
Tentamen i EG2050/2C1118 Systemplanering,
18 mars 2010, 14:00–19:00, E31, E35, E36, E51-E53

Tillåtna hjälpmedel

Vid denna tentamen får följande hjälpmedel användas:
• Miniräknare utan information med anknytning till kursen.
• En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ej kopia).

Denna sida skall lämnas in tillsammans med svarsbladet.
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DEL I (OBLIGATORISK)
Skriv alla svar på det bifogade svarsbladet. Några motiveringar eller beräkningar behöver inte
redovisas.
Del I kan totalt ge 40 poäng. Godkänt betyg garanteras vid 33 poäng. Om resultatet på del I upp-
går till minst 31 poäng ges möjlighet att vid en extra skrivning komplettera till godkänt betyg (E).

Uppgift 1 (4 p)
Besvara följande teorifrågor genom att välja ett alternativ, som du anser är korrekt. 

a) (2 p) Konsumenterna på en bilateral elmarknad har följande valmöjligheter: I) De kan välja
vilken systemoperatör de vill ha, II) De kan välja vilken elleverantör de vill ha, III) De kan välja vil-
ken aktör som ska sköta deras balansansvar.

1. Endast I är sant.
2. Endast III är sant.
3. I och II är sanna men inte III.
4. II och III är sanna men inte I.
5. Alla påståendena är sanna.

b) (2 p) Berakta ett balansansvarigt bolag som under en viss timme producerat 100 MWh, köpt
20 MWh från elbörsen, sålt 120 MWh till kunder med självbetjäningskontrakt och sålt 10 MWh
reglerkraft till systemoperatören. Vilka förpliktelser har bolaget i efterhandshandeln till denna
timme?

1. Bolaget måste köpa 10 MWh balanskraft av systemoperatören.
2. Bolaget behöver varken köpa eller sälja balanskraft.
3. Bolaget måste sälja 10 MWh balanskraft till systemoperatören.
4. Bolaget måste sälja 20 MWh balanskraft till systemoperatören
5. Inget av ovanstående alternativ är korrekt.
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Uppgift 2 (6 p)
Antag att det råder perfekt konkurrens på elmarknaden i Land, att alla aktörer har perfekt infor-
mation och att det inte finns några nät-, magasins- eller effektbegränsningar. Data för kraftverken
i Land ges i tabell 1. De rörliga produktionskostnaderna antas vara linjära i de angivna intervallen,
d.v.s. då produktionen är noll är priset på den lägsta nivån och vid maximal produktion är priset
maximalt.

a) (2 p) Hur stor är elförbrukningen i Land om elpriset under ett visst år är 325 ¤/MWh?

b) (1 p) Antag att fossilgaseldade kraftverk med en produktionskapacitet på 5 TWh läggs ned
och ersätts med 5 TWh vindkraft. Den rörliga produktionskostnaden i vindkraftverken antas vara
5 ¤/MWh. Vilket elpris får man i Land om man utgår att förutsättningarna i övrigt är desamma
som i a-uppgiften? 

c) (3 p) Figuren nedan visar elpriset på en viss elmarknad under ett dygn. Antag att det på denna
elmarknad råder perfekt konkurrens, att alla aktörer har perfekt information och att det inte finns
några nät- eller magasinbegränsningar. Hur mycket producerar ett kraftverk med driftkostnaden
350 ¤/MWh under detta dygn, om den installerade effekten i kraftverket är 150 MW?

Tabell 1 Data för kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionskapacitet 
[TWh/år]

Rörlig kostnad 
[¤/MWh]

Vattenkraft 60 5
Kärnkraft 50 90–100
Biobränslen 20 100–400
Fossilgas 10 200–300
Import från grannländerna 8 300–500
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Uppgift 3 (6 p)
Betrakta ett elsystem som är indelat i två områden, A och B. Det finns endast en transmissionsför-
bindelse mellan dessa två områden. Denna förbindelse utgörs av en 220 kV växelströmsledning
med en maximal överföringskapacitet på 550 MW. Ledningen är försedd med skyddssystem som
efter en viss tidsfördröjning kopplar bort ledningen om den maximala kapaciteten överskrids.

a) (2 p) Då frekvensen i systemet är 49,91 Hz producerar kraftverken i område A 4 200 MW och
då frekvensen är 50,01 Hz producerar samma kraftverk 3 900 MW. Hur stor är reglerstyrkan i
område A?

b) (2 p) Hur mycket överförs på transmissionsledningen då frekvensen i systemet är 49,96 Hz
om lasten i område A uppgår till 3 600 MW?

c) (2 p) Vid det tillfälle som beskrivs i b-uppgiften startar ett kraftverk på 200 MW i område B.
Reglerstyrkan i område B är 2 000 MW/Hz. Hur stor blir överföringen från område A till område
B efter att primärregleringen stabiliserat frekvensen i systemet? (Svara 0 MW om förbindelsen
kopplas bort p.g.a. överbelastning.)
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Uppgift 4 (12 p)
AB Elkraft äger vattenkraftverket Fjärd, det biobränsleeldade kraftverket Flisinge samt vindkraft-
parken Fjället. All el som bolaget produceras säljs på den lokala elbörsen ElKräng. I ett korttids-
planeringsproblem för bolagets kraftverk har man infört följande beteckningar:

β = rörlig produktionskostnad i Flisinge,
= startkostnad i Flisinge, 

γ = förväntad framtida produktionsekvivalent för vatten lagrat i Fjärds magasin,
Gt = elproduktion i Flisinge, timme t, t = 1, …, 24,
λt = förväntat pris på ElKräng timme t, t = 1, …, 24,

λ25 = förväntat pris på ElKräng efter planeringsperiodens slut,
M0 = innehåll i Fjärds magasin vid planeringsperiodens början, 
Mt = innehåll i Fjärds magasin vid slutet av timme t, t = 1, …, 24,
μj = marginell produktionsekvivalent i Fjärd segment j, j = 1, …, 4,

Qj, t = tappning i Fjärd, segment j, timme t, j = 1, …, 4, t = 1, …, 24,
= startvariabel för Flisinge timme t, t = 1, …, 24,
= stoppvariabel för Flisinge timme t, t = 1, …, 24,

u0 = driftstatus i Flisinge vid planeringsperiodens början, 
ut = driftstatus i Flisinge timme t, t = 1, …, 24,
Vt = lokalt inflöde till Fjärds magasin timme t, t = 1, …, 24,
Wt = förväntad produktion i Fjällets vindkraftpark timme t, t = 1, …, 24.

a) (2 p) Följande beteckningar i AB Elkrafts planeringsproblem representerar optimeringsvariab-
ler: I) M0, II) ut, III) Wt.

1. Inget av påståendena är sanna.
2. Endast I är sant.
3. Endast II är sant.
4. I och II är sanna men inte III.
5. I och III är sanna men inte II.

b) (6 p) Formulera målfunktionen om syftet med planeringsproblemet är att maximera intäk-
terna av såld el plus värdet av sparat vatten minus den totala driftkostnaden (d.v.s. både produk-
tionskostnaderna och startkostnaderna) för Flisinge. Använd beteckningarna ovan.

c) (2 p) Produktionsekvivalenten i Fjärd är 0,4 MWh/TE då kraftverket producerar 250 MW.
Hur många m3 vatten tappas ur Fjärds 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 än
fyra timmar, d.v.s. om kraftverket startas 12:00 så får det inte tas ur drift före 16:00. Hur formuleras
det bivillkor som reglerar sambandet mellan    och 
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Uppgift 5 (12 p)
Akabuga är en liten stad i Östafrika. Staden är inte ansluten till något nationellt elnät, utan man har
ett eget lokalt system som försörjs av ett vattenkraftverk och två dieselgeneratorer. Vattenkraftver-
ket är ett strömkraftverk och har en installerad effekt på 400 kW och risken för driftstopp är för-
sumbar. Det naturliga vattenflödet förbi kraftverket är alltid tillräckligt stort för att man ska kunna
producera installerad effekt. Dieselgeneratorerna har en installerad effekt på 200 kW vardera, till-
gänglighet är 80% och driftkostnad 10 ¤/kWh. I figurerna på nästa sida visas varaktighetskur-
vorna för den ekvivalenta lasten då man lägger in de tre kraftverken. I figurerna visas även ytan
under varaktighetskurvan för olika intervall

a) (2 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna den förväntade icke-
levererade energin per timme i Akabuga.

b) (2 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna den sammanlagda för-
väntade elproduktionen per timme i de två dieselgeneratorerna.

c) (1 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna den förväntade totala
driftkostnaden per timme i Akabuga.

d) (1 p) Ungefär hur stor är risken för effektbrist i Akabuga?
1. Risken för effektbrist är större än 20%.
2. Risken för effektbrist är mindre än 20% men större än 5%.
3. Risken för effektbrist är mindre än 5%.

e) (2 p) I en Monte Carlo-simulering av Akabuga behöver man generera slumpvärden för lasten
i systemet. Antag att man erhåller ett slumptal U i intervallet 0,4 till 0,6. Med hjälp av den inversa
transformmetoden transformeras U till ett värde på lasten, D, mellan 200 och 240 kW. I vilket inter-
vall hamnar slumptalskomplementet D*?

1. Mindre än 200 kW.
2. Mellan 200 och 240 kW.
3. Mellan 240 och 400 kW.
4. Större än 400 kW.
5. Något annat intervall än de ovanstående.

f) (4 p) Antag att man simulerar elsystemet i Akabuga med hjälp av en kombination av slump-
talskomplement och kontrollvariabler. I simuleringen ingår 1 000 ursprungliga scenarier, yi,

Tabell 2 Resultat från en Monte Carlo-simulering av elsystemet i Akabuga.

Detaljerad modell Förenklad modell
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i = 1, …, 1 000. Dessutom har man genererat motsvarande komplementära scenarier, yi*,
i = 1, …, 1 000. Den förenklade modellen,  motsvarar den modell som används i stokastisk
produktionskostnadssimulering, medan den detaljerade modellen, g(Y), tar hänsyn faktorer som
att förlusterna beror på vilka kraftverk som körs och hur stor lasten är i olika delar av systemet.
Resultaten visas i tabell 2. Vilken skattning av ETOC får man för den detaljerade modellen? 
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DEL II (FÖR HÖGRE BETYG ÄN GODKÄNT)
Alla beteckningar som införs skall förklaras. Lösningarna skall vara så utförliga att det utan pro-
blem går att följa tanke- och beräkningsgången. 
Svaren på de olika uppgifterna skall lämnas in på olika blad, men svar på deluppgifter (a, b, c, o.s.v)
kan skrivas på samma blad. Fälten Namn, Blad nr och Uppgift nr skall fyllas i på varje blad.
Del II kan ge totalt 60 poäng. Del II kommer endast att rättas om tentanden erhållit minst 33
poäng på del I. Om så är fallet summeras resultatet på del I, del II och bonuspoängen. Denna
summa ligger till grund för vilket betyg (A, B, C, D, E) som ges på tentamen.

Uppgift 6 (10 p)
Elmarknaden i Rike domineras av tre stora bolag. På elmarknaden verkar dessutom ett antal kom-
munala energiverk. Produktionskapaciteten under ett normalår samt de rörliga kostnaderna fram-
går av tabell 3 nedan. De rörliga produktionskostnaderna antas vara linjära i de angivna intervallen,
d.v.s. då produktionen är noll är priset på den lägsta nivån och vid maximal produktion är priset på
den högsta nivån. De fasta kostnaderna framgår av tabell 4. Elförbrukningen är inte priskänslig
och uppgår till 20 TWh/år.  

a) (6 p) Under ett normalår är kärnkraftverket Strålinge avställt för underhållsarbeten under två
månader. Detta år har arbetet emellertid dragit ut på tiden och kraftverket är avställt under fyra
månader. Detta innebär att den årliga produktionskapaciteten minskar med 1,5 TWh jämfört med
tabell 3. Dessutom ökar de fasta kostnaderna för kraftverket med 100 M¤. Antag perfekt informa-
tion och att det inte finns några nät-, magasins- eller effektbegränsningar. Hur påverkas vinsten för
Strålinge kraft AB av det försenade underhållarbetet?

b) (4 p) Antag att AB Vattenkraft äger 50% av Strålinge kraft AB. Skulle det vara lönsamt för
AB Vattenkraft att avsiktligt förlänga underhållsarbetet i Strålinge kärnkraftverk?

Tabell 3 Produktionskapacitet under ett normalår och rörliga kostnader i Rike.

Kraftslag

Produktionskapacitet [TWh/år]
Rörlig kostnad 

[¤/MWh]AB Vatten-
kraft Elektrum AB Strålinge kraft 

AB

Diverse 
kommunala 
energiverk

Vattenkraft 6 2,5 2 5
Kärnkraft 7 100

Kolkondens 4 4 315–555
Gasturbiner 2 2 2,5 800–1 000

Tabell 4 Fasta kostnader för kraftverken i Rike [M¤/år].

Kraftslag AB Vatten-
kraft Elektrum AB Strålinge kraft 

AB

Diverse 
kommunala 
energiverk

Vattenkraft 200 80 60
Kärnkraft 1 800

Kolkondens 400 500
Gasturbiner 10 10 15
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Uppgift 7 (10 p)
Elsystemet i Rike är uppdelat i två prisområden. I den norra delen av systemet finns stora mängder
vattenkraft, men huvuddelen av lasten ligger i den södra delen. Mellan de två områdena finns ett
flertal parallella växelströmsledningar. Det maximala flödet på dessa ledningar är 1 000 MW – om
man överskrider denna gräns blir elsystemet instabilt och man riskerar omfattande strömavbrott i
hela eller delar av elsystemet. Av dessa 1 000 MW har marknaden tillgång till 920 MW, d.v.s. det
maximala planerade flödet från norr till söder (eller vice versa) då frekvensen är 50,0 Hz är 920
MW.

Riksnät är systemoperatör i Rike. Eftersom Riksnät inte har några egna kraftverk är man tvungna
att köpa in primärregleringskapacitet. I tabell 5 visas de bud på reglerstyrka som inkommit till
Riksnät. Kravet på primärregleringen är att man vid nominell frekvens ska primärregleringen
kunna hantera en lastökning på 100 MW (varav 90 MW antas ske i den södra delen av systemet
och 10 MW i norra Rike) utan att frekvensen hamnar utanför intervallet 50±0,1 Hz och utan att
överbelasta överföringen mellan de två prisområdena. Vilka bud ska Riksnät anta om man vill
minimera kostnaden för primärregleringskapaciteten?

Tabell 5 Bud på reglerstyrka i Rike.

Bud Reglerstyrka 
[MW/Hz]

Frekvens-
område [Hz] Prisområde Pris 

[¤/((MW/Hz)· år)]

1 250 49,9–50,1 Norr 6 000
2 250 49,9–50,1 Norr 6 300
3 200 49,9–50,1 Norr 6 500
4 100 49,9–50,1 Norr 6 800
5 100 49,9–50,1 Norr 6 900
6 100 49,9–50,1 Norr 7 000
7 100 49,9–50,1 Söder 7 500
8 100 49,9–50,1 Norr 7 500
9 100 49,9–50,1 Söder 8 500
10 100 49,9–50,1 Söder 10 000
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Uppgift 8 (20 p)

AB Vattenkraft äger de två vattenkraftverken Ån och Språnget lokaliserade enligt figuren ovan. Ån
är ett pumpkraftverk med två vattenmagasin, Fallet och Sjön. Detta kraftverk kan antingen använ-
das för elproduktion eller för att pumpa vatten från Fallet till Sjön. Observera att det inte är möj-
ligt att producera el samtidigt som man pumpar, vilket alltså innebär att man varje timme måste
bestämma om kraftverket ska användas för elproduktion eller för pumpning. Då man producerar
el i Åns turbiner kan man välja att använda vatten från magasinet Fallet eller från Sjön eller en
kombination av bägge. Den maximal elproduktionen i Ån kan dock inte överskrida den installe-
rade effekten, som är 76 MW. Den maximala pumpningen är 48 TE och elförbrukningen är
1,25 MWh/TE.

Övriga data för vattenkraftverken ges i tabell 6. Bolaget har ett fastkraftavtal på 100 MWh/h
med AB Elleverantören. För att kunna leverera denna kvantitet använder AB Vattenkraft dels de
egna kraftverken och dels har man möjlighet att handla på den lokala elbörsen ElKräng. Man antar
att man kan köpa och sälja obegränsade mängder el till de priser som anges i tabell 7. Därefter räk-
nar man med ett genomsnittligt elpris på 750 ¤/MWh. Rinntiden mellan kraftverken kan försum-
mas.

a) (2 p) Hur ska man i planeringsproblemet förhindra att man i den optimala lösningen produ-
cerar el och pumpar vatten samtidigt i Ån? Glöm inte att motivera ditt svar!

b) (18 p) Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett linjärt optimeringsproblem.
För parametrarna ska beteckningarna i tabell 8 användas (det är dock även tillåtet att lägga till
ytterligare beteckningar om man anser att det behövs).

OBS! För att få full poäng på denna uppgift krävs att
• Beteckningarna för optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
• Optimeringsproblemet ska vara så formulerat att man tydligt kan se vad som är mål-

funktion, vad som är bivillkor och vad som är variabelgränser.
• Möjliga värden för alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.

Sjön

Åns pumpkraftverk

Fallet

Språnget
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Tabell 6 Data för AB Vattenkrafts kraftverk.

Vattenma-
gasin

Startinnehåll i 
vattenmagasinet 

[TE]

Maximalt 
magasins-

innehåll [TE]

Produktions
ekvivalent 

[MWh/TE]

Maximal 
tappning 

[TE]

Maximal 
kapacitet i spill-
vägarna [TE]

Lokalt 
inflöde [TE]

Fallet 6 000 13 900 0,2 140 430 25

Sjön 0 1 100 1,0 60 0 0,1

Språnget 14 000 27 500 0,3 240 250 1

Tabell 7 Förväntade priser på ElKräng.

Timme 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
Pris på ElKräng [¤/MWh] 690 610 630 680 710 750 810 930 1 120 1 000 930 900
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 på ElKräng [¤/MWh] 820 790 750 720 750 810 900 790 700 680 670 650

Tabell 8 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.

Beteckning Förklaring Värde

Maximal elproduktion i Åns pumpkraftverk 76
Maximal pumpning 48

γP Elförbrukning vid pumpning 1,25

D Avtalad last 100
λf Förväntat framtida elpris 750

Mi, 0 Startinnehåll i magasin i Se tabell 6
Maximalt innehåll i magasin i Se tabell 6

γi Produktionsekvivalent vid tappning från magasin i Se tabell 6
Maximal tappning från magasin i Se tabell 6
Maximalt spill från magasin i Se tabell 6

Vi Lokal tillrinning till magasin i Se tabell 6
λt Förväntat pris på ElKräng timme t Se tabell 7

H
QP

Mi

Qi

Si
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Uppgift 9 (20 p)  

Elproduktionen i Rike sker i ett antal vattenkraftverk (sammanlagd installerad effekt 1 200 MW),
kärnkraftverket Strålinge på 1 000 MW, kolkondenskraftverket Röksta på sammanlagt 1 000 MW
samt ett antal gasturbiner med en sammanlagd installerad effekt på 800 MW. Vattenkraftverken,
Strålinge och gasturbinerna kan antas vara 100% tillförlitliga, medan Röksta består av två likadana
block, som vardera har en installerad effekt på 500 MW och en tillgänglighet på 95%. Lasten i Rike
skiljer sig mellan vintertid och sommartid, enligt varaktighetskurvorna ovan. Åtta månader per år
räknas som vintertid och övriga månader räknas som sommartid. Såsom nämnts i uppgift 6 är
Strålinge normalt avställt två månader per år. Avställningen sker när efterfrågan är som lägst, d.v.s.
under sommartid. 

a) (8 p) Vilken risk för effektbrist (sett över ett år) får man i Rike om Strålinge är avställt två
månader under sommartid?

b) (2 p) Vilken risk för effektbrist (sett över ett år) får man i Rike om underhållsarbetet drar ut
på tiden och kärnkraftverket i stället är avställt fyra månader under sommartiden?

c) (8 p) För att ta hänsyn till transmissionsbegränsningen mellan norra och södra Rike önskar
man beräkna risken för effektbrist med en multi-areamodell. Antag att den maximala outnyttjade
produktionskapaciteten på grund av flaskhalsar i nätet uppgår till 500 MW. Föreslå ett stratumträd
för att med hjälp av stratifierad sampling skatta risken för effektbrist i Rike då man simulerar syste-
met med normal avställningstid i Strålinge. Räkna även ut stratumvikterna med fem decimalers
noggrannhet.

d) (2 p) Kan man använda samma stratumträd som i c-uppgiften då man vill simulera systemet
då Strålinge är avställt under hela sommaperioden? Om inte, vad måste man ändra i stratumträdet?
Glöm inte att motivera ditt svar!

Tabell 9 Några värden på varaktighetskurvorna för lasten i Rike.

x 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

1 1 0,506 0,012 0,006 0

1 0,024 0 0 0 0
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40003 0002 0001 000

F̃sommar

1

0,8

0,6

0,2

0,4

F̃vinter x( )

F̃sommar x( )



Svarsblad till del I

Namn: ................................................................................................................

Personnummer: ...................................................................................................

Uppgift 1

a) Alternativ ............................  är korrekt.

b) Alternativ ............................  är korrekt.

Uppgift 2

a) .........................................  TWh/år b) ..........................................  ¤/MWh

c) .........................................  MWh

Uppgift 3

a) .........................................  MW/Hz b) .........................................  MW

c) .........................................  MW

Uppgift 4

a) Alternativ ............................  är korrekt.

b) ......................................................................................................................

......................................................................................................................

c) .........................................  m3

d) Alternativ ............................  är korrekt.

Uppgift 5

a) .........................................  kWh/h b) .........................................  kWh/h

c) .........................................  ¤/h

d) Alternativ ............................  är korrekt.

e) Alternativ ............................  är korrekt.

f) .........................................  ¤/h



Lö
sn

in
gs

fö
rs

lag
 ti

ll 
te

nt
am

en
 i 

E
G

20
50

/2
C1

11
8 

Sy
st

em
pl

an
er

in
g,

 1
8 

m
ar

s 2
01

0.

U
p

p
g

if
t 

1
 

b
) 

4,
 b

) 
1.

U
p

p
g

if
t 

2
 

a
) 

V
id

 e
lp

ris
et

 3
25

¤
/M

W
h 

pr
od

uc
er

ar
 v

at
te

nk
ra

fte
n,

 k
är

nk
ra

fte
n 

oc
h 

de
 f

os
sil

ga
se

ld
ad

e 
kr

af
t-

ve
rk

en
 f

ör
 f

ul
lt,

 d
.v.

s. 
60

 +
 5

0 
+ 

10
 =

 1
20

TW
h.

 B
id

ra
ge

t f
rå

n 
bi

ob
rä

ns
le

kr
af

tv
er

ke
n 

är
 li

ka
 m

ed
(3

25
 –

 1
00

)/(
40

0 
– 

10
0)

·2
0

=
15

TW
h 

oc
h 

bi
dr

ag
et

 f
rå

n 
im

po
rt

 u
pp

gå
r 

til
l (

32
5 

– 
30

0)
/(5

00
 –

30
0)

·8
=

1
TW

h.
 S

am
m

an
ta

ge
t p

ro
du

ce
ra

s 
så

le
de

s 
13

6
TW

h/
år

 o
ch

 e
lfö

rb
ru

kn
in

ge
n 

är
 f

ör
st

ås
lik

a 
st

or
.

b
) 

D
e 

fo
ss

ilg
as

el
da

de
 k

ra
ftv

er
ke

n 
ut

ny
ttj

as
 fu

llt
 u

t, 
m

en
 e

fte
rs

om
 d

e 
ne

dl
ag

da
 k

ra
ftv

er
ke

n 
er

sä
tts

m
ed

 li
ka

 m
yc

ke
t v

in
dk

ra
ftp

ro
du

kt
io

n 
(s

om
 h

ar
 e

n 
läg

re
 rö

rli
g 

pr
od

uk
tio

ns
ko

st
na

d 
än

 d
e 

fo
ss

ilg
as

-
el

da
de

 k
ra

ftv
er

ke
n 

oc
h 

så
led

es
 o

ck
så

 k
om

m
er

 a
tt 

ut
ny

ttj
as

 f
ul

lt 
ut

) s
å 

ko
m

m
er

 s
am

m
a 

kr
af

tv
er

k
so

m
 ti

di
ga

re
 (d

.v.
s. 

bi
ob

rä
ns

le 
oc

h 
im

po
rt)

 a
tt 

sä
tta

 p
ris

et
. M

ed
 a

nd
ra

 o
rd

 k
om

m
er

 e
lp

ris
et

 a
tt 

fö
r-

bl
i 3

25
¤

/M
W

h.
c)

 K
ra

ftv
er

ke
t k

om
m

er
 a

tt 
pr

od
uc

er
a 

in
st

all
er

ad
 e

ff
ek

t u
nd

er
 d

e 
tim

m
ar

 d
å 

elp
ris

et
 ä

r 
hö

gr
e 

än
35

0
¤

/M
W

h.
 D

ra
r 

m
an

 e
tt 

st
re

ck
 i 

fig
ur

en
 v

id
 n

iv
ån

 3
50

¤
/M

W
h,

 f
in

ne
r 

m
an

 a
tt 

kr
af

tv
er

ke
t

ko
m

m
er

 a
tt 

pr
od

uc
er

a 
15

0
M

W
 u

nd
er

 4
tim

m
ar

, 
vi

lk
et

 g
er

 e
n 

to
ta

l 
pr

od
uk

tio
n 

på
 6

00
M

W
h

un
de

r d
et

ta
 d

yg
n.

U
p

p
g

if
t 

3
 

a
) 

R 
= 

Δ
G

/Δ
f =

 3
00

/0
,1 

= 
3

00
0

M
W

/H
z.

b
) 

E
lp

ro
du

kt
io

ne
n 

i A
 k

an
 b

er
äk

na
s g

en
om

 a
tt 

vi
 jä

m
fö

r m
ed

 t.
ex

. e
lp

ro
du

kt
io

ne
n 

då
 fr

ek
ve

ns
en

är
 5

0,
01

H
z: 

ΔG
 =

 R
·Δ

f =
 3

00
0

·0
,05

 =
 1

50
. E

lp
ro

du
kt

io
ne

n 
vi

d 
49

,96
H

z 
är

 så
le

de
s 3

90
0

+
15

0 
=

4
05

0
M

W
. E

fte
rs

om
 e

nd
as

t 3
60

0
M

W
 fö

rb
ru

ka
s 

in
om

 o
m

rå
de

 A
 m

ås
te

 4
50

M
W

 e
xp

or
te

ra
s 

til
l

om
rå

de
 B

.

htid

10
8

6
4

2

¤
/M

W
h

el
pr

is

50
0

40
0

30
0

10
0

20
0

20
18

16
14

12
0

24
22

c)
 D

å 
sy

st
em

et
 t

ill
fö

rs
 2

00
M

W
 m

ås
te

 p
rim

är
re

gl
er

in
ge

n 
m

in
sk

a 
pr

od
uk

tio
ne

n 
m

ed
 2

00
M

W
.

E
fte

rs
om

 o
m

rå
de

 B
 st

år
 fö

r 4
0%

 av
 sy

st
em

et
s r

eg
le

rs
ty

rk
a 

så
 sk

er
 4

0%
, d

.v.
s. 

80
M

W
, a

v 
ne

dr
eg

le
-

rin
ge

n 
i o

m
rå

de
 B

. I
 o

m
rå

de
 A

 m
in

sk
ar

 p
ro

du
kt

io
ne

n 
m

ed
 1

20
M

W
 (t

ill
 3

93
0

M
W

) o
ch

 s
åle

de
s

m
in

sk
ar

 e
xp

or
te

n 
til

l o
m

rå
de

 B
 m

ed
 1

20
M

W
 ti

ll 
33

0
M

W
.

U
p

p
g

if
t 

4
 

a
) 

3.

b
) 

m
ax

im
er

a 
 +

 λ
f γ

 M
24

 –
 

c)
 O

m
 k

ra
ftv

er
ke

t 
pr

od
uc

er
ar

 2
50

M
W

h 
vi

d 
en

 p
ro

du
kt

io
ne

kv
iv

ale
nt

 p
å 

0,
4

M
W

h/
TE

 m
ås

te
m

an
 t

ap
pa

 2
50

/0
,4 

= 
62

5
TE

 v
at

te
n.

 U
nd

er
 e

n 
ha

lv
tim

m
e 

m
ot

sv
ar

ar
 d

et
ta

 6
25

·1
80

0 
=

1
12

5
00

0
m

3 .
d

) 
5.

U
p

p
g

if
t 

5
 

a
) 

D
en

 fö
rv

än
ta

de
 ic

ke
-le

ve
re

ra
de

 e
ne

rg
in

 g
es

 av

EE
N

S 3 =
 

 =
 1

,7 
+ 

0,
1 =

1,
8

kW
h/

h.

b
) 

D
en

sa
m

m
an

lag
da

 e
lp

ro
du

kt
io

ne
n 

ge
s a

v

EG
23

 =
 E

EN
S 1 –

 E
EN

S 3 =
 

 –
 

 =
 2

5 
+ 

2,
1 –

 1
,8 

= 
25

,3
kW

h/
h.

c)
 D

en
 fö

rv
än

ta
de

 to
ta

la 
dr

ift
ko

st
na

de
n 

ge
s a

v
ET

O
C

 =
 1

0E
G

23
 =

 1
0 

· 2
5,

3 =
 2

53
¤

/h
.

d
) 

3.
e
) 

2.
f)

 I 
pr

ak
tik

en
 b

eh
öv

er
 m

an
 in

te
 g

ör
a n

åg
ot

 sk
ill

na
d 

m
el

lan
 o

bs
er

va
tio

ne
r f

rå
n 

de
 u

rs
pr

un
gl

ig
a s

ce
-

na
rie

rn
a 

oc
h 

de
 k

om
pl

em
en

tä
ra

 s
ce

na
rie

rn
a, 

ut
an

 d
en

 f
ör

vä
nt

ad
e 

sk
ill

na
de

n 
m

el
lan

 d
en

 d
et

alj
e-

ra
de

 o
ch

 d
en

 fö
re

nk
lad

e 
m

od
el

le
n 

ge
s a

v

 =
 

 =
 1

7,
5

¤
/h

.

V
än

te
vä

rd
et

 f
ör

 d
en

 f
ör

en
kl

ad
e 

m
od

ell
en

 (
so

m
 j

u 
m

ot
sv

ar
as

 a
v 

en
 S

PS
-m

od
el

l) 
be

rä
kn

as
 t

ill
25

3
¤

/h
 i 

c-
up

pg
ift

en
. S

ka
ttn

in
ge

n 
av

 E
TO

C
 fö

r d
en

 d
et

alj
er

ad
e 

m
od

ell
en

 b
lir

 så
le

de
s

m
TO

C
 =

 
 =

 1
7,

5 +
 2

53
 =

 2
70

,5 
¤/

h.

λ t
G

t
μ jQ

j
t,

j
1

=4 ∑
+

⎝
⎠

⎜
⎟

⎛
⎞

t
1

=24 ∑
C

+
s t+

βG
t

+
(

).
t

1
=24 ∑

F̃ 3
x(

)
xd

80
0

∞ ∫

F̃ 1
x(

)
xd

40
0∞ ∫

F̃ 3
x(

)
xd

80
0∞ ∫

m
TO

C
TO

C˜
–

(
)

1
20

00
----

----
----

g
y i

(
)

g̃
y i

(
)

–
(

)
i

1
=10
00 ∑

g
y i*

(
)

g̃
y i*

(
)

–
(

)
i

1
=10
00 ∑

+
⎝

⎠
⎜

⎟
⎛

⎞

m
TO

C
TO

C˜
–

(
)

μ T
O

C˜
+



U
p

p
g

if
t 

6
 

a
) 

U
nd

er
 e

tt 
no

rm
alå

r 
ka

n 
va

tte
nk

ra
ft 

oc
h 

kä
rn

kr
af

t 
ge

 1
7,

5
TW

h.
 D

e 
öv

rig
a 

2,
5

TW
h 

m
ås

te
ko

m
m

a 
fr

ån
 k

ol
ko

nd
en

se
n.

 D
et

ta
 in

ne
bä

r a
tt 

m
an

 u
tn

yt
tja

r 3
1,

25
%

 a
v 

ko
lk

on
de

ns
ka

pa
cit

et
en

 o
ch

dä
rm

ed
 

ut
ny

ttj
as

 
oc

ks
å 

31
,25

%
 

av
 

pr
isi

nt
er

va
lle

t 
fö

r 
ko

lk
on

de
ns

. 
E

lp
ris

et
 

bl
ir 

dä
rm

ed
39

0
¤

/M
W

h.
 V

in
st

en
 fö

r S
trå

lin
ge

 k
ra

ftv
er

k 
A

B 
bl

ir 
dä

rm
ed

 3
90

·7
 (i

nt
äk

t a
v 

så
ld

 e
l) 

– 
10

0·
7 

(rö
r-

lig
a 

ko
st

na
de

r) 
– 

1
80

0 
(fa

st
a 

ko
st

na
de

r) 
= 

23
0 

M
¤

/å
r.

D
en

 lä
ng

re
 u

nd
er

hå
lls

pe
rio

de
n 

in
ne

bä
r 

at
t 

va
tte

nk
ra

ft 
oc

h 
kä

rn
kr

af
t 

en
da

st
 k

an
 g

e 
16

TW
h.

Så
le

de
s 

be
hö

vs
 h

älf
te

n 
av

 a
ll 

ko
lk

on
de

ns
 o

ch
 e

lp
ris

et
 b

lir
 4

35
¤

/M
W

h.
 V

in
st

en
 fö

r S
trå

lin
ge

 b
lir

då
 4

35
·5

,5 
(in

tä
kt

 a
v 

så
ld

 e
l) 

– 
10

0·
5,

5 
(rö

rli
ga

 k
os

tn
ad

er
) –

 1
80

0 
(fa

st
a 

ko
st

na
de

r) 
– 

10
0 

(e
xt

ra
un

de
rh

åll
sk

os
tn

ad
) =

 –
57

,5 
M

¤
/å

r. 
E

hu
ru

 e
lp

ris
et

 ö
ka

r s
å f

ör
lo

ra
r f

ör
et

ag
et

 ä
nd

å 2
87

,5
M

¤
 p

å 
de

t
fö

rs
en

ad
e 

un
de

rh
åll

sa
rb

et
et

.
b

) 
U

nd
er

 e
tt 

no
rm

alå
r b

lir
 v

in
st

en
 fö

r A
B 

Va
tte

nk
ra

ft 
39

0·
6 

(in
tä

kt
 a

v 
så

ld
 e

l) 
– 

5·
6 

(rö
rli

ga
 k

os
t-

na
de

r) 
– 

21
0 

(fa
st

a 
ko

st
na

de
r) 

+ 
0,

5·
23

0 
(a

nd
el 

av
 v

in
st

en
 fö

r S
trå

lin
ge

 k
ra

ft 
A

B)
 =

 2
21

5
M

¤
/å

r.
V

id
 fö

rs
en

ad
e 

un
de

rh
åll

sa
rb

et
en

 b
lir

 v
in

st
en

 i 
st

äll
et

 4
35

·6
 (i

nt
äk

t a
v 

så
ld

 e
l) 

– 
5·

6 
(rö

rli
ga

 k
os

tn
a-

de
r) 

– 
21

0 
(fa

st
a 

ko
st

na
de

r) 
+ 

0,
5·

(–
57

,5)
 (

an
de

l 
av

 f
ör

lu
st

en
 f

ör
 S

trå
lin

ge
 k

ra
ft 

A
B)

 =
2

34
1,

25
M

¤
/å

r. 
D

et
 sk

ul
le 

m
ed

 a
nd

ra
 o

rd
 v

ar
a 

lö
ns

am
t o

m
 A

B 
Va

tte
nk

ra
ft 

ku
nd

e 
fö

rs
en

a 
un

de
r-

hå
lls

ar
be

te
t i

 S
trå

lin
ge

. (
H

ur
 d

et
ta

 sk
ul

le
 g

å 
til

l u
ta

n 
at

t ö
vr

ig
a 

de
läg

ar
e 

el
le

r m
yn

di
gh

et
er

na
 re

ag
e-

ra
r ä

r d
oc

k 
en

 a
nn

an
 fr

åg
a.)

U
p

p
g

if
t 

7
 

Fö
r a

tt 
kl

ar
a e

n 
än

dr
in

g 
på

 1
00

M
W

 u
ta

n 
at

t f
re

kv
en

se
n 

än
dr

as
 m

er
 än

 0
,1

H
z 

kr
äv

s e
n 

re
gl

er
st

yr
ka

på
 1

00
/0

,1
 =

 1
00

0
M

W
/H

z.
 D

et
 b

ill
ig

as
te

 a
lte

rn
at

iv
et

 v
or

e 
dä

rm
ed

 a
tt 

an
ta

 b
ud

 1
–6

, m
en

 i 
oc

h
m

ed
 a

tt 
all

 re
gl

er
st

yr
ka

 d
å 

sk
ul

le
 h

am
na

 i 
de

n 
no

rr
a 

de
len

 a
v 

lan
de

t s
ku

lle
 e

n 
än

dr
in

g 
på

 9
0

M
W

 i
sö

de
r o

ch
 1

0
M

W
 i 

no
rr

 m
ed

fö
ra

 a
tt 

flö
de

t m
ell

an
 d

e 
tv

å 
om

rå
de

na
 ö

ka
r 9

0
M

W
. I

 v
är

st
a 

fa
ll 

ha
r

m
an

 d
oc

k 
en

da
st

 8
0

M
W

 m
ar

gi
na

l p
å d

et
ta

 fl
öd

e 
oc

h 
så

le
de

s m
ås

te
 1

0
M

W
 av

 p
rim

är
re

gl
er

in
gs

re
-

se
rv

en
 (d

.v.
s. 

en
 re

gl
er

st
yr

ka
 p

å 
10

0
M

W
/H

z)
 li

gg
a 

i s
öd

ra
 d

ele
n 

av
 R

ik
e. 

Ri
ks

nä
t s

ka
 så

le
de

s a
nt

a
90

0
M

W
/H

z 
av

 d
e 

bi
lli

ga
st

e 
bu

de
n 

i n
or

ra
 R

ik
e 

(b
ud

 1
–5

) s
am

t d
et

 b
ill

ig
as

te
 b

ud
et

 i 
sö

dr
a 

Ri
ke

(b
ud

 7
).

U
p

p
g

if
t 

8
 

a
) 

V
ill

 m
an

 v
ar

a h
el

t s
äk

er
 p

å a
tt 

de
t i

nt
e 

fö
re

ko
m

m
er

 ta
pp

ni
ng

 fr
ån

 F
all

et
 e

lle
r S

jö
n 

un
de

r d
e 

tim
-

m
ar

 d
å m

an
 p

um
pa

r v
at

te
n 

m
el

lan
 m

ag
as

in
en

 k
an

 m
an

 an
vä

nd
a e

n 
he

lta
lsv

ar
iab

el
, s

om
 t.

ex
. ä

r l
ik

a
m

ed
 1

 d
å 

m
an

 p
um

pa
r v

at
te

n 
oc

h 
0 

an
na

rs
. I

 p
ra

kt
ik

en
 ä

r d
et

 d
oc

k 
in

te
 ri

m
lig

t a
tt 

m
an

 i 
de

n 
op

ti-
m

ala
 l

ös
ni

ng
en

 s
ku

lle
 v

ilj
a 

ta
pp

a 
oc

h 
pu

m
pa

 s
am

tid
ig

t; 
ta

pp
ni

ng
 s

ke
r 

då
 e

lp
ris

et
 ä

r 
hö

gt
 o

ch
pu

m
pn

in
g 

då
 e

lp
ris

et
 ä

r l
åg

t. 
D

et
 ä

r d
är

fö
r t

ro
lig

t a
tt 

m
an

 få
r e

n 
op

tim
al 

ta
pp

ni
ng

sp
lan

 ä
ve

n 
ut

an
he

lta
lsv

ar
iab

le
r. 

A
tt 

sli
pp

a a
nv

än
da

 h
el

ta
lsv

ar
iab

le
r ä

r n
or

m
alt

 e
fte

rs
trä

va
ns

vä
rt

, m
en

 i 
de

t h
är

 fa
lle

t
är

 d
et

 tr
ol

ig
t a

tt 
en

 M
IL

P-
lö

sa
re

 h
itt

ar
 o

pt
im

ala
 v

är
de

n 
på

 h
el

ta
lsv

ar
iab

le
rn

a u
ta

n 
at

t b
eh

öv
a b

yg
ga

up
p 

et
t s

to
rt

 s
ök

trä
d.

 D
et

 s
pe

lar
 d

är
fö

r i
ng

en
 s

tö
rr

e 
ro

ll 
ur

 e
ff

ek
tiv

ite
ts

sy
np

un
kt

 v
ilk

en
 p

ro
bl

em
-

fo
rm

ul
er

in
g 

m
an

 v
älj

er
.

b
) 

I n
ed

an
st

åe
nd

e 
lö

sn
in

g 
ha

r v
i v

alt
 at

t a
nv

än
da

 h
elt

als
va

ria
bl

er
 fö

r a
tt 

av
gö

ra
 o

m
 Å

n 
an

vä
nd

s f
ör

el
pr

od
uk

tio
n 

el
le

r p
um

pn
in

g. 
Pr

ob
le

m
et

 v
i v

ill
 lö

sa
 b

lir
 d

å
m

ax
im

er
a

vä
rd

et
 a

v 
sp

ar
at

 v
at

te
n 

+
 v

är
de

t a
v 

så
ld

 e
l –

 k
os

tn
ad

 fö
r k

öp
t e

l,
m

ed
 h

än
sy

n 
til

l
hy

dr
ol

og
is

k 
ba

la
ns

 fö
r v

at
te

nm
ag

as
in

en
,

pr
od

uk
tio

ns
be

gr
än

sn
in

ge
n 

i Å
n,

la
st

ba
la

ns
,

be
gr

än
sn

in
ga

r i
 m

ag
as

in
si

nn
eh

ål
l, 

ta
pp

ni
ng

 o
ch

 sp
ill

.

In
d

e
x
 f

ö
r 

v
a
tt

e
n

m
a
g

a
si

n

Fa
lle

t 1
, S

jö
n 

2,
 S

pr
ån

ge
t 3

.

P
a
ra

m
e
tr

a
r

Pa
ra

m
et

ra
rn

a 
är

 d
ef

in
ie

ra
de

 i 
ta

be
ll

8 
i u

pp
gi

fts
lyd

el
se

n.

O
p

ti
m

e
ri

n
g

sv
a
ri

a
b

le
r

Q
i,

t
=

ta
pp

ni
ng

 i 
kr

af
tv

er
k 

i u
nd

er
 ti

m
m

e 
t, 

i =
 1

,2
,3

, t
=

1,
 …

, 2
4,

Q
Pt

=
pu

m
pn

in
g 

fr
ån

 F
all

et
 ti

ll 
Sj

ön
 u

nd
er

 ti
m

m
e 

t, 
t=

1,
 …

, 2
4,

S i,
t

=
sp

ill
 fr

ån
 m

ag
as

in
 i 

un
de

r t
im

m
e 

t, 
i =

 1
,3

, t
=

1,
 …

, 2
4,

M
i,

t
=

in
ne

hå
ll 

i m
ag

as
in

 i 
vi

d 
slu

te
t a

v 
tim

m
e 

t, 
i =

 1
,2

,3
, t

=
1,

 …
, 2

4,
u Pt

=
dr

ift
st

at
us

 fö
r Å

n 
un

de
r t

im
m

e 
t (

1 
om

 m
an

 p
um

pa
r, 

0 
an

na
rs

), 
t =

 1
, …

, 2
4,

p t
=

kö
p 

fr
ån

 E
lK

rä
ng

 u
nd

er
 ti

m
m

e 
t, 

t=
1,

 …
, 2

4,
r t

=
fö

rs
älj

ni
ng

 ti
ll 

E
lK

rä
ng

 u
nd

er
 ti

m
m

e 
t, 

t=
1,

 …
, 2

4.

M
å
lf

u
n

k
ti

o
n

m
ax

im
er

a
λ f((

γ 1 +
 γ

3)
M

1,
24

 +
 (γ

2 +
 γ 3)

M
2,

24
 +

 γ 3M
3,

24
) +

 

B
iv

il
lk

o
r

H
yd

ro
lo

gi
sk

 b
ala

ns
 fö

r F
all

et
:

M
1,

 t 
= 

M
1,

 t
–

1 –
 Q

1,
t –

 S
1,

t –
 Q

Pt
 +

 V
1,

t,
t =

 1
, …

 2
4.

H
yd

ro
lo

gi
sk

 b
ala

ns
 fö

r S
jö

n:
M

2,
 t 

= 
M

2,
 t

–
1 –

 Q
2,

t –
 S

2,
t +

 Q
Pt

 +
 V

2,
t,

t =
 1

, …
 2

4.

H
yd

ro
lo

gi
sk

 b
ala

ns
 fö

r S
pr

ån
ge

t:
M

3,
 t 

= 
M

3,
 t

–
1 –

 Q
3,

t –
 S

3,
t +

 Q
1

t +
 Q

2,
t +

 S
1,

t +
 V

2,
t,

t =
 1

, …
 2

4.

Sa
m

ba
nd

 m
ell

an
 ta

pp
ni

ng
 o

ch
 p

um
pn

in
g 

i F
all

et
 o

ch
 S

jö
n:

Q
i,

t ≤
 (1

 –
 u

Pt
)

i =
 1

,2
, t

 =
 1

, …
, 2

4.

Q
Pt

 ≤
 u

Pt
t =

 1
, …

, 2
4.

M
ax

im
al 

elp
ro

du
kt

io
n 

i Å
n:

 ≤
 

t =
 1

, …
, 2

4.

λ t
r t

p t
–

(
).

t
1

=24 ∑

Q
i,

Q
P

,

γ iQ
i

t,
i

1
=2 ∑

H
,



La
st

ba
lan

s:

 +
 p

t =
 D

t +
 r t +

 γ PQ
Pt

,
t =

 1
, …

, 2
4.

V
a
ri

a
b

e
lg

rä
n

se
r

0 
≤ 

Q
i,

t ≤
 

i =
 1

,2
,3

, t
 =

 1
, …

, 2
4,

0 
≤ 

Q
Pt

 ≤
 

t =
 1

, …
, 2

4,
0 

≤ 
S i,

t ≤
 

i =
 1

,3
, t

 =
 1

, …
, 2

4,
0 

≤ 
M

i,
t ≤

 
i =

 1
,2

,3
, t

 =
 1

, …
, 2

4,
u Pt

 ∈
 {

0,
 1

},
t =

 1
, …

, 2
4,

0 
≤ 

p t,
t =

 1
, …

, 2
4,

0 
≤ 

r t,
t =

 1
, …

, 2
4.

U
p

p
g

if
t 

9
 

a
) 

E
fte

rs
om

 v
i e

nd
as

t s
tu

de
ra

r r
isk

en
 fö

r e
ffe

kt
br

ist
 sp

el
ar

 d
et

 in
ge

n 
ro

ll 
i v

ilk
en

 o
rd

ni
ng

 k
ra

ftv
er

-
ke

n 
läg

gs
 in

. F
ör

 e
nk

el
he

ts
 sk

ul
l b

eh
an

dl
as

 v
at

te
nk

ra
ft,

 k
är

nk
ra

ft 
oc

h 
ga

st
ur

bi
ne

r s
om

 e
tt 

kr
af

tv
er

k
på

 3
00

0
M

W
, s

om
 v

i l
äg

ge
r i

n 
fö

rs
t i

 v
ar

ak
tig

he
ts

ku
rv

an
 fö

r d
en

 e
kv

iv
ale

nt
a 

las
te

n:

D
är

ef
te

r l
äg

ge
r v

i i
n 

de
 tv

å 
bl

oc
ke

n 
i R

ök
st

a:

Ri
sk

en
 fö

r e
ffe

kt
br

ist
 v

in
te

rt
id

 g
es

 av

LO
LP

V 
= 

 =
 

 =

= 
0,

95

+ 
0,

05
 =

 
= 

0,
95

(0
,95

 · 
0 

+ 
0,

05
 · 

0,
00

6)
 +

 0
,05

(0
,95

 · 
0,

00
6 +

 0
,05

 · 
0,

01
2)

 =
 0

,06
%

.
U

nd
er

 d
en

 d
el

 a
v 

so
m

m
ar

tid
en

 d
å 

kä
rn

kr
af

tv
er

ke
t ä

r 
i d

rif
t ä

r 
de

n 
läg

st
a 

til
lg

än
gl

ig
a 

ka
pa

ci
te

te
n

3
00

0
M

W
, m

ed
an

 d
en

 st
ör

st
a 

las
te

n 
är

 2
50

0
M

W
. U

nd
er

 d
en

na
 p

er
io

d 
få

r m
an

 så
led

es
 L

O
LP

S+
K

= 
0%

. U
nd

er
 d

en
 re

st
er

an
de

 d
el

en
 a

v 
so

m
m

ar
tid

en
 g

es
 ri

sk
en

 fö
r e

ff
ek

tb
ris

t a
v 

LO
LP

S–
K

 =
 

 =
 

 =

= 
0,

95

+ 
0,

05
 =

 
= 

0,
95

(0
,95

 · 
0 

+ 
0,

05
 · 

0)
 +

 0
,05

(0
,95

 · 
0 

+ 
0,

05
 · 

0,
02

4)
 =

 0
,00

6%
.

Ri
sk

en
 fö

r e
ffe

kt
br

ist
 se

dd
 ö

ve
r h

ela
 å

re
t f

år
 m

an
 g

en
om

 a
tt 

vi
kt

a 
sa

m
m

an
 o

va
ns

tå
en

de
 re

su
lta

t:

LO
LP

 =
 

LO
LP

V 
+ 

LO
LP

S+
K

 +
 

LO
LP

S–
K

 =
 0

,04
1%

.

b
) 

I d
et

 h
är

 fa
lle

t e
rh

åll
s r

isk
en

 fö
r e

ffe
kt

br
ist

 se
dd

 ö
ve

r h
el

a 
år

et
 so

m

γ iQ
i

t,
i

1
=3 ∑

Q
i,

Q
P

,
S i

, M
i,

F̃ 1
x(

)
F̃ 0

x(
).

=

F̃ 2
x(

)
0,

95
F̃ 1

x(
)

0,
05

F̃ 1
x

50
0

–
(

),
+

=

F̃ 3
x(

)
0,

95
F̃ 2

x(
)

0,
05

F̃ 2
x

50
0

–
(

).
+

=

F̃ 3
4 

00
0

(
)

0,
95

F̃ 2
4 

00
0

(
)

0,
05

F̃ 2
3 

50
0

(
)

+

0,
95

F̃ v
in

te
r

4 
00

0
(

)
0,

05
F̃ v

in
te

r
3 

50
0

(
)

+
(

)

0,
95

F̃ v
in

te
r

3 
50

0
(

)
0,

05
F̃ v

in
te

r
3 

00
0

(
)

+
(

)

F̃ 4
3 

00
0

(
)

0,
95

F̃ 3
3 

00
0

(
)

0,
05

F̃ 2
2 

50
0

(
)

+

0,
95

F̃ s
om

m
ar

3 
00

0
(

)
0,

05
F̃ s

om
m

ar
2 

50
0

(
)

+
(

)

0,
95

F̃ s
om

m
ar

2 
50

0
(

)
0,

05
F̃ s

om
m

ar
2 

00
0

(
)

+
(

)

8 12----
--

2 12----
--

2 12----
--

LO
LP

 =
 

LO
LP

V 
+ 

LO
LP

S–
K

 =
 0

,04
2%

.

c)
 E

fte
rs

om
 b

åd
e 

las
te

n 
oc

h 
de

n 
til

lg
än

gl
ig

a 
pr

od
uk

tio
ns

ka
pa

ci
te

te
n 

ha
r o

lik
a 

sa
nn

ol
ik

he
ts

fö
rd

el
-

ni
ng

ar
 u

nd
er

 o
lik

a 
tid

sp
er

io
de

r 
be

hö
vs

 t
re

 n
iv

åe
r 

un
de

r 
ro

te
n 

i s
ta

tu
m

trä
de

t: 
öv

er
st

 t
id

sp
er

io
d,

dä
re

fte
r 

pr
od

uk
tio

ns
ka

pa
ci

te
t 

oc
h 

län
gs

t 
ne

r 
las

te
n.

 I
nt

er
va

lle
n 

i l
as

tn
od

er
na

 v
älj

s 
så

 a
tt 

vi
 k

an
sk

ilj
a 

m
el

lan
 s

ce
na

rie
r d

är
 m

an
 g

ar
an

te
ra

t k
lar

ar
 a

tt 
tä

ck
a 

las
te

n,
 s

ce
na

rie
r d

är
 m

an
 k

an
 få

 e
ff

ek
t-

br
ist

 p
.g.

a. 
at

t e
n 

de
l a

v 
pr

od
uk

tio
ns

ka
pa

ci
te

te
n 

är
 in

st
än

gd
 b

ak
om

 e
n 

fla
sk

ha
ls 

i t
ra

ns
m

iss
io

ns
nä

-
te

t, 
sa

m
t s

ce
na

rie
r d

är
 la

st
en

 ö
ve

rs
tig

er
 d

en
 ti

llg
än

gl
ig

a 
pr

od
uk

tio
ns

ka
pa

ci
te

te
n.

N
od

vi
kt

er
na

 fö
r t

id
sp

er
io

de
n 

be
ro

r p
å t

id
sp

er
io

de
ns

 lä
ng

d,
 d

.v.
s. 

8/
12

 fö
r v

in
te

rti
d 

oc
h 

2/
12

 v
ar

-
de

ra
 fö

r s
am

m
ar

tid
 m

ed
 re

sp
ek

tiv
e 

ut
an

 S
trå

lin
ge

 i 
dr

ift
. N

od
vi

kt
er

na
 fö

r t
ill

gä
ng

lig
 p

ro
du

kt
io

ns
-

ka
pa

ci
te

t b
er

or
 a

v 
sa

nn
ol

ik
he

te
n 

fö
r a

tt 
m

an
 h

ar
 b

äg
ge

 b
lo

ck
en

 i 
Rö

ks
ta

 ti
llg

än
gl

ig
a 

(0
,95

·0
,95

), 
et

t
bl

oc
k 

til
lg

än
gl

ig
t (

0,
95

·0
,05

 +
 0

,05
·0

,95
) s

am
t a

tt 
in

ge
t b

lo
ck

 ä
r 

til
lg

än
gl

ig
t (

0,
05

·0
,05

). 
N

od
vi

kt
er

na
fö

r 
las

te
n 

är
 li

ka
 m

ed
 s

an
no

lik
he

te
n 

at
t l

as
te

n 
til

lh
ör

 d
et

 g
iv

na
 in

te
rv

all
et

 o
ch

 k
an

 b
er

äk
na

s 
m

ed
hj

älp
 av

 ta
be

ll
9.

D
et

 re
su

lte
ra

nd
e 

st
ra

tu
m

trä
de

t o
ch

 st
ra

tu
m

vi
kt

er
na

 re
do

vi
sa

s i
 ta

be
lle

n 
ne

da
n.

d
) 

N
ej

, d
et

 g
år

 in
te

 at
t a

nv
än

da
 sa

m
m

a s
tra

tu
m

trä
d,

 e
fte

rs
om

 n
od

vi
kt

er
na

 p
å t

id
sp

er
io

dn
iv

ån
 än

d-
ra

s. 
N

od
en

 fö
r s

om
m

ar
tid

 m
ed

 S
trå

lin
ge

 i 
dr

ift
 få

r n
od

vi
kt

en
 0

 (d
.v.

s. 
st

ra
tu

m
 9

 u
tg

år
 u

r s
tra

tu
m

-
trä

de
t) 

m
ed

an
 n

od
en

 f
ör

 s
om

m
ar

tid
 u

ta
n 

St
rå

lin
ge

 f
år

 n
od

vi
kt

en
 4

/1
2 

(d
.v.

s. 
st

ra
tu

m
 1

0–
14

 f
år

du
bb

el
t s

å 
hö

g 
st

ra
tu

m
vi

kt
).

St
ra

tu
m

Ti
ds

pe
rio

d
Ti

llg
än

gl
ig

 p
ro

du
k-

tio
ns

ka
pa

ci
te

t [
M

W
]

La
st

 [M
W

]
St

ra
tu

m
vi

kt
LO

LO

1

V
in

te
rt

id

3 
00

0 
(v

at
te

nk
ra

ft,
 

St
rå

lin
ge

 o
ch

 g
as

tu
r-

bi
ne

r)

2 
00

0–
2 

50
0

8/
12

·0
,05

·0
,05

·0
,49

4 ≈
 0

,00
08

2
0

2
2 

50
0–

3
00

0
8/

12
·0

,05
·0

,05
·0

,49
4 ≈

 0
,00

08
2

0/
1

3
3

00
0–

4 
00

0
8/

12
·0

,05
·0

,05
·0

,00
12

 ≈
 0

,00
00

2
1

4
3 

50
0 

(a
llt

 u
to

m
 e

tt 
bl

oc
k 

i R
ök

st
a)

2 
00

0–
3 

00
0

8/
12

·2
·0

,95
·0

,05
·0

,99
88

 ≈
 0

,06
25

7
0

5
3 

00
0–

3
50

0
8/

12
·2

·0
,95

·0
,05

·0
,00

06
 ≈

 0
,00

03
8

0/
1

6
3

50
0–

4 
00

0
8/

12
·2

·0
,95

·0
,05

·0
,00

06
 ≈

 0
,00

03
8

1

7
4 

00
0 

(a
lla

)
2 

00
0–

3 
50

0
8/

12
·0

,95
·0

,95
·0

,99
4 ≈

 0
,59

80
6

0

8
3 

50
0–

4
00

0
8/

12
·0

,95
·0

,95
·0

,00
6 ≈

 0
,00

36
1

0/
1

9
So

m
m

ar
tid

 d
å 

St
rå

lin
ge

 ä
r i

 d
rif

t
4 

00
0 

(a
lla

)
1 

50
0–

2 
50

0
2/

12
·1

·1
 ≈

 0
,16

66
7

0

10

So
m

m
ar

tid
 d

å 
St

rå
lin

ge
 ä

r a
vs

tä
llt

2 
00

0 
(v

at
te

nk
ra

ft 
oc

h 
ga

st
ur

bi
ne

r)
1 

50
0–

 2
 0

00
2/

12
·0

,05
·0

,05
·0

,97
6 ≈

 0
,00

04
1

0/
1

11
2

00
0–

2 
50

0
2/

12
·0

,05
·0

,05
·0

,02
4 ≈

 0
,00

00
1

1

12
2 

50
0 

(v
at

te
nk

ra
ft,

 
et

t b
lo

ck
 i 

Rö
ks

ta
, 

ga
st

ur
bi

ne
r)

1 
50

0–
 2

 0
00

2/
12

·2
·0

,95
·0

,05
·0

,97
6 ≈

 0
,01

54
5

0

13
2

00
0–

2 
50

0
2/

12
·2

·0
,95

·0
,05

·0
,02

4 ≈
 0

,00
03

8
0/

1

14
3 

00
0 

(a
lla

 u
to

m
 

St
rå

lin
ge

)
1 

50
0–

2 
50

0
2/

12
·0

,95
·0

,95
·1

 ≈
 0

,15
04

2
0

8 12----
--

4 12----
--


	_Uppgifter.pdf
	_Lösning.pdf

