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Instruktioner

Endast de uppgifter som dr markerade pa det bifogade svarsbladet behdver 16sas (pa de Gvriga
uppgifterna tillgodoriknas resultatet fran tentamen). Nagra motiveringar eller beridkningar beho-
ver inte redovisas.

Denna kompletteringsskrivning kan totalt ge 40 poing inklusive tillgodoriknade uppgifter. God-
kint betyg garanteras vid 33 poing.

Tillatna hjalpmedel

Vid denna kompletteringsskrivning far foljande hjalpmedel anvindas:
* Miniriknare utan information med anknytning till kursen.
* En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ej kopia).
Denna sida skall limnas in tillsammans med svarsbladet.



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

a) (2 p) AB Elbolaget ir en balansansvarig elleverantor. Bolaget har en enda kund, namligen AB
Industri. Elhandeln pa den marknad diar AB Elbolaget i verksam har en handelsperiod pa en timme.
I f6ljande situationer uppfyller AB Elbolaget sitt balansansvar utan nagon obalans: I) Da AB Elbo-
laget producerar 1 000 MWh under en timme, samtidigt som AB Industris elforbrukning varierar
mellan 800 MW och 1 250 MW med ett medelvirde pa 1 000 MW under timmen, IT) Da AB Elbo-
laget producerar 750 MW under den férsta halvtimmen och 1 250 MW under den andra halvtim-
men, samtidigt som AB Industris elférbrukning uppgar till 1 000 MWh, III) Da AB Elbolaget
koper 1 000 MWh fran den lokala elborsen ElKring, samtidigt som AB Industris elférbrukning
uppgir till 1 000 MWh.

1. Inget av pastiendena ir sant.
Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
II och III 4r sanna men inte 1.

AN

Alla pastaendena ir sanna.

b) (2 p) Konsumenterna pa en vertikalt integrerad elmarknad har féljande valméjligheter: I) De
kan vilja vilken systemoperator de vill ha, IT) De kan vilja vilken elleverantor de vill ha, IIT) De kan
vilja vilken aktor som ska skota deras balansansvar.

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

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

DAl

IT och IIT ar sanna men inte 1.



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. Antag att elpriset i Rike
ir 360 @ /MWh, medan elpriset i Maa 4r 380 @ /MWh. Ovriga data fér den gemensamma elmark-
naden framgar av tabell 1. De r6rliga produktionskostnaderna antas vara linjiara inom de angivna
intervallen, d.v.s. da produktionen ir noll 4r priset pa den lidgsta nivan och vid maximal produktion

ar priset maximalt.

Tabell 1 Data for elmarknaden i Rike och Maa.

a) (1 p) Hur mycket producerar vattenkraftverken i Rike?

b) (1 p) Hur mycket producerar gasturbinerna i Maa?

¢) (2 p) Hur mycket producerar kolkondenskraftverken i Rike?

d) (2 p) Hur stor ir 6verforingskapaciteten mellan Rike och Maa?

Produktionskapacitet [TWh/ar] | Rotlig produk-
Kraftslag tionskostnad

Rike Maa [@/MWh]
Vattenkraft 50 10 30-60
Kirnkraft 50 20 100-120
Kolkondens 15 15 300-450
Gasturbiner 5 5 800-1 000
Elfétbrukning [TWh/4t] 94 50




Uppgift 3 (6 p)

Figuren ovan visar den totala elproduktionen i de reglerstyrkestyrda kraftverken som funktion av
frekvensen 1 ett visst elsystem.

a) (2 p) Hur stor ar systemets reglerstyrka vid frekvensen 50,0 Hz?

b) (2 p) Hur stor ir systemets reglerstyrka vid frekvensen 49,5 Hz?

c) (2 p) Antag att frekvensen i systemet ar 49,5 Hz. Vad hinder med frekvensen i systemet om
man i detta lage tappar 900 MW produktion?

1. Om inte systemoperatoren snabbt kan koppla bort last kommer systemet att kollap-
sa, eftersom det inte finns tillrdckligt med primirregleringsreserver for att kompen-
sera ett bortfall pa 900 MW.

2. Da primirregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,02 Hz.

3. Da primirregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,10 Hz.

4. Da primirregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,68 Hz.

5. Da primirregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 50,00 Hz.



Uppgift 4 (12 p)

Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Dessutom édger man en vindkraftpark.
Bolaget siljer dels el till kunder med fastkraftavtal och dels handlar man pa den lokala elborsen,
ElKring, dir man har méjlighet att bade kopa och silja el. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infort féljande beteckningar:

Index for kraftverken: Block I - 1, Block II - 2, Block III - 3.

Ca = startkostnad i kraftverk g, g =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,
G g - minimal elproduktion da kraftverk g ar i drift, g =1, 2, 3,
¢ = kop frin 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, o = driftstatus i kraftverk g vid planeringspetiodens borjan, g =1, 2, 3,
Ug,t = driftstatus i kraftverk g, timme t,9=1,2,3,t=1, ..., 24
W, = forvintad vindkraftproduktion timme t, t =1, ..., 24,
ﬂGg = rorlig produktionskostnad 1 kraftverk g.

b

a) (4 p) Formulera lastbalansbivillkoret i Stads energi AB:s korttidsplaneringsproblem. Anviand
beteckningarna ovan.

b) (4 p) Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan C_Eg, Gg’ ¢ och Ug, t for kraftverk
g, timme t.

c) (2 p) Foljande beteckningar i Stads energi AB:s planeringsproblem representerar optimerings-

variabler: I) Dy, IT) Gg’ p 1) W,

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

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

Alla pastiendena ar sanna.

AN

d) (1 p) Block IIT eldas med biobransle som kostar 600 &/ton. Brianslets virmeinnehall dr
5 MWh/ton och kraftverket hat en verkningsgrad pa 40%. Hur stor dr den rotliga produktions-
kostnaden i block 11I?

e) (1 p) Forsens vattenmagasin innehaller 3 960 000 m3 vatten klockan 18:00. Den lokala tillrin-
ningen samt tappning och spill fran kraftverket nirmast uppstroms uppgar till 100 TE mellan
18:00 och 19:00. Under samma tid tappar man 140 TE fran Forsen. Hur mycket innehaller For-
sens vattenmagasin klockan 19:00? Observera att svaret ska ges 1 TE!



Uppgift 5 (12 p)

Betrakta en elmarknad dir lasten kan antas vara normalférdelad med vintevirdet 800 kW och
standardavvikelsen 100 kW. I tabell 2 anges utvalda data f6r varaktighetskurvan Fg(X).

Tabell 2 Lastens varaktighetskurva i uppgift 5.

Xx=700 | x=800 | x=900 |x=1000|x=1100 |x=1200

Fo(x) 0,841 0,500 0,159 0,023 0,001 0,000

o0
j ﬁo(g)dg 108,33 39,89 8,33 0,85 0,04 0,00

X

a) (1 p) Berikna EENS, d.v.s. den forvintade ickelevererade energin om det inte finns ndgra
kraftverk i systemet.

b) (2 p) Antag att denna elmarknad f6rsotjs av ett vattenkraftverk pa 900 kW och att den instal-
lerade effekten i detta kraftverk alltid ar tillganglig. Hur stor 4r den férvintade elproduktionen i
vattenkraftverket?

c) (3 p) Antag att denna elmarknad dels fOrsérjs av vattenkraftverket fran foregaende uppgift,
samt ett vindkraftverk. En modell av den tillgéingliga vindkraftkapaciteten anges i tabell 3. Vad har
detta system f6r LOLP?

Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sa hir:

Ng

Fg(X) =¥ Py iFg-1(X~Xy -
i=1

Tabell 3 Modell av vindkraftverket i uppgift 5c.

Tillginglig
produktionska- | Sannolikhet [%0]
pacitet [kW]
0 25
100 35
200 20
300 20

d) (2 p) Egentligen finns det en svag korrelation mellan lasten och den tillgangliga produktions-
kapaciteten 1 vindkraften. Antag att man 6nskar inkludera denna korrelation och att man darfor
simulerar systemet med hjilp av Monte Catlo-teknik. Totalt studeras 2 500 scenarier och i 112 av
dessa uppstar effektbrist. Vilken skattning av LOLP far man frin denna simulering?

e) (2 p) Antag att man slumpat fram ett virde pa lasten och erhallit resultatet 700 kW. Vad ar
slumptalskomplementet till detta virde?



f) (2 p) Man 6nskar skatta vintevirdet E[X] med hjilp av en kombination av kontrollvariabelme-
toden och stratifierad sampling. Antag att man definierat L stratum och lat @, beteckna stratumvik-
ten for stratum . Infor beteckningen X, ; for den i:te observationen av X frin stratum h och lit z, ;
beteckna den i:te observationen fran stratum h av kontrollvariabeln, Z. Totalt har man gjort n obset-
vationer, och vi anvinder beteckningen Ny, for antalet observationer fran stratum h. Hur beriknas

skattningen my?

. L M
Lme= Y Y o +EZ
h=1li=1
1 L M
2. mxzﬁz a)hzh’|+E[Z]
h=1i=1
L n
h=1 l—l
L Ny
i
4mez ¥ S O =2y ) +ELZ]
h=1 Mi=1
L Ny
= 1 E[Z
5. my ZnhZa)hXh,I i +E[Z]
h=1 "i=1
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Uppgift 2

) i TWh/Ar D) e TWh/ar
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A) e MW /Hz

D) e MW /Hz
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Uppgift 4

= )
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