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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) En aktor som dr balansansvarig har foljande skyldigheter: I) Man dr fysiskt ansvarig for
att systemet i varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder forbrukar, IT) Man dr eko-
nomiskt ansvarig for att systemet 1 varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder f61-
brukar, III) Man ar ekonomiskt ansvarig for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en
timme) tillfors lika mycket energi som ens kunder férbrukat.

1. Inget av pdstiendena ir sant.
Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

Al

b) (2 p) Konsumenterna kan vilja elleverantdr pa foljande typer av elmarknader: I) Vertikalt inte-
grerad elmarknad, IT) Centraliserad elmarknad, I1T) Bilateral elmarknad.

Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och III 4r sanna men inte 11.
II och III 4r sanna men inte 1.
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Uppgift 2 (6 p)

Betrakta den gemensamma elmarknaden f6r de tva linderna Rike och Maa. Antag att det rader
perfekt konkurrens, att alla aktorer har perfekt information, samt att det inte finns nagra magasins-
begrinsningar eller effektbegrinsningar i kraftverken. Elsystemen i Rike och Maa dr férbundna via
en HVDC-ledning, som maximalt kan 6verfora ett visst antal TWh per ar. Data f6r den gemen-
samma elmarknaden framgér av tabell 1. De r6rliga produktionskostnaderna antas vara linjdra
inom de angivna intervallen, d.v.s. dd produktionen ar noll ar priset pa den ligsta nivin och vid
maximal produktion ir priset maximalt.

Tabell 1 Data foér elmarknaden i Rike och Maa.

Produktionskapacitet [TWh/4t] | Rotlig produk-
Kraftslag tionskostnad

Rike Maa [/ MWh]
Vattenkraft 50 10 30-60
Kirnkraft 50 20 120
Kolkondens 10 20 300-480
Gasturbiner 5 5 800-1 000
Elf6rbrukning [TWh/4it] 100 50

a) (2 p) Antag att elpriset 4r 408 ©@/MWh i Rike och 426 ©&/MWh i Maa. Hur stor dr 6verfo-
ringskapaciteten mellan Rike och Maa?

b) (2 p) Stralinge kraftverksaktiebolag dger ett kiarnkraftverk i Rike. Kraftverket har en produk-
tionskapacitet pa 10 TWh per édr och de fasta kostnaderna uppgar till 2 900 M@ /4r. Hur stor vinst
gOr foretaget?

c) (2 p) Antag att man forstirker 6verforingskapaciteten mellan Rike och Maa till 10 TWh/Ar.
Investeringskostanden betalas av systemoperatorerna i Rike och Maa, och kostnaden férs vidare
till elmarknadens aktérer via natavgifterna. Detta innebdr att Strilinges fasta kostnader 6kar till
2 920 M@ /ar. Hur stor vinst gor Strilinge nu?

Uppgift 3 (6 p)

Vattenkraftverket Forsen ar att av de kraftverk som skéter primirregleringen i Rike. Vid nominell
frekvens (50 Hz) producerar Forsen 120 MW. Reglerstyrkan i Forsen ir instilld pa 200 MW /Hz
och den ir tillginglig inom frekvensomradet 50 + 0,1 Hz.

a) (3 p) Elsystemet i Rike har vid ett visst tillfdlle en total reglerstyrka (d.v.s. inklusive reglerstyr-
kan i Forsen) pa 2 560 MW /Hz och frekvensen dr 50,01 Hz. Hur mycket producerar Forsen vid
detta tillfdlle?

b) (3 p) Vid det tillfille som beskrivs 1 a-uppgiften intriffar ett fel i en transformator vid Forsen
och kraftverket kopplas bort fran nitet. Vilken frekvens far man i systemet da primarregleringen
har aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion? Svara med tre decimaler!



Uppgift 4 (12 p)
Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infért f6ljande beteckningar:

Index f6r kraftverken: Block I - 1, Block 11 - 2, Block III - 3.

ﬁGg = rorlig produktionskostnad 1 kraftverk g,
Cgy = startkostnad om kraftverk g startas efter en timmes driftstopp, g =1, 2, 3,
Cg* = startkostnad om kraftverk g startas efter minst tvd timmars driftstopp,
0=1,2,3,
D, = avtalad last timme t, t =1, ..., 24,
at= elproduktion i kraftverk g, imme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24
pt = kép fran ElKring timme t, t =1, ..., 24,
= forsiljning till EIKring timme t, t=1, ..., 24,
Sék = start av kraftverk g under timme t efter en timmes driftstopp, g = 1, 2, 3,
t=1,..., 24,
S¢t = start av kraftverk g under timme t efter tva eller flera timmars driftstopp,
0g=1,23,t=1, ..., 24,
Ug,0 = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens borjan, g =1, 2, 3,
= driftstatus i kraftverk g, imme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24,

G

b

Ug’ t
a) (3 p) Vilka av beteckningarna ovan representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) Antag att Stads energi AB siljer dels el till kunder med fastkraftavtal och dels handlar
man pa den lokala elb6rsen, ElIKring, dir man har moéjlighet att bade képa och silja el. Formulera
lastbalansbivillkoret i bolagets korttidsplaneringsproblem. Anvind beteckningarna ovan.

c) (2 p) For att Sé‘< ¢ och Sé“* ska fd korrekta virden beh6vs tva linjara bivillkor. Det forsta bivil-
Ikoret tvingar S att bli lika med ett om kraftverket dr i drift timme t, men varit ur drift imme t -1
respektive t — 2

kK — —
Sgatzuglt ugvt_l ug,t—Z'

Det andra bivillkoret ska tvinga S¢° ¢ att bli lika med ett om kraftverket 4r i drift timme t respektive
t — 2, men varit ur drift timme t— 1. Vilka av foljande uttryck kan anvindas for det andra bivillko-

ret?
1) Sgi¢ > Ug t =Yg t—1~ Sg%
) Sg ¢ 2 g, 1= Ug 11~ Ug 12

1) s&t—ug’t_zzugyt—ugi_l.

Inget av alternativen ar korrekt.

Endast alternativ I 4r korrekt.

Endast alternativ 11 4r korrekt.

Endast alternativ III 4r korrekt.

Man kan vilja mellan att anvanda alternativ I och alternativ II.
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d) (1 p) I kraftverket Strémmen uppnis bista verkningsgrad vid tappningen 100 m3/s. Kraft-
verket producerar da 35 MW. Hur stor ir kraftverkets maximala produktionsekvivalent?

e) (2 p) Figuren nedan visar en styckvis linjar modell av elproduktionen som funktion av tapp-
ningen i1 Strémmen. Berdkna foljande parametrar:
44 = marginell produktionsekvivalent i Strémmen, segment J,

Qj = maximal tappning i Strommen, segment J.
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Uppgift 5 (12 p)

Mji ir en stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till nigot nationellt elnit, utan man har ett eget
lokalt system som f6rsotjs av ett vattenkraftverk och tva dieselgeneratorer. Vattenkraftverket sak-
nar magasin, men vattenflédet ar alltid tillrackligt stort for att man ska kunna producera installerad
effekt (1 400 kW) och risken for driftstopp 1 kraftverket dr forsumbar. Dieselgeneratorerna har en
kapacitet pd 150 kW vardera, tillgingligheten dr 75% och driftkostnaden 1 & /kWh.

X

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kW

a) (2 p) Vad har lasten for vintevirde?
Tips: Studera EENS!

b) (2 p) Med hjilp av stokastisk produktionskostnadssimulering kan man rikna ut att den for-
vantade vattenkraftproduktionen for detta system dr 1 280 kWh/h och den icke-levererade enet-
gin dr 24,8 kWh/h. Hur stor dr den férvintade driftkostnaden?

c) (3 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering till att berdkna risken for effektbrist 1
systemet.

d) (2 p) Ta fram ett virde pa lasten med hjilp av den inversa transformmetoden och slumptalet
0,35 frin en U(0, 1)-fordelning.

e) (3 p) Por att ta hansyn till forlusterna i elndtet har man genomfért en Monte Carlo-simulering
av elsystemet i Mji. Simuleringen anvinder kontrollvariabelmetoden. Den férenklade modellen
motsvarar den modell som anvinds i stokastisk produktionskostnadssimulering, medan den detal-
jerade modellen tar hiansyn till att forlusterna beror pa vilka kraftverk som kors och hur lasten ar
térdelad mellan olika delar av systemet. Resultaten visas 1 tabell 2. Vilken skattning av LOLP far
man for den detaljerade modellen dd man anvinder kontrollvariabelmetoden?

Tabell 2 Resultat frAn Monte Carlo-simulering av elsystemet i Mji.

Resultat frin den Resultat frin den
. detaljerad modellen, férenklade modellen,
Antal scenarier, n n
" > lolo; > lolo;
i=1 i=1
2 000 286 212




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 félja tanke- och berakningsgangen.

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)

Pi elborsen ElKring dr det mojligt att ligga féljande typer av bud:

* Saljbud. Ett siljbud giller for en viss timme och omfattar en viss volym 1 MWh
samt ett prisintervall i SEK/MWh. Om elpriset motsvarande timme 4r hogre dn det
hogsta priset i budet antas siljbudet i sin helhet. Om elpriset i stillet 4r ligre dn det
ldgsta priset i budet avvisas budet. Om elpriset hamnar nagonstans i det angivna pris-
intervallet antas ett linjart samband mellan elpriset och hur stor volym som antas.

(Om elpriset t.ex. ligger mitt i prisintervallet sa antas halva budet.)

* Koépbud. Ett koépbud giller for en viss timme och omfattar en viss volym i MWh
samt ett prisintervall i SEK/MWh. Om elpriset motsvarande timme 4r ligre 4n det
ldgsta priset 1 budet antas kopbudet i sin helhet. Om elpriset i stillet 4r hogre dn det
hégsta priset 1 budet avvisas budet. Om elpriset hamnar nagonstans i det angivna pris-
intervallet antas ett linjart samband mellan elpriset och hur stor volym som antas.

(Om elpriset t.ex. ligger mitt i prisintervallet sd antas halva budet.)

* Blockbud. Ett blockbud ar en sirskild typ av siljbud, som giller f6r flera timmar.
Budet omfattar en viss volym i MWh/h och ett visst pris i SEK/MWh. Om det ge-
nomsnittliga elpriset under de timmar blockbudet omfattar dr hégre 4n priset 1 budet
antas budet i sin helhet. I annat fall avvisas budet.

Elpriset pa ElKring beriknas genom att siljbud och képbud stills samman till en utbuds- res-
pektive efterfragekurva for varje timme. Elpriset f6r motsvarande timme sitts av skdrningspunk-
ten mellan kurvorna. Da man pa detta satt beraknat elpriset for varje timme kontrollerar man om
villkoren for blockbuden dr uppfyllda. Om sa ir fallet tar man med blockbuden i bérjan av utbuds-
kurvorna (d.v.s. man antar i denna berdkning att budpriset dr noll f6r blockbuden) och gér om
prisberidkningen. Efter denna beridkning finns det en risk att priserna dndrats s att villkoren f6r en
del blockbud inte lingre dr uppfyllda. I sa fall tar man bort dessa blockbud och gér om prisberik-
ningen pa nytt.

I tabell 3 visas buden till EIKring for tva timmar. Vad blir elpriserna under dessa tva timmar?



Tabell 3 Bud till EIKrang.

Volym [MWh] Prisintervall [SEK/MWh]

Bud Timme 1 Timme 2 Timme 1 Timme 2
Siljbud 1 1500 1500 450-600 450-600
Siljbud 2 800 800 520-680 520-680
Siljbud 3 500 500 540-640 540-640
Koépbud 1 750 1100 8 000-10 000 8 000-10 000
Képbud 2 850 1500 8 000-10 000 8 000-10 000
Koépbud 3 150 350 425-525 425-525
Blockbud 1 200 MWh/h 550
Blockbud 2 500 MWh/h 620

Uppgift 7 (10 p)

De tre linderna Aland, Beland och Celand har en gemensam elmarknad. Linderna ar f6rbundna
med vaxelstromsledningar sa som visas i figuren nedan och har dérfér ocksa en gemensam frek-
vensreglering,

Primarregleringen ar uppdelad i en normaldriftreserv och en storningsreserv. Normaldriftreser-
ven ir tillganglig i frekvensintervallet 49,9-50,1 Hz och dr avsedd att hantera lastvariationer. Lin-
derna har kommit 6verens om att bidra till normaldriftreserven i enlighet med tabell 4.

Den maximala 6verforingskapaciteten mellan linderna beror dels pa termiska begrinsningar
(d.v.s. att komponenterna i transmissionsforbindelserna riskerar att haverera pa grund av 6verhett-
ning) samt av spanningsstabilitet. Elmarknadens aktoter kan emellertid inte fa tillgang till hela
overforingskapaciteten, eftersom frekvensregleringen kan leda till att flodet mellan linderna dnd-
ras. Hur stor marginal maste man limna pa transmissionsférbindelserna om man vill att systemet
ska klara alla de lastvariationer som anges i tabell 4? (Notera att systemet ska klara att de maximala
lastvariationerna intriffar samtidigt i alla tre linderna och att lastvariationerna antas vara okorrel-

erade.)
Aland @

Tabell 4 Data for de tre landerna i uppgift 7.

Celand

Bidrag till
Land normaldriftre- | Lastvariationer
an serven [MW]
[MW/Hz]
Aland 1500 +120
Beland 2000 +180
Celand 500 +90




Uppgift 8 (20 p)

Vattnet

Forsen \
‘ Springet

\_/Fallet

Strommen\___/

AB Vattenkraft dger fyra vattenkraftverk lokaliserade enligt figuren ovan. Data for vattenkraftver-
ken ges i tabell 5 och 6. Den el som bolaget producerar siljs pd elborsen ElKring. Handeln pa
ElKring ar uppdelad i olika prisomraden; kraftverken Forsen och Fallet hor till prisomrade 1
medan Spranget och Strémmen ligger i prisomrade 2. Man antar att man kan silja obegrinsade
mingder el till de priser som anges i tabell 7. Sparat vatten 1 Vattnet antas anvindas till elproduk-
tion i Springet och Strommen. Man riknar med ett genomsnittligt framtida elpris pa
540 SEK/MWh i prisomride 1 och 550 SEK/MWh i prisomride 2. Sparat vatten antas anvindas
till elproduktion vid bista verkningsgrad. Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas.

a) (12 p) Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett LP-problem. Fér parametrarna
ska beteckningarna i tabell 8 anvindas (det dr dock dven tillatet att ligga till ytterligare beteck-
ningar om man anser att det behovs).
OBS! For att fa full poing pa denna uppgift kravs att
* Beteckningarna for 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.

b) (8 p) Vid liga tappningar ir verkningsgraden dalig 1 vattenkraftverken. Dessutom finns det en
risk att turbinerna tar skada. Hur maste planeringsproblemet fran a-uppgiften formuleras om ifall
AB Vattenfall vill undvika att tappningen i nagot kraftverk understiger 20% av maximal tappning?
(Det ska fortfarande vara tillatet att inte producera nagot alls i kraftverket, d.v.s. tappningen ska
antingen kunna vara lika med noll eller mellan 20% och 100% av maximal tappning,) Glém inte att
definiera alla nya variabler och parametrar du inf6r!
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Tabell 5 Data for AB Vattenkrafts vattenmagasin.

Startinnehall 1 Maximalt o
, . . Lokalt inflode
Magasin vattenmagasinet magasins- (TE]
[TE] innehall [TE]
Vattnet 5000 8 000 300
Fallet 500 900 10
Strommen 200 500 18

Tabell 6 Data for AB Vattenkrafts kraftverk.

Marginella produktions- . .
Kraftverk ekvii;alentef [MWh/TE] Maximal tappning [TE]
Segment 1  Segment 2 | Segment 1 ~ Segment 2
Forsen 0,64 0,59 180 65
Fallet 0,47 0,43 180 70
Spranget 0,78 0,69 200 175
Strémmen 0,32 0,28 190 100

Tabell 7 Forvantade priser pa EIKrang.

Timme 0-1 | 12| 23| 34| 45| 56| 67 | 78| 89 |9-10 [10-11|11-12
Pris pi ElKring, prisomride 1
[SEK/MWh| 540 | 535 | 535 | 535 | 535 | 540 | 555 | 560 | 590 | 585 | 575 | 570
Pris pi ElKring, prisomrade 2
SEK/MWH] 530 | 525 | 525 | 530 | 530 | 540 | 560 | 575 | 615 | 620 | 595 | 585
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 pi ElKring, prisomrade 1
ISEK/MWH] 565 | 570 | 560 | 550 | 545 | 545 | 550 | 550 | 545 | 530 | 525 | 525
Pris pi ElKring, prisomrade 2
[SEK/MWh| 580 | 580 | 575 | 560 | 555 | 550 | 580 | 580 | 565 | 535 | 515 | 510
Tabell 8 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde

M; o Startinnehdll i magasin i Se tabell 5

M; Maximalt innehdll i magasin i Se tabell 5

Vi Lokal tillrinning till magasin i Se tabell 5

M Marginell produktionsekvivalent i kraftverk Kk, segment j Se tabell 6

ék, j Maximal tappning i kraftverk K, segment j Se tabell 6

Ant Forvintat pris pa EIKring prisomride n, timme t Se tabell 7

A Forvantat framtida elpris i prisomrade 1 540

At Forvintat framtida elpris i prisomrade 2 550
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Uppgift 9 (20 p)

Familjen Strom har nyligen flyttat till en eluppvarmd villa och dr pa grund av anstringd privateko-
nomi lite oroliga infér vinterns elrikningar. Familjen 6nskar darfor berikna den férvintade elkost-
naden for perioden december till februari.

Familjen har tecknat ett sjilvbetjiningskontrakt med AB Elleverantéren, dir de betalar ett fast
ptis pa 81 6re/kWh. Till detta kommer den rotliga nitavgiften (19 6re/kWh) och energiskatt
(28 6re/kWh), samt 25% moms pd totalbeloppet (d.v.s. elptis plus rotlig nitavgift plus energi-
skatt). Familjen har dessutom installerat ett litet vindkraftverk — som tidigare gjort tjanst i familjens
fritidshus — pa tomten. Den maximala elproduktionen i vindkraftverket dr 2 kW och den produce-
rade elen kan anvindas for att reducera behovet av att kopa el frin AB Elleverantéren via nitet.
Om vindkraftverket producerar mer dn vad villan konsumerar matas 6verskottet in pa nitet, men
detta 6verskott far inte familjen betalt for.

a) (10 p) Figurerna nedan visar varaktighetskurvorna for elférbrukningen, IED(X), samt vind-
kraftproduktionen, Fy(X), for perioden december till februari. Sannolikheten att lasten verstiger
7 kW beror av genomsnittstemperaturen under perioden enligt

_ 0,1-0,01T T=-2,
0,12-0,02(T + 2) T<-2,
dar

7 = sannolikhet att lasten 6verstiger 7 kW = IED(7),
T = genomsnittstemperatur december till februari [°C].

Berikna familjens forviantade elrikning f6r de tre manaderna som funktion av genomsnittstem-
peraturen.

A

Fp

1

X

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T >
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000 W

X

T T T >
2000 2200 W

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

200
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b) (10 p) Antag att genomsnittstemperaturen dr normalférdelad med medelvirdet 0°C och
standardavvikelsen 1°C. Skatta familjens férvintade elrdkning f6r de tre manaderna.

OBS! For att fa full poing pa denna uppgift maste nigon form av variansreduceringsteknik
anvindas!

Tabell 9 Slumptal fran en N(0, 1)-férdelning.

0,5 -2,3 0,3 -0,4 3,6
1,8 0,9 -1,.3 0,3 2,8
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