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Instruktioner
Skriv alla svar pa det bifogade svarsbladet. Nagra motiveringar eller berdkningar behéver inte

redovisas.
Kompletteringsskrivningen kan totalt ge 40 poang. Godkant betyg garanteras vid 35 poing,

Tillatna hjalpmedel
Vid denna kompletteringsskrivning far foljande hjilpmedel anvindas:

* Minirdknare utan information med anknytning till kursen.
* En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ¢j kopia).

Denna sida skall lamnas in tillsammans med svarsbladet.



Uppgift 1 (4 p)
Besvara foljande teorifrigor genom att vilja ez alternativ, som du anser ar korrekt.

a) (2 p) Foljande egenskaper kinnetecknar en modern, omstrukturerad ("avreglerad”) elmarknad:
I) Det finns en systemoperator som dr ansvarig for saker drift av elsystemet, II) Producenterna
konkurrerar inte med varandra, IIT) Ett och samma bolag kan skota hela kedjan frin produktion,
via transmission och distribution till slutkonsument, d.v.s. bolaget dr bade producent, nitigare och
aterforsaljare.

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

I och II 4r sanna men inte I11.
I och III 4r sanna men inte 11.

DAl

Alla pastiendena ér sanna.

b) (2 p) Med efterhandshandeln avser vi all handel som sker efter sjilva leveranstimmen (eller
nagon annan handelsperiod). Pa efterhandsmarknaden handlar man med féljande typer av kon-
trakt: I) Balanskraft, d.v.s. da en balansansvarig aktor siljer ett eventuellt 6verskott 1 sin balans till
systemoperatoren, eller da en balansansvarig aktor képer av systemoperatoren for att ticka ett
eventuellt underskott i sin balans, IT) Fastkraft, d.v.s. dd en siljaren férbinder sig att leverera en viss
mingd energi i varje handelsperiod under kontraktets giltighetstid, III) Reglerkraft, d.v.s. dd en
aktor pa begiran av systemoperatoren tillfor systemet mer effekt (uppreglering) eller da en aktor pa
begiran av systemoperatoren tar ut mer effekt fran systemet (nedreglering).

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

Endast IT 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och III 4r sanna men inte I1.

ANl



Uppgift 2 (6 p)
Betrakta en forenklad modell av elmarknaden 1 Land. Maximal arsproduktion och rérliga kostna-
der framgér av tabell 1 nedan. Elférbrukningen i Land uppgar till 145 TWh/it.

Tabell 1 Data for elproducenterna i Land.

Produktions- ioliltljg
Kraftslag kapacitet produktions-
[TWh/ﬁr] kostnad
[@/MWh]
Kolkondens 10 300
Karnkraft 70 80
Vattenkraft 70 5
Vindkraft 1 B

a) (2 p) Vilket elpris far man i Land om man antar perfekt konkurrens, perfekt information och
att det inte finns ndgra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar?

b) (3 p) Kirnkraftverket Strilinge har en produktionskapacitet pd 5 TWh/4r. Hur stor ir vin-
sten fran detta kirnkraftverk om de fasta kostnaderna uppgar till 900 M&a /4r?

c) (1 p) Betrakta en godtycklig elmarknad och anta att elpriset ar lika med 4 om man har perfekt
konkurrens, perfekt information och att det inte finns ndgra nat-, magasins- eller effektbegrins-
ningar. Vilket elpris far man pa denna marknad om elmarknadens aktorer znze har tillgang till perfekt
information?

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

Uppgift 3 (6 p)
Betrakta ett elsystem ddr den totala reglerstyrkan uppgar till 2000 MW/Hz i intervallet
50 £ 0,1 Hz.

a) (2 p) Klockan 10:00 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 10:03 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen ar 50,04 Hz.Vid detta tillfille minskar lasten i systemet med 60 MW. Vilken frekvens far man i
systemet efter att primarregleringen aterstallt balansen mellan produktion och konsumtion?

c) (2 p) Klockan 10:05 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 50,12 Hz. Vattenkraftverket Fors hatr en reglerstyrka pa 100 MW /Hz. Basproduktionen
(d.v.s. produktionen da frekvensen ér exakt 50 Hz) dr 80 MW och kraftverket har en installerad
effekt pa 90 MW. Hur mycket kommer Fors att producera vid denna tidpunkt?



Uppgift 4 (12 p)

' Strémmen

Fallet \ /

Sprﬁnget

a) (3 p) Vattenkraftverket Spranget har en maximal tappning pa 100 m3/s. Bista verkningsgrad
erhalls vid tappningen 70 m3/s. Vid maximal tappning producerar kraftverket installerad effekt,
niarmare bestaimt 20,8 MW. Vid bista verkningsgrad producerar kraftverket 15,4 MW.

Antag att man vill ta fram en styckvis linjir modell av elproduktionen som funktion av tapp-
ningen i Spranget. Modellen ska ha tva segment och brytpunkten liggs vid basta verkningsgrad.
Berikna foljande parametrar:

M= marginell produktionsekvivalent i Spranget, segment j,
Q j = maximal tappning i Springet, segment J.

b) (4 p) I ett korttidsplaneringsproblem foér vattenkraftverken ovan har man infort féljande
beteckningar:

Index for kraftverken: Strémmen 1, Fallet 2, Spranget 3.
M; o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens bérjan, i =1, 2, 3,
Mi,t = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,1=1,2,3,t=1, ..., 24,
Qi it tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,
i=1,2,3,j=12t=1, ..., 24
Si = spill fran magasin i under timme t,1=1,2,3,t=1, ..., 24,

Vi’t = lokal tillrinning till magasin i under timme t,i=1,2,3,t=1,...,24

b

Anvand dessa beteckningar till att formulera det hydrologiska bivillkoret f6r Spranget, timme t.
Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas.

c) (3 p) Det termiska kraftverket Flisinge eldas med biobrinsle. Brinslet kostar 200 &/ m3 och
har en densitet pa 400 kg/m?>. Brinslets virmeinnehall ar 5 MWh/ton och kraftverket har en verk-
ningsgrad pa 40%. Hur stor ar den r6rliga produktionskostnaden i Flisinge?



d) (2 p) I ett korttidsplaneringsproblem for Flisinge har man infért f6ljande variabler och para-

metrar:
C* = startkostnad for kraftverket,
C™ = stoppkostnad for kraftverket,
Gy, t = elproduktion i kraftverket under timme t,

St+ = startvariabel f6r timme t (1 om kraftverket startar produktionen i bérjan av
timme t, annars 0),
S; = stoppvariabel f6r timme t (1 om kraftverket stoppar produktionen i borjan
av timme t, annars 0).
U, = driftstatus under timme t (1 om kraftverket dr i drift, 0 om det inte ar i drift),
B = r6rlig produktionskostnad.

Man har valt f6ljande malfunktion f6r planeringsproblemet:
minimera 3 (BGy+CTs{ +CTsp).
te T

Vilka av foljande bivillkor kan anvindas for att reglera sambandandet mellan start, stopp och drift-
status?

+ - —
u—-u_,—s +s; =0.
+
) uy—u,_q-s; <0.

+ - —
Iy u,—u,_q+s; -s; = 0.

Inget av alternativen ér korrekt.

Endast alternativ I ar korrekt.

Endast alternativ II ar korrekt.

Endast alternativ 111 4r korrekt.

Man kan vilja mellan att anvinda alternativ I och alternativ 1.

SARFER S



Uppgift 5 (12 p)

Figuren nedan visar lastens varaktighetskurva i Nchi. Antag att kraftverken i Nchi utgérs av vat-
tenkraftverk som ar 100% tillgangliga och som har en total installerad effekt pa 700 MW, samt en
vindkraftpark med en installerad effekt pa 200 MW, vars tillgangliga produktionskapacitet model-
leras enligt tabell 2.
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Tabell 2 Modell av vindkraftparken i Nchi.

Tillgingli .
produktionsiapicigtet [MW] Sannolikhet [%0]
0 20
50 20
100 10
150 10
200 40

a) (3 p) Antag att man i forsta hand utnyttjar vattenkraftverken och att vindkraften endast
utnyttjas da lasten Gverstiger den tillgangliga kapaciteten i vattenkraften. Hur stor dr den férvin-
tade elproduktionen per timme 1 vattenkraften?

b) (3 p) Vad har systemet for LOLP?
Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sa hir:

Ng

Fg(x) =3 Py, iFg-1(x- Xq, i)
i=1
c) (3 p) Antag att man i ett scenario har slumpat fram att den totala lasten dr D,y = 525 MW.
Vad ir slumptalskomplementet till Dy,



d) (3 p) I en Monte Carlo-simulering av Nchi har man anvint en lite mer avancerad modell av
vindkraftparken dn den som ges i tabell 2. Dessutom har man tagit hinsyn till transmissionsforlus-
terna 1 elsystemet. Resultatet av 1 000 studerade scenarier 4r sammanstallt i tabell 3. Vilken skatt-
ning av LOLP fiar man utifran dessa resultat?

Tabell 3 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av elsystemet i Nchi.

M
. Antal scenarier, Resultat, 37 Xj p,
Stratum, h Stratumvikt, @, 0 i=1
h (dér X; p, ar det observerade virdet pa
LOLO i scenatio i, stratum h)

1 0,85 50 0
2 0,06 900 150

0,09 50 50
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Uppgift 1

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

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

Uppgift 2

) i a/MWh

) Y M /ar

c) Alternativ .......cooeiiviiiiiiinann... ar korrekt.

Uppgift 3

= ) Hz

D) Hz

o) T MW

Uppgift 4

A) U] eeeenne e MWh/TE fy eeeeeiiiiieiiiiiiiiiiiic MWh/TE
[ TE [ TE

o) PPN

(o T o /MWh

d) Alternativ ...oeveeievieiiiiiiiien.. ar korrekt.

Uppgift 5

B) e MWh/h D) ceiiiiie e %
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