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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) Konsumenterna pa en bilateral elmarknad har féljande valmdjligheter: I) De kan vilja
vilken systemoperator de vill ha, IT) De kan vilja vilken elleverant6r de vill ha, IIT) De kan vilja vil-
ken aktor som ska skota deras balansansvar.

1. Endast I 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte II1.
II och III 4r sanna men inte 1.

AN

Alla pastaendena ir sanna.

b) (2 p) Berakta ett balansansvarigt bolag som under en viss timme producerat 100 MWh, képt
20 MWh frian elborsen, salt 120 MWh till kunder med sjalvbetjaningskontrakt och salt 10 MWh
reglerkraft till systemoperatéren. Vilka forpliktelser har bolaget i efterhandshandeln till denna
timme?

Bolaget maste kopa 10 MWh balanskraft av systemoperatéren.
Bolaget behover varken kopa eller silja balanskraft.

Bolaget miste silja 10 MWh balanskraft till systemoperatéren.
Bolaget maste silja 20 MWh balanskraft till systemoperatoren

Inget av ovanstaende alternativ ar korrekt.
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Uppgift 2 (6 p)

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

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionskﬁapacitet Rérlig kostnad
[TWh/4r] [@/MWh]
Vattenkraft 60 5
Kirnkraft 50 90-100
Biobrinslen 20 100—-400
Fossilgas 10 200-300
Import fran grannlinderna 8 300-500

a) (2 p) Hur stor ir elférbrukningen i Land om elpriset under ett visst 4r dr 325 & /MWh?

b) (1 p) Antag att fossilgaseldade kraftverk med en produktionskapacitet pa 5 TWh liggs ned
och ersitts med 5 TWh vindkraft. Den rorliga produktionskostnaden i vindkraftverken antas vara
5 /MWh. Vilket elpris fir man i Land om man utgar att férutsittningarna i Gvrigt ar desamma
som 1 a-uppgiften?

c) (3 p) Figuren nedan visar elpriset pa en viss elmarknad under ett dygn. Antag att det pa denna
elmarknad rader perfekt konkurrens, att alla aktorer har perfekt information och att det inte finns
nagra nit- eller magasinbegriansningar. Hur mycket producerar ett kraftverk med driftkostnaden
350 @ /MWh under detta dygn, om den installerade effekten i kraftverket 4r 150 MW?

a/MWh elpris

500
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Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem som ér indelat i tva omraden, A och B. Det finns endast en transmissionsfor-
bindelse mellan dessa tva omriaden. Denna férbindelse utgors av en 220 kV vixelstromsledning
med en maximal 6verforingskapacitet pa 550 MW. Ledningen ar férsedd med skyddssystem som
efter en viss tidsfordréjning kopplar bort ledningen om den maximala kapaciteten Gverskrids.

a) (2 p) Da frekvensen i systemet ar 49,91 Hz producerar kraftverken i omrade A 4 200 MW och
da frekvensen dr 50,01 Hz producerar samma kraftverk 3 900 MW. Hur stor ir reglerstyrkan 1
omrade A?

b) (2 p) Hur mycket 6verfoérs pa transmissionsledningen da frekvensen i systemet ar 49,96 Hz
om lasten i omrade A uppgar till 3 600 MW?

c) (2 p) Vid det tillfalle som beskrivs i b-uppgiften startar ett kraftverk pa 200 MW i omrade B.
Reglerstyrkan i omrade B 4r 2 000 MW /Hz. Hur stor blir 6verforingen frain omrade A till omride
B efter att primirregleringen stabiliserat frekvensen 1 systemet? (Svara 0 MW om forbindelsen
kopplas bort p.g.a. 6verbelastning.)



Uppgift 4 (12 p)

AB Elkraft dger vattenkraftverket Fjird, det biobrinsleeldade kraftverket Flisinge samt vindkraft-
parken Fjillet. All el som bolaget produceras siljs pa den lokala elbérsen ElKring. I ett korttids-
planeringsproblem foér bolagets kraftverk har man infért féljande beteckningar:

P = rorlig produktionskostnad i Flisinge,
C* = startkostnad i Flisinge,
y = forvintad framtida produktionsekvivalent fOr vatten lagrat i Fjards magasin,
G, = elproduktion i Flisinge, timme t,t =1, ..., 24,
A = forvintat pris pa BlKring timme t, t =1, ..., 24,
Ay = torvintat pris pa EIKring efter planeringsperiodens slut,
M, = innehall i Fjards magasin vid planeringspetiodens borjan,
M; = innehall i Fjards magasin vid slutet av timme t,t =1, ..., 24,
4 = marginell produktionsekvivalent i Fjird segment j,j = 1, ..., 4,
Qj,t = tappning i Fjird, segment J, timme t,j =1, ..., 4,t=1, ..., 24,
S; = startvariabel for Flisinge timme t, t=1, ..., 24,
= stoppvariabel for Flisinge timme t, t=1, ..., 24,
= driftstatus 1 Flisinge vid planeringsperiodens bérjan,
U, = driftstatus i Flisinge timme t, t =1, ..., 24,
V; = lokalt inflode till Fjards magasin timme t, t=1, ..., 24,
Wt = forvintad produktion i Fjallets vindkraftpark timme t, t=1, ..., 24.

S -~
I

a) (2 p) Foljande beteckningar i AB Elkrafts planeringsproblem representerar optimeringsvatiab-
ler: I) M, 1) uy, 11I) W,.

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

Endast II 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
I och I1I 4r sanna men inte I1.

DAl

b) (6 p) Formulera malfunktionen om syftet med planeringsproblemet dr att maximera intak-
terna av sald el plus virdet av sparat vatten minus den totala driftkostnaden (d.v.s. bade produk-
tionskostnaderna och startkostnaderna) f6r Flisinge. Anvind beteckningarna ovan.

c) (2 p) Produktionsekvivalenten i Fjird dr 0,4 MWh/TE da kraftverket producerar 250 MW
Hur manga m? vatten tappas ur Fjards magasin mellan 14:00 och 14:30 om kraftverket konstant
producerar 250 MW under denna tidsperiod?

d) (2 p) Antag att AB Elkraft beslutat att Flisinge ej ska vara i drift under kortare tidsperioder dn
fyra timmar, d.v.s. om kraftverket startas 12:00 sa far det inte tas ur drift f6re 16:00. Hur formuleras
det bivillkor som reglerar sambandet mellan s;", 7, 4, S;4 o och S{, 5?

L. StJr_St7+1_st7+2_St7+3 = 0.
sti—st‘+1—st‘+2—st‘+320.
st+—st‘+1—st‘+2—st‘+3 = 1.
St +S{+1+S{+2+S{+3 =1
Sy +S 41t Si4ptSi4g<1L.

DAl



Uppgift 5 (12 p)

Akabuga ir en liten stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till nigot nationellt elnit, utan man har
ett eget lokalt system som f6rsorjs av ett vattenkraftverk och tva dieselgeneratorer. Vattenkraftver-
ket dr ett stromkraftverk och har en installerad effekt pa 400 kW och risken for driftstopp ar for-
sumbar. Det naturliga vattenflodet forbi kraftverket dr alltid tillrickligt stort for att man ska kunna
producera installerad effekt. Dieselgeneratorerna har en installerad effekt pa 200 kW vardera, till-
ginglighet 4r 80% och driftkostnad 10 & /kWh. I figurerna pa nista sida visas varaktighetskur-
vorna for den ekvivalenta lasten da man ligger in de tre kraftverken. I figurerna visas dven ytan
under varaktighetskurvan for olika intervall

a) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna den férvantade icke-
levererade energin per timme i Akabuga.

b) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berikna den sammaniagda t61-
viantade elproduktionen per timme i de tva dieselgeneratorerna.

c) (1 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berikna den forvintade totala
driftkostnaden per timme i Akabuga.

d) (1 p) Ungefir hur stor dr risken for effektbrist i Akabuga?

1. Risken for effektbrist ar storre dn 20%.
2. Risken for effektbrist 4r mindre 4n 20% men storre an 5%.
3. Risken for effektbrist ar mindre an 5%.

e) (2 p) I en Monte Carlo-simulering av Akabuga behéver man generera slumpvirden for lasten
1 systemet. Antag att man erhaller ett slumptal U i intervallet 0,4 till 0,6. Med hjilp av den inversa
transformmetoden transformeras U till ett virde pa lasten, D, mellan 200 och 240 kW. I vilket inter-
vall hamnar slumptalskomplementet D*?

1. Mindre an 200 kW.
2. Mellan 200 och 240 kW.
3. Mellan 240 och 400 kW.
4, Storre an 400 kKW.
5. Nagot annat intervall in de ovanstdende.
Tabell 2 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av elsystemet i Akabuga.
Detaljerad modell Férenklad modell
Total drift- Total drift- Total drift- Total drift-
kostnad i de kostnad i de kostnad i de kostnad i de
ursprungliga komplementira ursprungliga komplementira
scenarierna, scenarierna, scenarierna, scenarierna,
1000 1000 1000 1000
Y 9(yy) Y 9(yi*) 3 a0y Y 90y
i=1 i=1 i=1 i=1
[2/h] [2/h] [2/h] [2/h]
248 500 259 000 233 000 239 500

f) (4 p) Antag att man simulerar elsystemet 1 Akabuga med hjilp av en kombination av slump-
talskomplement och kontrollvariabler. 1 simuleringen ingir 1000 ursprungliga scenarier, Y;,
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i1=1,...,1000. Dessutom har man genererat motsvarande komplementira scenarier, Y;*,
i=1,...,1000. Den forenklade modellen, g(Y), motsvarar den modell som anvinds i stokastisk
produktionskostnadssimulering, medan den detaljerade modellen, g(Y), tar hinsyn faktorer som
att forlusterna beror pa vilka kraftverk som kors och hur stor lasten ar i olika delar av systemet.
Resultaten visas i tabell 2. Vilken skattning av ETOC fiar man f6r den detaljerade modellen?



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)

Elmarknaden i Rike domineras av tre stora bolag. P4 elmarknaden verkar dessutom ett antal kom-
munala energiverk. Produktionskapaciteten under ett normaldr samt de r6rliga kostnaderna fram-
gar av tabell 3 nedan. De rorliga produktionskostnaderna antas vara linjara i de angivna intervallen,
d.v.s. da produktionen dr noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion ar priset pa
den hogsta nivan. De fasta kostnaderna framgir av tabell 4. Elférbrukningen ér inte priskinslig
och uppgir till 20 TWh/ar.

Tabell 3 Produktionskapacitet under ett normaldr och rorliga kostnader i Rike.

Produktionskapacitet [TWh/4t]
: Rérlig kostnad
Kraftslag ) <1i Diverse
AB Vatten Elektrum AB Stralinge kraft kommunala [a/MWh]
kraft AB .
energiverk
Vattenkraft 6 25 2 5
Kirnkraft 7 100
Kolkondens 4 4 315-555
Gasturbiner 2 2 25 800—1 000
Tabell 4 Fasta kostnader for kraftverken i Rike [Ma/ar].
. Diverse
Kraftslag AB Vatten- Elektrum AB Stralinge kraft kommunala
kraft AB .
energiverk
Vattenkraft 200 80 60
Karnkraft 1 800
Kolkondens 400 500
Gasturbiner 10 10 15

a) (6 p) Under ett normalar ar kirnkraftverket Stralinge avstillt f6r underhallsarbeten under tva
manader. Detta ar har arbetet emellertid dragit ut pa tiden och kraftverket ar avstallt under fyra
manader. Detta innebdr att den arliga produktionskapaciteten minskar med 1,5 TWh jimfoért med
tabell 3. Dessutom Okar de fasta kostnaderna for kraftverket med 100 M. Antag perfekt informa-
tion och att det inte finns nagra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar. Hur paverkas vinsten for
Stralinge kraft AB av det f6rsenade underhallarbetet?

b) (4 p) Antag att AB Vattenkraft dger 50% av Stralinge kraft AB. Skulle det vara I6nsamt for
AB Vattenkraft att avsiktligt forlinga underhallsarbetet i Stralinge karnkraftverk?



Uppgift 7 (10 p)

Elsystemet i Rike ar uppdelat i tva prisomraden. I den norra delen av systemet finns stora mangder
vattenkraft, men huvuddelen av lasten ligger i den sodra delen. Mellan de tva omradena finns ett
flertal parallella vixelstromsledningar. Det maximala flodet pa dessa ledningar dr 1 000 MW — om
man Overskrider denna grins blir elsystemet instabilt och man riskerar omfattande stromavbrott i
hela eller delar av elsystemet. Av dessa 1 000 MW har marknaden tillgang till 920 MW, d.v.s. det
maximala planerade flodet fran norr till séder (eller vice versa) da frekvensen 4r 50,0 Hz dr 920
MW.

Riksnat ar systemoperator 1 Rike. Eftersom Riksnit inte har nagra egna kraftverk ar man tvungna
att képa in primirregleringskapacitet. I tabell 5 visas de bud pa reglerstyrka som inkommit till
Riksnit. Kravet pa primirregleringen dr att man vid nominell frekvens ska primirregleringen
kunna hantera en lastokning pa 100 MW (varav 90 MW antas ske i den sédra delen av systemet
och 10 MW 1 norra Rike) utan att frekvensen hamnar utanfér intervallet 50+0,1 Hz och utan att
Overbelasta Overféringen mellan de tva prisomradena. Vilka bud ska Riksnit anta om man vill
minimera kostnaden f6r primirregleringskapaciteten?

Tabell 5 Bud pa reglerstyrka i Rike.

Bud Reglerstyrka Frekvens- Prisomride Pris
[MW/Hz] omride [Hz] [2/(MW/Hz) - 41)]
1 250 49,0-50,1 Norr 6 000
2 250 49,0-50,1 Norr 6 300
3 200 49,0-50,1 Norr 6 500
4 100 49,0-50,1 Norr 6 800
5 100 49,0-50,1 Norr 6 900
6 100 49,0-50,1 Norr 7000
7 100 49,0-50,1 Soder 7500
8 100 49,0-50,1 Norr 7500
9 100 49,0-50,1 Soder 8500
10 100 49,0-50,1 Séder 10 000




Uppgift 8 (20 p)

Sjon
Fallet

AB Vattenkraft dger de tva vattenkraftverken An och Springet lokaliserade enligt figuren ovan. An
ar ett pumpkraftverk med tva vattenmagasin, Fallet och Sjon. Detta kraftverk kan antingen anvin-
das for elproduktion eller for att pumpa vatten fran Fallet till Sjon. Observera att det inte 4ar moj-
ligt att producera el samtidigt som man pumpar, vilket alltsa innebir att man varje timme maste
bestimma om kraftverket ska anvindas for elproduktion eller f6r pumpning, D4 man producerar
el i Ans turbiner kan man vilja att anvinda vatten fran magasinet Fallet eller frin Sj6n eller en
kombination av bigge. Den maximal elproduktionen i An kan dock inte 6verskrida den installe-
rade effekten, som dr 76 MW. Den maximala pumpningen ar 48 TE och elférbrukningen ar
1,25 MWh/TE.

Ovriga data for vattenkraftverken ges i tabell 6. Bolaget har ett fastkraftavtal pa 100 MWh/h
med AB Elleverantoren. For att kunna leverera denna kvantitet anvinder AB Vattenkraft dels de
egna kraftverken och dels har man méjlighet att handla pa den lokala elborsen ElKring. Man antar
att man kan kopa och silja obegrinsade mingder el till de priser som anges i tabell 7. Direfter rdk-
nar man med ett genomsnittligt elpris pd 750 & /MWh. Rinntiden mellan kraftverken kan férsum-
mas.

a) (2 p) Hur ska man i planeringsproblemet forhindra att man i den optimala l6sningen produ-
cerar el och pumpar vatten samtidigt i An? Glém inte att motivera ditt svar!

b) (18 p) Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett linjirt optimeringsproblem.
For parametrarna ska beteckningarna i tabell 8 anvindas (det dr dock édven tillatet att ligga till
ytterligare beteckningar om man anser att det behovs).
OBS! For att fa full poing pa denna uppgift krivs att
* Beteckningarna f6r optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
¢ Optimeringsproblemet ska vara sa formulerat att man tydligt kan se vad som ar mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ir variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.
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Tabell 6 Data for AB Vattenkrafts kraftverk.

Vattenma. Startinnehii.lli Maxi@alt Prod.uktions Maxiglal ngin.lal . Lokalt
. vattenmagasinet | magasins- ekvivalent tappning | kapacitetispill- | . _.
gasi [TE] innehall [TE] | [MWh/TE] [TE] vigarna [TE] | "f0de [TE]
Fallet 6 000 13900 0,2 140 430 25
Sjon 0 1100 10 60 0 0,1
Springet 14 000 27500 0,3 240 250 1
Tabell 7 Forvantade priser pa EIKrang.
Timme 0-1 | 12| 23| 34| 45| 56| 67 | 7-8 | 89 |9-10 [10-11|11-12
Pris pa ElKring [/MWh] 690 | 610 | 630 | 680 | 710 | 750 | 810 | 930 |1120|1000| 930 | 900
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
Pris pa ElKring [/MWh] 820 | 790 | 750 | 720 | 750 | 810 | 900 | 790 | 700 | 680 | 670 | 650
Tabell 8 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
H Maximal elproduktion i Ans pumpkraftverk 76
Qp Maximal pumpning 48
7 Elf6rbrukning vid pumpning 1,25
D Avtalad last 100
A Forvintat framtida elpris 750
M; o Startinnehall i magasin i Se tabell 6
M; Maximalt innehall i magasin i Se tabell 6
% Produktionsekvivalent vid tappning frin magasin i Se tabell 6
Qi Maximal tappning frin magasin i Se tabell 6
S; Maximalt spill frin magasin i Se tabell 6
Vi Lokal tillrinning till magasin i Se tabell 6
4 Forvintat pris pa ElKring timme t Se tabell 7

11




Uppgift 9 (20 p)

A Fvinter A I:sommar

1 1
0,8 0,8
0,6 1 0,61
0,44 0,44
0,24 0,2

i X i X

T T T T T T T T T > T T T T T T T T T >

1000 2000 3000 4000 MW 1000 2000 3000 4000 MW

Tabell 9 Nagra varden pa varaktighetskurvorna for lasten i Rike.

X 1500 2000 2500 3000 3500 4000
'Evinter(x) 1 1 0,506 0,012 0,006 0
IEsommar(x) 1 0,024 0 0 0 0

Elproduktionen i Rike sker i ett antal vattenkraftverk (sammanlagd installerad effekt 1 200 MW),
kirnkraftverket Stralinge pa 1 000 MW, kolkondenskraftverket Roksta pa sammanlagt 1 000 MW
samt ett antal gasturbiner med en sammanlagd installerad effekt pa 800 MW. Vattenkraftverken,
Stralinge och gasturbinerna kan antas vara 100% tillforlitliga, medan Roksta bestir av tva likadana
block, som vardera har en installerad effekt pa 500 MW och en tillginglighet pa 95%. Lasten i Rike
skiljer sig mellan vintertid och sommartid, enligt varaktighetskurvorna ovan. Atta manader per ar
riknas som vintertid och 6vriga manader riknas som sommartid. Sasom nimnts i uppgift 6 ar
Stralinge normalt avstillt tvd manader per ar. Avstallningen sker nir efterfragan dr som lagst, d.v.s.
under sommartid.

a) (8 p) Vilken risk for effektbrist (sett 6ver ett ar) far man i Rike om Stralinge ar avstillt tva
manader under sommartid?

b) (2 p) Vilken risk for effektbrist (sett Gver ett dr) far man 1 Rike om underhallsarbetet drar ut
pa tiden och kirnkraftverket i stillet dr avstillt fyra manader under sommartiden?

c) (8 p) For att ta hinsyn till transmissionsbegrinsningen mellan norra och sédra Rike 6nskar
man berikna risken for effektbrist med en multi-areamodell. Antag att den maximala outnyttjade
produktionskapaciteten pa grund av flaskhalsar 1 nitet uppgar till 500 MW. Foresla ett stratumtriad
for att med hjilp av stratifierad sampling skatta risken f6r effektbrist 1 Rike da man simulerar syste-
met med normal avstillningstid 1 Stralinge. Ridkna dven ut stratumvikterna med fem decimalers
noggrannhet.

d) (2 p) Kan man anvinda samma stratumtrid som 1 c-uppgiften da man vill simulera systemet
da Stralinge 4r avstallt under hela sommaperioden? Om inte, vad maste man dndra i stratumtridet?
Glom inte att motivera ditt svar!
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) Alternativ .......oooeiiiiiiiiinana... ar korrekt.

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

Uppgift 2

A) i TWh/Ar B e a/MWh
o) MWh

Uppgift 3

A) e MW/HZ B e MW

o) MW

Uppgift 4

a) Alternativ ...oeveeievieiiiiiieiens... ar korrekt.

3 S TTTTTTU TSSO PRRRRSURRURURPRRPRRIS
o) T m?3

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

Uppgift 5

= ) Y kKWh/h D) i kWh/h

(o) T o /h

d) Alternativ ........ooeiiiiiiiiann... ar korrekt.

e) Alternativ .....ocvvvvieiiiiinninannnn, ar korrekt.

) a/h
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