
fér forklaring.,

Steg 35, For varje nytt P-virde bdrjas en ny y-sekvens, y = 10(10)P-10

56 (steg 35)3 om emellertid K=1, har detta redan skett i steg
24,

Steg 37: Stopp.

ANM, t1ill flodesschema:

ANM, 1: I ovanstdende sekvenser beriiknas ottt optimalt f-virde (f: mi-

nimumkostnadsfunktion) for varje antal aggregat,
Av intresse dr cmellertid, att f4 fram ettt absolut optimalt
virde pd f (och motsvarande fordelning A{d, k,m) av effekten

P ., Detta har Hven gjorts, caktat dessa berékningar ej fram~
gdr av flddesschemat. Problemet Hr emellertid trivialt, all-
denstund samtliga storheter fK( P) och A(i,k,m) finns lagrade

i datamaskinen.
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L1:
L2:

L%:
%51

L4

GUYNILLA:

BVA:
L5
L6 :

L

L8

1 r

L10:
BRERAKNING:
S0

31

L 82

SKRIV:

53

UT:
end;

19.

Program for berdkning av den direkto effekiten P:

begin integer 1,3i,r,k,P,y,wyx,m,n,s8,Po,u,t,e,q,hj

real ALFA, betaj

integer array Pmax(1:5), a(1:5), b{(1:5), pi(1:5), 4(1:5, 0:5, 0:50);
Teadl array £(0:5,0:50), gamma{0:50);

for i1:=1 step 1 un%il 5 do

begin Pmax(i):=read; a(i):=read; b(i):=read; pi(i):=read;
for j:=0 step 1 until 5 do

for r:=0 step 1 until 50, do

begin £{j,r):=03 A(i,J,r):=0; gamma{r):=0; end;

end;

Ki=13 P:=103 y:=P; beta:=20000;

Xi=P-yj it=1; m:=P/103 n:=x/10; qi=10; if kX .»1 then begin
if x> pi(k-1) then goto EBVA end; if n k-1 then goto Lbj
if A(isk-1,n)* O then goto Ldj

if y»Pmax(i) then goto L3}

AT FA 1= aéi) + bEi)xy; goto
ALPA:= a(i) + b(i)xPmax(di)
f(k,m):=f(k-1,n) + ALFAj;
if betag £{k,m) then begin f£(k,m):=0; goto Lid; end; A(i,k,m):=y; h:=i
for si=i-1 step =1 until 1 do A{s,k,m):=0; beta:-f(k,m);

ir=i+l1; if T£5 then goto L2 if k=1 then goto GUNILLA; gamma(q):=bet
if gq>1 then begin if gamma(q)=gamma(q~1) then goto EVA clsc

for wi=1 step 1 until 5 do begin A{w,k,m):=0; A(h,k,m):=y; end; end;
for e:=1 step 1 until 5 do begin if A(e,k-1,n)>0 then begin =~
K?E,k m):=A(e,k~T,n); end; end;
hi k,mi::beta; yi=y+103 1if y4P then goto L1 else goto Lb;
if k=1 then begin P:i=yj goto L6 endj P:=P+10j

if Pépi{k) then goto L95 ki=k+1; iFf k£ 5 then goto L8 elsge
goto BERARKNING; T

y:=10; "beta:=20000;3 goto L1;

Po:=kx105 P:=Po; goto LT;

if k=1 then goto 110 else goto LT

beta:= 20000; goto L1

me=1s1

ki=1; beta:=20000;

if kdm then goto 823 if mx10.> pi(k) then goto 52;

if betaZf(k,m) then goto S2; beta:=f(k,m); h:=k;

Ki=k+1y; if k45 Then goto S7 elsc hegin f(h,m):=beta; end;
P:=mx10; if P=10 then goto SBKRIV else goto 53 T
hmarg (10,120); vmarg (0,68)3 punch{4); space(5);
write (%P5 ); space(7); write ( { KOSTNAD ,L7¥);

for t:=1 step 1 until 5 3o begin space (8); write (
puneh(1); space(22); Hﬁ

for t:=1 step 1 until 5 do begin space(10); print(i,0,%); space(6);
punch(1); space(%4); write(d W¥W J )j space(9); write( ¢XR4 g; space(5)y
for t:=1 step 1 until 5 do begin space(10); write (¢ MW.h ); space(5);
punch(1); punch(1); ol

if P:50=P/50 then punch{1); print(6,0,P); print(12,0,f{(h,n));

for u:=1 step 1 until 5 do print E17,0,A(u,h,m)); punch{1);

mi=m+l; 1f m%ﬁo then goto SO else goto UT;

7

L31;
+ 25 x (J-Pmax(i) );

AGGR NR, ); end




20.

Program fdr berdkning av rullande reserv

begin comment detta program beriknar Popt och (P+Q)subopt, diar Q

dr spinning reserv;

integer 1,J47,k,;Pyy,W,VvyXx,m;n,s8,Po,ustycy3q;h,Qsd4,0;3

real ATLFA, betaj

integer array PPmax(1:5), Pmax(1:5), aa(1:5), a(1:5), b(1:5),
pi{1:5), a(1:5), 0:5, 0:40), B(1:5, 0:5, 0:10});

real arvay £{(0:5, 0:40), gamma{0:40), g(0:5,0:10);

for i:=1 step 1 until 5 do

begin PPmax(i):=Pmax(i):=read; aa(i):=a{i)i=read; b(i):=read;
pi(i):i=read;
for j:=0 step 1 until 5 do

for r:=0 step 1 until 40 do

b

for v:=0 step 1 until 10 do
begin £(j,r):=0; g(3s;v):=03 A(isj,v):=0; B(i,3,v):=0; gamma(zr):=0;

end; end;

P::TOi

OBSEAR: k:=13 y:=Pj beta:=20000;;

Lt X:=P-y3 X:=1; m:=P/105 n:=x/10; q:=y/10; if k> then begin
if x2pi(k-1) then goto EVA endy ifn®k-1 then goto IL5;

L2 : if A(i,k-1,n) >0 then goto Ld;

if y Pmax(i) thon goto I3;

ATPA:= a(i) + b{i)xy; goto L31;
T3 3 ATPA:= n(d)+b(i)xPmax(i)+25x(y~Pnax(i)) B;
L5171 f(k,m)::f(k-1,n) + ALFA;

if betafr(k,m) then begin f(Km):=0; goto L4; end; A{i,kym)i=y; hi=
for s:=i-1 step ~1 until 1 do A(s,k,m):=0; beta:=f({k,n);

T4 s i:=it1y if i¢§ then goto I2, if k=1 then goto GUNILIA;
gamma (q) t=betay
if q>1 then begin if gamma(q)=gamma(g-1)

then goto BVA else
for ¥i=1 step 1 until 5 do begin A(w,k,m):=0; a{h,k,m):=y;

end endj;




GUNILLA ¢

EVA

I5:

L6 g

7 :

L9:

L10:

7 RAKNING:
50:

51s

S52:

5%

KARO:
71
T2 s

T3 s

P I A+

KALLE «

MANS
75 ¢
T6 :

T s
T8 :
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for e:=1 step 1 until 5 do begin if A(e,k=1,n)>0 then begin

A(e,k,m):=4(e,k-1,n); endj; end;

f{¥m):=beta; y:=y+10; if y£P then goto L] else goto 16;
if k=1 then begin P:=y; goto L6 end;

kKe=kt1ly if k57 kem then goto L9 else gobto BERAKNING;
y:=10; beta:=200003 goto T1;

if k=1 then goto L10 else golo L7;

beta:=20000; goto L1;

K:=1; beta:=20000;

if kpm %then goto 82; if mxz10 »pi(k) then goto 823
523 betas=F{k,m); hi=k;

51 else begin f(h,m):=betn;

if betagf(k,m) then goto
k:=k+1; if k<5 then goto
Pe=mx10; d:=1;

if A(i,h,m)>0 then begin
Pmax(i)~A(i,h,m) end; if A(i,h,m)=0 thon begin aa(i):=1000x

end ;

aa{i):=05 PPmax(i):=

a(i) end;

i:=i+13 if 1£5 then goto 83 else gotc KAROj;;
Ke=13 Q:=105 y:=Q; beta:1=20000;

x:=0-y3 L:=1; a:=Q/103 n:=x/10; q:=y/10; if nek-1

then goto TH;
75 3

if B{i,k-1,n)>0 then goto T4; if y >PPmax(i) then goto
ALFA:= aa(i) + b(i)xy; goto T31;

ALFA:= na(i)+b{i)xPPmaz(i)+25x(y~PPnax(i) );
g{k,d):=g{k-1,n)+ALPA;

if betagg(k,d) then begin g(k,d):=0; goto P4; end; B(i,k,d)::y;

C::i; ‘
for s:=i~1 step -1 until 1 do B(s,k,d):=05 beta:=g(k,d);
i:=i+1; if 145 then goto T2; if k=1 then goto KALLE; gamma(q):=betaj

if g>1 then begin i1f gamma(q)=gamma(g~1) then goto MANS clse

for B(w,k,d):=0; B(c,k,d):=y; end end;;

for
B(e,k,d)!;:: B(e,k-—1,1’l);

g(k,8):=beta; yi=y+10;

wi=1 step 1 until 5 do begin

es=1 step 1 until 5 do begin if B(e,k-1,n) 0 then begin

end end;j

if y«Q then goto T1 clse goto 153
if k=1 then begin Q:=y; goto T6 end; Q:=Q+10;

if 0£100 then goto ©9; ki=k+1; if k#% 5 "kén then

goto T8 else goto NY BERAKNING;

y:=103 beta:=20000; goto T1;

Q:=kx10; goto T7;
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T9: if k=1 then goto T10 else goto 17

T10: bets :=200003 goto T1;

WY BERAKNING: d:=5;

PO k:=1; beta:=20000;

Pt: if betasg(k,d) then goto P2y beto:=g(k,d); ci=k;

P2 ki=k+1; 1f k454 keh then goto PT elsc begin g(c,d):=beta; cnd;
Q:=dx10;

for t:=10,100 step 100 until 400 do if P=1"Q=50
; then goto SKRIVj; goto P3;

SKRIV: punch({15); hmarg(10,130); vmarg(0,68); punch(4); space(5);
write{4P3%); space(7); write (¢QJ@; space(7); write (4KOSTHADY );
for %:=1 step 1 uptil 5 do begin space (8); write (4AGCR.WR ¥); end;
punch(1); space(28);
for t:=1 step 1 until 5 do begin space(10); print(1,0,t); space(6);

endj j

punch{1); space(4); write(.iW¥); space(7); write(duwy);

space(9); write({KRY); space(5);

for t:=1 gtep 1 until 5 do begin space(10)s write (LMWY): space(5);

end; punch(1); punch{1);

% if Q=50 then punch(1); print(6,0,P); print(7,0,Q);
print(12,0,g(c,d) ); glc,d):=0;
for u:=1 step 1 until 5 do begin print(17,0,B(u,c,d)); B(u,c,d):=
end; punch(1);
de=d+1; if d%70 then goto PO else goto ADAM;

ADAK s Pi=P+103 if P>400 then goto UT; for i:=1 step 1 until 5 do
begin PPmax(i):=Pmax(i); aa(i):=a(i); end; goto OSKAR;

J.

cnd;

[ ———
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Te RESULTAT

Resultatet av oplimeringsproblemet, som hdr har behandlats framgir

i tabellerns i appendix (kap. 10). I dessa tabeller utgérs forsta ko-
luwmnen av den levererade effekten P, Den andra kolunnen anger de
minimala kostnaderna f£Or generering av P samt 1 de f6ljande kolumnerna

dterfinns effekten P, fordelad pd de olika aggrcegaten.

Genom jéamfdrelse mellan tabellerna A och B inses vilken inverkan de

i kap., 4.2 omnimnda straffunktionerna har pd problemets l8sning., I
tabell B dterfinns lUsningen fOr fallet med hoga straffkostnader, var-
vid all effekt levereras med de egna aggregaten., I tabell A har an~
vints den line#dra straffkostnadsfunktionen, (1) sid.jé, vilket blaea.
har medfdrt, att det i vissa fall (ex. P =240 MW) har visat sig mest
lénsamt att 18ta generera delar av den sdkta effekten P med icke-egna
aggregat, 34 Hr emellertid endast fallet med effekter, vilka ej avse—

e v . max . .
viart overstiger resp, Pi + Por stora skillnader kommer termen

Z
varfor kostnaderna hédr blir stora j&mfort med de som uppitrider vid

gﬁ(y—Pimax) i ekv, (3) sid. 7 att dominera framfSr Svriga termer,
medtagande av egna aggregat.

Som ett alternativ till att ldta straffkosinaderna vara higa har un-—
dersitkts foljden av att gora samtliga startkostnader sné

(aiﬁi ai/100, i = 1,2,3,4,5), Darvid erhtlls en liknande effektférdel-~
ning, och det visade sig 1 samtliga fall mest ekonomiskt att 1dta de

egna aggregaten ombesdrja effekigenereringen,

Vad resultatet med rullande reserv betrdffar, kan fljande kommentarer

gobras: 8Som tidigare antytts, bdr f£or en fullstidndig behandling av den

rullande reserven en tvaddimensionell dynamisk programmering utforag,
vilket samtidigt kridver uppfattning om sannolikheten f£or att den
rullande reserven kommer att utnyttjas. HErvid torde en annan férdel-~

nings— och kostnadshild uppkomma #n vad som hidr har frankommit,

Om det emellertid kan antagas, att sannolikheten f0r aitt den rullande
reserven skall utnyttjas dr “"iiten", torde den i foreliggande arbete
anvidnda modellen kunna Hga en viss rimlighet: f8rest opitimering av den
direkta efifekten P och ddreffer en cptimering av Q med villkoret, att
gsamma aggregat skall anvdndas i bHgge fallen, Aven hidr kan naturligt-
vis gdras vissa invAndningor mot resulitatet. S8lunda kan det exempel~
vis vid léngvarig drift f£8r generering av konstant effekt fdrmodas

vara mer lonsamt att starta upp ettt aggregat for generering av enbart
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rullande reserv och didrigenom nedpresga de toitanla kostnaderna. Dessa
aspekter har emellertid ej beaktas hHr, alldenstund vetskap ej finns

om karaktdren av den direkt efterfrdgade effekten P,

O det kan antagas, att sannolikheten &r stor fr uvinyitjande av rullan~
de reserv, torde en mer lonsam modell anvinda detta faktum sd, att op-
timering sker samtidigt for (P+Q), 44 detta formodligen skulle kunna

jdnféras med en "direkt" effekt,

Fér att jamféra resultaten av olika optimeringar, visas ett numeriskt
exempel: - ‘

Att generera den direkta effekten P=200 MW kostar optimalt 3265 kr,
vilket framgdr av tabell A,,Av denna tabell framgdr dessutom, att
denna effekt genereras med aggregaten % och 5.

Om nu sannolikheten &r stor, att en rullande reserv Q=50 MW skall
utnyttjas, vore det rimligt, att omedelbart optimera med hédnsyn till
(P+Q)=250 MW, och 1 stillet anvdnda aggregaten 1,4 och 5 med en kost-
nad av 4233 kr.

Viljer vi nu i stidllet, att férst optimera for P=200 MW och sedan an-
vinda samma aggregat fér (P+Q)=250 MW, fér vi en kostnad av 1050 kr.
fér generering av Q=50 MW. (Tabell C).

Denna strategi kan vara motiverad, om sannolikheten, att Q kommer att
utnyttijas, &r liten.

Vi ser, att skillnaden i kostnad mellan dessa olika sdtt att resonera
blir 1050 - (4233-3268) = 82 kr, vilket kan sdgas vara ett ungefdrligt
mitt pd, vad vi fir betala, da vi ingenting vet om ndr och hur Q
kommer att utnyttjas.

Podngteras bbr emellertid #nnu en géng, att hidr endast réhogjorts £or
fall, ddr eannolikheten E f£or utnyttjande av rullande reserv &r stor
resp, liten, Por mellanliggande virden pd E kan utglende frén fire-
liggande undergidkning inget generellt resgultat utlidsas. DAritill krivs
en mer omfattande undersdkning, vilken gdr utonfor ramen 1till detta

arbete.

7.2 Begrénsningar i den deterministiska modellen

Vid uppskrivoande av de olika samband, vilka legat $till grund fdr be-
rédkningarna av kostnadsfunktionerna, har samtliga storheter antagits
vara helt deterministiske, Detta dr ej helt 1 Overensstdmmelse med de
faktisks fdrloppen, dir vissa obestdmdheter kan iakttagas. Av dessa
mé sdrskilt n#dmnas tvad faktorer, ndmligen variansen i efterfrigan

och mankeringsrisken, vilka tillsammans kan antas ha en ej obetydlig

inverkan pd wresulitatet,



Te2,1 Osdkerhet 1 P

Den under en tidsperiocd 1t efterfriagande effekten P bestéms dl.a, av
vigsa forundersikningar (ex, meteorologiska) vid tider <%, och de ddr-
vid uppkomna resultaten ligger $i1l grund f8r den prognos, ur vilken

P bestdms. HErvid uppkommer en varians i1 effektefterfrégan, vilken kan
anses voara normalftrdelad. Det genomsnittligs felet (absolutvirdet)

i belastningsprognosen uppgdr till ca 5 MW, vilket motsvarar ca 1% fel
i belastningsprognosen. Det maximala felet uppglr till ca 3 glnger
detta virde. 7

Om kostnadskaraktéiristiken, liksom i ekv, (3) sid. ;‘, antas ha formen
ely) = a+by y kan medelvirdet (den motematiska forvintningen) skrivas

som

Eg(y) = a+bBEy,; och variansen

cov (g(y) + g(y) ) = 2. &ly) - Ba(y) - ® =
- Be°(y) - [me(y)] ° -

:E[a-kby_if?' -Et-t+bEy32 =
= B {az + b2y2¥ Qabj? ~a? . bg(l
= v° my? - bQ(Ey)Z -~ b°E fy-By ) S
~ b° var(y) ;

Men kostnaderna £ (P) - g(y) , varfor

B .2
5 = konst. & s QAT

i

t
var |f
t
L . . : .
¢ Hdr variansen 1 eftferfrégon av effekt, dves, variansen i kositnaderna

A

for optimal atrategi Hr proportionell mot variansen i effektefterfrigany

T.2.2 OsBkerhet for maskinhaveri

Vad mankerings~ eller haveririsken betréffar, kan den £8r ettt cggregat
antog vara stdrst vid igéngsédttningen.

Den antas vidare vara exponentialfdrdelad.

T.2.3 Spinning regerve

Slutligen pipekas yitterligare en ghng, att den i denno undersdkning
© s 9 .

gchematiska behandlingen av Spinning Reserv ej gdr ansprdk pd att 1

ndgot avseende vara fullstindig. For en noggrann undersdkning kan

eventuellt Tinkas en modifierad form av Dynamisk Programmering i tva
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dimensioner, Dessa undersdkningar tillsammans med de tvd ovanstiende
faktorerna, vilka formodas plverka resultatet,; krdver emellertid en be—

tydligd mer omfattande behandling, #n vad som hidr har prescnterats.

8.

8.1 Sammanfatitning

En leverantdr av elektrisk energl har +ill sitt férfogande ettt antal
dngkraftverk, med vilka han Snskar tillgodose ettt av marknaden st811%
effekthehov, Problemet bestdr ddri, att fordila den efterfrigade effeki-
en Bver de tillgédngliga krafiverken pd ettt siddont sidtt, att kostnoder—
na for effektleverans blir s& smd som m&jligt, Vid variationscnalytig—
ka problem av ovanstiende karaktiér, erbjuder lititeraturen en méngd
clike losningsalterunativ, I freliggonde undersdkning har valts mew
toder med Dynamisk Progrommering, till stor del med tonke p& problemets
diskreta natur,

Harvid har definierats on kostnadsfunkition, vilken iterativt bedtmer

de minsta kostnaderna for leverans av en bestimd effekt, utgdende

frin kostnadsfunktionerna fir varje aggregnt.

Tor att undersdka randvirdesproblem, har 1$ill kostnadskaralkteristiken
fr de olika aggregaten fogats en gitraffkosinad, vilken pdverkar
kostnaderna forst ndr effckt uttages, vilken &Hr stdrre #n den fér
aggregatet i frédgoe uttagbara. Tvd altbternativa straffkostnadsfunktioner
har angetts. De till dessa straffunkiioner associerade stroffkost-
nader #r realistiska i den meningen, att inkdp av effekt frin utom-—

stdende leverantdr ofta stidller sig £Orhdllandevis kosthart.

Férutom att stka en optimal losning av problemet med direkt efterfri~
gad effekt har undersdkning &dven gjorts med s.k. rullande reserv, Denna
i reserv h8llna effekt kommer att belasta aggregaten pd 1 stort sett
samma vis som den direkta effekten, For 10sning har optimering skett,
av den direkta effektenrn och ddrefiter suboptimering av den rullande

reserven.
Hela problemet har behandlats helt deterministiskt,



27,

8.2 A Summary in English

& supplier of eleciric energy has a number of steam-power uniis at his
disposal, with which he wishes %o meet a demand for capacity raised
by the market.

The problem is to distribute the capacity in demand amongst the
available power units in such a way that the cost for capacity
ser¥Wice is ag small as possible,

Regarding variantion analytical problems of the above mentioned
characteristic, the literature offers a number of different solution
alternatives., In the present anaclysis methods with dynamic programming
have been choosen, to a large extent bearing in mind the discrete
nature of the problem,

In this case a cost function has been defined, which iteratively
gsettles the smallest cost for the supplying-of a fixed capacity,

when proceeding from the cost function of each steam~power unit,

In order to avold problems with boundary conditions, a penalty cost
has been added to the cost characteristic for the different units,
which does not affect the costs until capacity is taken out, which

is larger than the maximum capacity for the units.

Two alternative penality costs associated to these penalty functions
are realistic in that sense that the purchase of capacity from other
suppliers often turn out to be comparatively expensive.

Besides searching for an optimal solution to the problem concerning
directly demanded capacity a test with so called Spinning Reserve has
been carriedout. This capacity kept in reserve will on the whole

lood the steam-power units in the same way as the direct cavacity.

An optimal solution of the direct capacity has been followed by a

suboptimal solution of the spinning reserve,

The whole problem has been dealt with from a completely deterministic

point of view.
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10, APPENDIX

10,1 Forteckning ver anvinda symboler

i: ordningsnummer for ett visst aggregat, iET,.
0: antal aggregat (N=1,2,%,4,5).
P: total effektefterfrigan (MW) 10« P = 400 MV,
Q: rullande reserv (MW) 50 «Q =100 JW,
y: effekt O <y £350 MW,
fy (p)
H de minsta kostnader i Xronor f£8r att leverera P Tresp.
FM(Q) Q MW med de N forsta aggregaten,
g (P-y)
s de minsta kosinaderna i kronor fir att leverera (P-y)
Eﬁn1(Q—y) resp, (Q~y) MW med de (N=1) f3rsta aggregaten,
g (¥)
H kostnader 1 kronor for att med aggregat nr i leverera
h, (y) y MW,
1
P H den frin samtlign aggregat tillsammans uttaghara
total )
effelkten,
2.
Ptotal Ry p, e
: i
ZL=1
I= {1,2,5,4,5?:-méngden av de behandlade aggregaten.

T =;0,10,.,.4390;] : férdelade effekter.



10.2 Tabell f£6r kostnadskoefficienter

Konstanter for de ingdende aggregaten:

Aggr.nr i nax,effekt Pmaxl tomgdngskostn. a
My kr/h

1 28 170
2 70 280
3 70 280
4 70 215
5 155 350

= 155 MW

A= 225 W

/_M_‘: = 2 95 u

/L= 365 U

k4
"t._;f= 593 n
itk mex
ddr /= max ;o pm®
s < 15

I = (15,2,3,4,5)

i

50,

tkningskosin.,
kr/MWh
16
16
16
15
13

b.
i



10,3 Resultat i1 tabellform

MW

10
20
30
40

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

150
160
170
180
196

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

300
340
320
330
340

350
360
370
380
390

400

Kostnad
kr

330
490
665
815

965
1115
1260
1390
1520

1650
1780
1910
2040
2170

2300
2490
2740
2965
3115

3265
3415
3565
3755
40605

4233
4423
4645
4805
4965

5155
5405
5633
5823
6045

5205
6365
6555
6805
7033

7223

10
20

OO OO QOO OO OO0 OQ

oo Ccolo

QSN
oo

Tabell A

AGGR, NR (W)

2

[oNeoRoNeNw] OO0 O0 OO OO o ReReRe)

OO OO0

50
60

70

70
70
70
70
70

70
70
70
70
70

70

3

OO0 OO jeReNe]

jleReRoRele]

lsNeoNeNeNw [oNeReRGNO]

oCoOCC

loReRoRe R

70
70
70
70

70

4

30
40

50
60

[eHeNeNe N

~
OO0

520N
S QO

-] ~J -]
OO0

3 ] = =]~
ooOoCo

=3 =] g ] ]
OO OO0

)
0O

~ 12
o oo

[oNeNe]

70
90

160
110
120
130
140

150
160
170
150
150

150
i50
150
160
170

150
160
150
150
150

160
170
150
160
150

150
150
160
170
150

160

31



B

10
20
30
40

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

300
310
420
330
340

350
3€0
370
380
390

Kogtnad
k»

330
490
665
815

965
1115
1260
1390
1520

1650
1780
1910
2040
2170

2300
2630
2790
2965
3115

3265
3415
3565
3895
4055

4325
4485
4645
4805
4965

5285
5455
5725
5885
6045

6205
6365
6695
6855
7883

Tabell B

10
20

[N QY o
SO0 0 s eoNoNoRe] OO0 00 SO0 OO0 RN NN

| (0 JE S
OO0 C

)]

OCO OO0 COoOOOC OO0 [oNwNeNe

ocCCoCo

AN P A
QOO

=3 =3 ~J -3
OO0 o O

~3 =1
o0

G O PSR, N,
OC OO0

AGGR. WR (MW)

3

OO oo o eNoNe e R eNeNoNe! ol e NeNeNe) SO OO

lsNeNoRoNe

30
40
50

60
70
70
70
70

4

0
0
30
40

OO0 O

70
80
90

100
110
120
130
140

150
150
150
150
150

150
150
150
150
i50

150
150
150
150
150

150
150
150
150
150

150
150
150
150
150

32,



Pirekt effekt

F

pAY

10
10
10
10
10
10

20
20
20
20
20
20

30
30
30
20
30
30

40
40
40
40
40
40

50
50
50
50
50
50

60
60
60
60
60
30

70
70
70
70
70
70

80
80
80
80
80
80

Rull, reserv
Q MW

50
60
70
80
20
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
T0
80
90
100

50
60
70
8O
90
100

50
&0
70
80
90

100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

Tabell C

Kostn.
Q kr

1088
1338
1588
1638
2088
2338

1178
1428
1678
1928
21178
2428

850
1100
1350
1600
1850
2100

950
1200
1450
1700
1950
2200

1050
1300
1550
1800
2050
2300

1150
1400
1650
1900
2150
2400

650
780
910
1040
1230
1480

650
780
910
1100
1350
1600

for

COOOO0O00 oQC oo OO0 00O QOO0 O0O

OO OQOC O

COCoOo

Aggregat nr (V)

2

OO OCOO0O S C OO0 QO COOCC SCOOQOO0O SOCOoOC o OC oo oO0O eBeBeNeNele]

CCOoOOCOoOOC

3

oReRoReRoNe] sNeNeNoRoNe] C OO OO0 OCC O COO0O COOOoOC0o leBeloNoNoRe)

COoOOoO0OCO

COOCOoOO0O0

4

(o R eNeReNeNe]

COCOoO

160

50
60
70
80
90
100

33

COOOOQ oo C OO Qoo O0O0o COoOoOoO0 [oReNoRe ReNe]

COOCOO0

50

70
80
"90
100

50
60
70
80
90
100



Direkt effekt
P MW

90
90
90
90
90
890

100
100
100
100
100
100

110
110
110
110
110
110

120
120
120
120
120
120

130
130
130
130
130
130

140
140
140
140
140
140

50
150
150
150
150
150

160
160
160
160
160
160

Rulls reseryv
Q MW

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
T0
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
7O
80
30
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

Kostne
Q kr

650
780
970

1220

1470

1720

650
840
1090
1340
1590
1840

710
960
1210
1460
1710
1960

830
1080
1330
1580
1830
2080

950
1200
1450
1700
1950
2200

1070
1320
1570
1820
2070
2320

1190
1440
1690
1940
2190
2440

1310
1560
1810
2060
2310
2560

fér

o

COO0OOoOO0O0o OCOOCoC oo COCOO0 CcCQOoOCoCOoC leReoNoNoReNe COOOQO0O

[ RGNS NoN o)

oRoNeRe NG Re)

34'

Aggregat nr (MW)

2

sReNoRoReRe [eReReREe RG] OO COoOCo [oNeNoRsNoNe] oRoReleNo o) OO0 OO joeNeReNGRe N o]

OO QO0OO0

3

COOOCO jopeNeNeNe Nl COO0OC0C0O0O OCOOCOo OO OO OoOC oCCOCOoO0 eBeRoNeNeRe)

COoO OO0

4

COC OO0 OO T OO

oReNoReReNe) COoO0oO0OC0O COOCoOQ OO0 OO

joReReReReNe)

50
60
o
80
90
100

50
60
70
80
g0
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50

70
80
90
100

50

70
80
390
100

50
60
70
30
30
100
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Direkt effekt Rull. reserv Kostn, for Aggregat nr (mw)

P oW Q MW Qg kr 1 2 % 4 b
170 50 1430 0 0 0 0 50
170 60 1680 0 C O 0 60
170 70 1930 0 0 0 0 70
170 80 2180 0 0 0 0 80
170 90 2430 0 0 O ¢ 90
170 100 2680 0] 0 0 o 100
180 50 8h0 o 0 0 50 0
180 60 1040 C 0 0 50 10
180 70 1290 0 0 0 60 10
180 80 1540 0 0 O 70 10
180 90 1798 0 0 0 80 10
180 100 2040 0 0 O 90 10
190 50 950 o 0 0 50 ]
190 60 1140 C o 0] 50 10
190 70 139G C 0 0 60 10
190 80 1640 G 0 0 70 10
190 90 1890 0 0 0 80 10
180 100 2140 0 ¢ 0 Q0 10
200 50 1050 0 0 G 50 O
200 60 1240 O G O 50 10
200 70 1490 Q G o 60 10
200 80 1740 0 0 ] 70 10
200 90 1990 0 0 0 80 10
200 100 2240 0 0 a 90 10
210 50 1150 0 G 0 50 G
210 60 1340 0 0 0 50 10
210 70 1590 O O G 50 10
210 80 1840 G 0 o} 70 10
210 90 2090 O ] 0 8¢ 10
2710 100 2%40 0] 0] 0 90 10
220 50 1150 0 0 0 0 50
220 60 1440 0 O 0 0 60
220 T0 1650 O O G 0 70
220 80 1940 0 0 G 0 80
220 Q0 2190 0 0 O G 90
220 100 2440 0 0] 0 0 100
230 50 1250 0 0 0 50 0
230 60 1500 0 0 0] 60 0
230 70 1750 0 0 0 70 0]
230 80 2000 o) 0 ¢} 80 0
230 90 2250 0 0 0 90 0
230 100 2500 G 0 0 100 0
240 50 1250 o ] 0 50 4]
240 60 1500 0 0 C 60 0
240 T0 1750 0 O O 70 0
240 80 2000 0 O G 80 ¢
240 gC 2250 0 0 0 90 0
240 100 2500 0 0 0 100 a



Direkt effekt
P MW

250
250
250
250
250
250

260
260
260
260
260
260

270
270
270
270
270
270

280
280
280
280
280
280

290
290
290
290
290
290

300
300
300
200
300
300

310
310
310
310
310
310

320
320
320
320
320
520

Rull, reserv

Q MW

50
60
70
80
30
100

50
60
70
80
90
100

50
60
7o
80
90
100

50
60
70
80
g0
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
g0
100

50
60
70
80
90
1060

50
60
70
80
90
100

Kogtn,
Qg kr

1190
1440
1690
1940
2190
2440

1250
1500
1750
2000
2250
2500

1070
1260
1510
1760
2010
2260

1160
1350
1600
1850
2100
2350

1190
1440
1690
1340
2190
2440

1250
1500
1750
2000
2250
2500

1250
1500
1750
2000
2250
2500

1190
1440
1690
1940
2190
2440

for

—t

OCOoOOoC lsReBoNoNaRe

OO OO leRwloReNoNe. COO0OCOoOO0 sReRoNoNe RG] COCOoOOQ

DOCOC OO0

36

hAggregat nr (1MW)

2

O OO OO0

OO QO

oy

L)

3

COCOOOo CCOoOOoQO0 Qo OCOOO0O OO OO OoCO COOooCOO0O ol NeNoNoRe oReReReReNel

jloReNeoNoNoRe!

CCcCocooQ SO0 OO QOO0 O0O jeReloReNoNe) OO0 OOC

OO OCoOCOo

COOOo0Q

cReNaNoReNe

[«)W%]
oo

W0~
OO0

100



Direkt effekt
P MW

330
330
330
330
330
330

340
340
340
340
540
340

350
350
350
350
350
350

360
360
%60
360
360
360

370
370
370
370
370
370

380
380
380
380
380
380

390
390
390
390
390
390

400
400
400
400
400
400

Rull, resgerv
Q MW

50
60
70
80
90
100

50
60
70
8C
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
7O
80
S0
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
70
80
90
100

50
60
T0
80
90
100

Kostn.,

Q kr

1250
1500
1750
2000
2250
2500

1070
1260
1510
1760
2010
2260

1160
1350
1600
1850
2100
2350

1190
1440
1690
1940
2190
2440

1250
1560
1750
2000
2250
2500

1250
1500
1750
2000
2250
2500

1190
1440
1690
1940
2190
2440

1250
1500
1750
2000
2250
2500

SCOO0CO 00 SO0 OO sReRoNoNeNe [sReRoNeNeNe COOCOoCC OCOoOC OO SCOoOCcocoo —

jeoRoBoBeRole

2

50
60
70
80O
90
100

COOoC oo

SO oOOO

loRsReReNeRe]

(Al
j@ o)

@O
o O

O
o

100

COoOO0OOoOO0O OCOoOOoOC OO QOO OO0

COOoCOoOO0

SO0 00

4

SO0 OoO0o SO Oo O OO0 OO0 OCCoCooC QOO0 OC joRoNoNeNeNe] joNoRalwleNe:

COoOOOoOoCOo
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Aggregat nr (My)

COoOQoo O MWV

oOCOoOC Q0

sheRoRoNoRe)



