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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) Pa en centraliserad elmarknad giller att I) Producenterna ir fria att sélja till vilka andra
producenter, 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.

AN

b) (1 p) Vad giller f6r ett uppregleringsbud?

1. Ett elbolag siljer el till en kund och kunden maste i f6rviag meddela elbolaget exakt
hur mycket energi man kommer att forbruka under varje handelsperiod.

2. En aktor erbjuder sig att pa systemoperatorens begiran 6ka sin elproduktion (alter-
nativt minska sin elférbrukning).

3. En aktor erbjuder sig att pa systemoperatorens begiran minska sin elproduktion (al-
ternativt 6ka sin elférbrukning).

c) (1 p) Betrakta ett balansansvarigt bolag som under en viss timme producerat 1 031 MWh, salt
850 MWh till elborsen, salt 158 MWh till kunder med sjalvbetjaningskontrakt och képt 20 MWh
reglerkraft fran systemoperatéren. Vilka forpliktelser har bolaget i efterhandshandeln till denna
timme?

1. Bolaget maste kbpa balanskraft av systemoperatoren.
2. Bolaget maste silja balanskraft till systemoperatoren.
3. Inga alls — det ar frivilligt f6r balansansvariga att delta i efterhandshandeln.



Uppgift 2 (6 p)
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a) (3 p) Figurerna ovan visar utbuds- respektive efterfrigekurvorna fér en viss timme pa
elmarknaden i Land. Vilket elpris fir man om man antar att det rader perfekt konkurrens, att alla
aktorer har perfekt information och att det inte finns ndgra nit-, magasins- eller effektbegrins-
ningar?

b) (2 p) Vad skulle hinda med elpriset pa denna elmarknad om det dessutom fanns 20 MWh
vindkraft tillgingligt denna timme?

c) (1 p) Betrakta en godtycklig elmarknad och anta att elpriset ér lika med 4 om man pd elmark-
naden har perfekt konkurrens, perfekt information och att det inte finns nagra nit-, magasins- eller
effektbegrinsningar. Vilket elpris far man pa denna marknad om elmarknadens aktorer znse har till-
gang till perfekt information?

1. Elpriset maste vara ligre an A.
2. Elpriset maste vara hogre in A.
3. Elpriset kan bli ligre, lika med eller hogre dn A.



Uppgift 3 (6 p)

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

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

c) (2 p) Klockan 11:06 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen ar 49,95 Hz. Vid detta tillfille slar ett blixtnedslag 1 ett stallverk ut 750 MW elproduktion. De
berorda kraftverken deltog inte i primirregleringen. Vilken frekvens far man i systemet efter att
primirregleringen dterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?



Uppgift 4 (12 p)
Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Dessutom édger man en vindkraftpark.

Antag att bolaget formulerat sitt korttidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man
har infért féljande beteckningar:

Index f6r kraftverken: Block I - 1, Block 1I - 2, Block I1I - 3.

ﬂGg = rorlig produktionskostnad 1 kraftverk g,
Ca = startkostnad i kraftverk 9,9 =1, 2, 3,
D, = avtalad last timme t,t =1, ..., 24,
G_q,t = elproduktion i kraftverk g, ttmme t, g =1, 2,3,t=1, ..., 24,
Gg = installerad effekt i kraftverk 9,9 =1, 2, 3,
A = forvintat elpris timme t, t =1, ..., 24,
p; = kop fran ElKring timme t,t=1, ..., 24,
ry = forsiljning till EIKring timme t,t=1, ..., 24,
Sa,t = startvariabel for kraftverk g, timmet,g=1,2,3,t=1, ..., 24,
Ug,t = driftstatus i kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24,
W, = férvintad vindkraftproduktion timme t, t =1, ..., 24.

a) (4 p) Stads energi AB siljer el till kunder med fastkraftavtal, men bolaget har ocksa méjlighet
att handla pa den lokala borsen ElKring, Formulera malfunktionen i bolagets planeringsproblem
om syftet med planeringen ar att maximera intikterna fran el sild pa ElKring minus kostnaden
for el kopt fran EIKring och minus kostnaderna i det termiska kraftverket. Anvind beteckning-
arna ovan.

b) (4 p) Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan maximal elproduktion och drift-
status 1 kraftverk g, timme t. Anvind beteckningarna ovan.

c) (2 p) Block III eldas med biobrinsle. Brinslet kostar 260 ©/m3 och har en densitet pa
400 kg/ m3. Brinslets virmeinnehall 4r 5 MWh/ton och kraftverket har en verkningsgrad pa 40%.
Hur stor édr den rorliga produktionskostnaden i block III?

d) (2 p) Den maximala produktionsekvivalenten i vattenkraftverket Fjird ar 0,5 MWh/TE.
Antag att kraftverket ska producera 14,7 MWh mellan 9:00 och 10:00. Hur stor ar tappningen i
Fjird under denna timme om den relativa verkningsgraden dr 98%? Svaret ska ges 1 TE.



Uppgift 5 (12 p)

Det nationella elnitet i Nchi f6rsorjs av tre storre vattenkraftverk med en sammanlagd effekt pa
750 MW och ett 50 MW termiskt kraftverk. Figuren nedan visar varaktighetskurvan f6r den totala
lasten i Nchi.
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a) (3 p) Antag att samtliga kraftverk dr 100% tillforlitliga och att den rérliga produktionskostna-
den 4dr 10 ©/MWh i det termiska kraftverket, medan den r6tliga produktionskostnaden i vatten-
kraftverken édr forsumbar. Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering till att berikna den
forvantade totala driftkostnaden per timme.

b) (3 p) Antag att vattenkraftverken har 100% tillférlitlighet och att det termiska kraftverket har
90% tillforlitlighet. Vad blir risken for effektbrist i Nchi?

c) (4 p) Energidepartementet i Nchi underséker méjligheterna att satsa pa en vindkraftutbygg-
nad 1 landet. Energidepartementet har 1 samband med denna studie tagit fram en modell som tar
hinsyn till forlusterna i det nationella elnitet. I en Monte Carlo-simulering med denna modell har
man studerat 10 scenarier (se tabell 1). For att forbittra noggrannheten 1 simuleringen anvinder
man kontrollvariabelmetoden. Antag att den ETOC f6r den forenklade modellen beriknats till
20 & /h och att LOLP f6r den férenklade modellen beriknats till 3,0%. Vilken skattning av ETOC
och LOLP far man fran den detaljerade modellen?

Tabell 1 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av elmarknaden i uppgift 5c.

Scenatio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TOC [/h]
Forenklad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Detaljerad modell 0 20 0 180 0 0 0 0 500 0
LOLO
Forenklad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Detaljerad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

d) (2 p) Antag att man 6nskar anvanda slumptalskomplement for att forbittra noggrannheten i
simuleringen av Nchi. Vilket virde far slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet
slumpas fram till D = 400 MW?



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)

Unionen har fyra medlemslinder: Aland, Beland, Celand och Deland. De fyra linderna har en
gemensam elmarknad. Data f6r elproduktion och elkonsumtion ges i tabell 2 och data f6r trans-
missionskapaciteten mellan linderna aterfinns i tabell 3. De rorliga produktionskostnaderna antas
vara linjira i de angivna intervallen, d.v.s. da produktionen dr noll ar priset pa den ldgsta nivan och
vid maximal produktion ir priset maximalt.

Tabell 2 Data for produktion och konsumtion pa elmarknaden i Unionen.

Produktionskapacitet [TWh/4t] Rétlie kostnad
Kraftslag Q © W
Aland Beland Celand Deland [2/MWh]
Vattenkraft 60 120 - 5 5
Karnkraft 80 - - 15 80-120
Fossila brianslen 20 - 60 20 300-700
Elf6érbrukning 133 97 32 37

Tabell 3 Data for transmission mellan landerna i Unionen.

Forbindelse Kapacitet [TWh/r]
Aland <> Beland 20
Aland <> Celand 20
Beland <> Celand 20
Celand <> Deland 10

a) (8 p) Antag att det rader perfekt konkurrens, perfekt information och att det inte finns nagra
magasins- eller effektbegrinsningar. Vilket elpris far man i respektive land?

b) (2 p) Konsumenterna i Deland har tagit ett initiativ for att 6ka transmissionskapaciteten mel-
lan Celand och Deland till 15 TWh/4r. Hur stor far den atliga investeringskostnaden hogst vara
om den forstirkta 6verforingskapaciteten ska finansieras enbart av konsumenterna i Deland?



Uppgift 7 (10 p)

Skiret ir en liten 6 i Stockholms skirgard. On ir inte ansluten till det nationella nitet, utan éborna
har byggt upp ett eget lokalt nit som forsorjs av tva dieselgeneratorer. Antag att lasten i systemet
kan variera mellan 20 och 100 kW. Frekvensen i systemet ska hallas inom intervallet 50 + 1 Hz och
frekvensen ska vara exakt 50 Hz da lasten ir lika med 60 kW

En av de boende pa 6n, Inge Hindig, dr ingenjor och har fatt i uppdrag att stélla in frekvensreg-
leringen 1 tva dieselgeneratorerna sa att driftkostnaden minimeras vid normal drift (d.v.s. da bada
generatorerna fungerar som de ska). Data for dieselgeneratorerna visas i tabell 4. Driftkostnaden
for varje dieselgenerator kan delas upp i tva termer: dels en kostnad f6r den instillda basproduk-
tionen (elproduktionen da frekvensen dr exakt 50 Hz) och dels en kostnad for den instillda regler-
styrkan, vilket betyder att den totala driftkostnaden per timme kan formuleras som

Ciot = 3G, +3,15G), + 0,30R, + 0,32R,,,

dar
G, = basproduktion i dieselgenerator I kW],
G, = basproduktion i dieselgenerator 11 [kW],

R, = reglerstyrka i dieselgenerator I [kW/Hz],
R, = reglerstyrka i dieselgenerator II [kW/Hz].

a) (2 p) Antag att Inge stiller in basproduktionen 20 kW i dieselgenerator 1. Vilken dr den hog-
sta reglerstyrka R som han kan vilja, om reglerstyrkan ska vara tillginglig i frekvensintervallet
50+ 1 Hz?

b) (2 p) Antag att Inge stiller in basproduktionen 50 kW i dieselgenerator I. Vilken édr den hog-
sta reglerstyrka R, som han kan vilja, om reglerstyrkan ska vara tillganglig i frekvensintervallet
50+ 1 Hz?

c) (6 p) Inge har konstaterat att dieselgenerator I dr billigare bade nir det giller basproduktion
och reglerstyrka, men skillnaden mellan de tva generatorerna ar ganska liten nir det galler kostna-
den for reglerstyrka. Det dr darfor optimalt att ligga en sa stor del av basproduktionen som maoj-
ligt i generator 1. Vilken basproduktion respektive reglerstyrka ska han da stilla in 1 respektive
generator?.

Tabell 4 Data for dieselgeneratorerna pa Skaret.

Genomsnittlig driftkostnad | Genomsnittlig kostnad for
Installerad effekt| . . . .
Generator [l6W] vid konstant elproduktion | tillhandahalla reglerstyrka
: [SEK/kWh] [SEK/h)/ (kW /Hz)]
1 80 3,00 0,30
11 60 3,15 0,32




Uppgift 8 (20 p)

Springet
Laxtrappa

Laxtrappa

AB Vattenkraft dger tva vattenkraftverk lokaliserade enligt figuren ovan. Data for vattenkraftver-
ken ges i tabell 5. Bolaget planerar att silja sin elproduktion pa den lokala elborsen ElKring, Man
antar att man kan sélja sa mycket man 6nskar till de priser som anges 1 tabell 6. Darefter raknar
man med ett genomsnittligt elpris pd 400 SEK/MWh och att sparat vatten kan anvindas till elpro-
duktion vid bista verkningsgrad. Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas.

Eftersom idlven diar AB Vattenkrafts kraftverk ligger dr ett mycket viktigt lekomrade for lax har
Miljodomstolen forelagt bolaget att bygga laxtrappor forbi kraftverken. Flédet genom respektive
laxtrappa maste alltid uppg4 till minst 1 m>/s; detta vatten kan alltsi ej anvindas till elproduktion.
Vidare har Miljédomstolen med hinsyn till turismen foreskrivit att flodet i édlvstrickorna ned-
stroms om kraftverken alltid maste uppga till minst 10 m3/s.

a) (10 p) Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett LP-problem. Fér parametrarna
ska beteckningarna i tabell 7 anvindas (det dr dock aven tillatet att ligga till ytterligare beteck-
ningar om man anser att det beh6vs).
OBS! For att fa full podng pa denna uppgift krivs att
* Beteckningarna for optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
* Optimeringsproblemet ska vara sa formulerat att man tydligt kan se vad som dr mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ir variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.

b) (10 p) Vattenmagasinen i Spranget och Fallet har relativt liten yta i forhallande till den aktiva
volymen. Detta innebir att di man tappar ur magasinen sa far man en kraftig sinkning av den 6vre
vattenytan ganska och saledes minskar fallhéjden i1 kraftverken. Antag att AB Vattenkraft 6nskar ta
hinsyn till detta i sitt planeringsproblem pa ett forenklat sitt. Om vattenmagasinen ir fyllda till
minst 50% ska de marginella produktionekvivalenterna i tabell 5 anvindas, men om innehallet 1
magasinen ir ligre dn 50% sa ska man rikna med 25% liagre marginella produktionsekvivalenter.
Hur maste planeringsproblemet fran a-uppgiften formuleras om for att pa detta sitt ta hinsyn till
fallhojdsborendet? Glom inte att definiera alla nya variabler och parametrar du infér!

Tips: Man kan fi en binir variabel |; | att anta virdet 0 om magasinsnivin ir ligre in M; /2 och
virdet 1 om magasinsnivan dr hogre dn M;/2 genom att inféra féljande bivillkor:

M.
< it

| < bl i=1,2.t=1,..,24
o (M/2)

b
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M; ¢

IitZ — -1, i=1,2t=1, ..., 24
o (Mi/2)
Tabell 5 Data for AB Vattenkrafts kraftverk.
Stgrtmnehall Maximalt MaFgmella produktions- Masimal tappning [TE] | TLokalt
Kraftverk i vatten- magasins- ekvivalenter [MWh/TE] inflode
magasinet |. .
[TE] innehall [TE] | Seoment 1 Segment 2 | Segment 1 Segment 2 | [TE]
Spranget 1000 3600 0,64 0,56 85 30 112
Fallet 1200 3900 0,72 0,64 125 40 2
Tabell 6 Forvantade priser pa EIKrang.
Timme 0-1 | 1-2 | 23| 34 | 45 | 56| 67 | 7-8 | 89 |9-10|10-11|11-12
Pris pd ElKriang [SEK/MWh] | 325 | 265 | 255 | 255 | 245 | 300 | 370 | 395 | 420 | 425 | 425 | 425
Timme 12-13]113-14[14-15|15-16|16-17|17-18|18-19|19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23| 23-24
Pris pd ElKriang [SEK/MWh] | 420 | 425 | 415 | 415 | 410 | 415 | 415 | 410 | 395 | 385 | 395 | 365
Tabell 7 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
S Minsta tillitna flode genom laxtrappen vid magasin i 1
V_Vi Minsta tillitna flode nedstroms kraftverk i 10
Mi o Startinnehall i magasin i Se tabell 5
M; Maximalt innehdll i magasin i Se tabell 5
B Marginell produktionsekvivalent i kraftverk i, segment Se tabell 5
Gi, j Maximal tappning i kraftverk i, segment j Se tabell 5
% Lokal tillrinning till magasin i Se tabell 5
A Forvintat pris pa ElKring timme t Se tabell 6
A Forvintat framtida elpris 400

11




Uppgift 9 (20 p)

Stora delar av landsbygden i Eggwanga sakar tillgang till el. Myndigheterna I Eggwanga har darfor
startat ett landsbygdselektrifieringsprogram, och som en del av detta har Eggwanga National Elec-
tricity Supply Company Ltd. (ENESCO) fatt i uppdrag att elektrifiera byn Ekyaro och dess omgiv-
ningar. ENESCO undersoker nu hur mycket det skulle kosta att bygga upp ett lokalt nit i Ekyaro.
Det lokala nitet kommer inte att anslutas till det nationella elnitet de ndrmaste dren, utan kommer
att forsorjas av ett vattenkraftverk och en dieselgenerator.

ENESCO riknar med att efterfragan pa el i Ekyaro kommer att bero pa vilket pris konsumen-
terna betalar. Baserat pa erfarenheter fran liknande omraden i Eggwanga har ENESCO kommit
fram till att sambandet mellan den maximala lasten 1 Ekyaro, If), och tariffen, A, kan approximeras
med

D =900 - 3004.

Den faktiska elférbrukningen vid en godtycklig tidpunkt, D, kan berdknas enligt D = D - [3, dar
D, ar en stokastisk variabel som anger hur stor lasten ir i forhéllande till topplasten. Man kan
anta att elforbrukningen kommer att fordela sig pa samma sitt under dygnet oavsett vilken tariff
som tas ut, d.v.s. om topplasten 6kar med 10% sa 6kar ocksa den ligsta lasten med 10%. Detta
betyder att sannolikhetf6érdelningen f6r den relativa lasten kommer att vara densamma oberoende
av tariffen. Figuren nedan visar den varaktighetskurva f6r den relativa lasten som ENESCO tagit
fram.

FDreI

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

a) (5 p) Antag att vattenkraftverket skulle fa en installerad effekt pa 400 kW och férsumbar
driftkostnad. Ndgot vattenmagasin ir inte planerat, men 4 andra sidan ar vattenflédet alltid tillrack-
ligt for att producera installerad effekt. ENESCO riknar med en mycket hog tillforlitlighet 1 vat-
tenkraftverket och risken for bortfall kan dirfér férsummas i vattenkraftverket. Den planerade
dieselgeneratorn skulle ha 200 kW installerad effekt, rorlig driftkostnad 1 &/kWh och 80% till-
ginglighet.

Den totala investeringskostnaden foér det lokala nitet, vattenkraftverket och dieselgeneratorn
beriknas till 1,8 M@ /4r. Dessutom kommer man att ha fasta kostnader for underhall, 16n till pet-
sonal m.m. pa 0,5 M@ /ar. Kommer det foreslagna systemet for Ekyaro att bira sina egna kostna-
der om tariffen sitts till 1 & /kWh?

b) (5 p) Vilken tariff ska ENESCO vilja om man vill att risken for effektbrist ska bli 2%?

12



c) (10 p) Ett bekymmer med landsbygdsnit i Eggwanga ir att forlusterna brukar bli férhallan-
devis héga. Detta beror dels pa att konsumenterna dr fi och utspridda samt att ENESCO har
begrinsade resurser till att gbra natinvesteringar (vilket gor att de tenderar att underdimensionera
ledningar och transformatorer) och dels pa grund av att det férekommer att folk kopplar in sig
illegalt pa nitet.eller att de manipulerar elmitarna.

ENESCO har utvecklat en mer detaljerad modell av elsystemet i Ekyaro. Denna modell tar hin-
syn till att 1 vissa fall kan delar av distributionsnitet bli 6verbelastade vilket orsakar storre forluster
an normalt. Dessutom inkluderar modellen en ”icke-teknisk forlust”; d.v.s. elforbrukning som
ENESCO inte kommer att fa betalt for. Antag att de totala forlusterna (tekniska och icke-tekniska)
kan variera mellan 0 och 160 kW di tariffen ir 1 ©/kWh. Syftet med modellen ir att den ska
anvindas 1 Monte Carlo-simuleringar for att skatta ETOC och LOLP.

Foresla ett lampligt stratumtrid for elsystemet i Ekyaro. Ange dven stratumvikterna samt vilka
varden man kan fa pa resultatvariablerna TOC och LOLO i varje stratum.

13
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Uppgift 1

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

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

c) Alternativ ........coeiiviiiiiiinann... ar korrekt.

Uppgift 2

F= ) S o /MWh

b) Elpriset skulle minska med ..........ccooiiiiiiiiii o /MWh

c) Alternativ ........coeiieiiiiiiinann... ar korrekt.

Uppgift 3

A) i Hz D) Hz

(o)) T Hz

Uppgift 4

= )
o) T PP
C) et S/MWh  d) e TE
Uppgift 5

A) i a/h D) %

C) ETOC .., a/h LOLP e %
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