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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 poiang. Godkint betyg garanteras vid 33 poing.

Tillatna hjalpmedel

Vid denna kompletteringsskrivning far fljande hjilpmedel anvindas:
* Minirdknare 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.



Uppgift 1 (4 p)

Besvara foljande teorifrigor genom att vilja ez alternativ, som du anser ar korrekt.

a) (2 p) En aktor som dr balansansvarig har foljande skyldigheter: I) Man ar ekonomiskt ansvarig
for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en timme) tillfors lika mycket energi som ens
kunder férbrukat, IT) Man ir fysiskt ansvarig for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en
timme) tillférs lika mycket energi som ens kunder forbrukat, IIT) Man ar fysiskt ansvarig for att sys-
temet i varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder férbrukar.

1.

ARl

Inget av pastaendena ar sant.
Endast I ar sant.

Endast IT 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och II 4r sanna men inte II1.

b) (2 p) Foljande giller for ett nedregleringsbud pa en reglermarknad: I) Om ett nedregleringsbud
aktiveras sd innebdr det att den som limnat budet kbper energi av systemoperatéren, II) Ett ned-
regleringsbud kan verkstallas genom att minska produktionen i t.ex. ett vattenkraftverk, III) Ett
nedregleringsbud kan verkstillas genom att minska elférbrukningen i t.ex. en stor industri.

1.

DAl

Endast I ar sant.

I och II 4r sanna men inte II1.
I och III 4r sanna men inte 11.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastiendena ir sanna.



Uppgift 2 (6 p)

a) (2 p) Pi elmarknaden i Land rader perfekt konkurrens, alla aktérer har perfekt information
och det inte finns vare sig nagra nit-, magasins-, eller effektbegrinsningar. Data for elproducen-
terna i Land ges i tabell 1. Den r6rliga produktionskostnaden fér kolkondensen antas vara linjéra 1
det angivna intervallet, d.v.s. da produktionen dr noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal
produktion ér priset maximalt. Antag att konsumenterna pa elmarknaden i Land inte ar priskans-
liga. Vilket elpris fir man om elférbrukningen dr 145 TWh/ar?

Tabell 1 Data for elproducenterna i Land.

Produktionskapacitet | Rotlig kostnad
Kraftslag [TWh /ﬁrl; [ ;gMWh]
Vattenkraft 65 10
Kirnkraft 60 100
Kolkondens 25 300-500

b) (2 p) Betrakta en elmarknad dir det rader perfekt konkurrens, diralla aktorer har perfekt
information och dir det inte finns nagra nit- eller magasinbegransningar.Under ett visst dygn
kommer elpriset pa denna elmarknad att Gverstiga 380 ©@/MWh under 20 timmar. Hur mycket
producerar ett kraftverk med driftkostnaden 380 ©@/MWh under detta dygn, om den installerade
effekten i kraftverket ar 200 MW?

c) (2 p) Stralinge AB dger ett kdrnkraftverk med en produktionskapacitet pa 8 TWh per ar.
Kraftverkets rorliga driftkostnad 4r 100 &/MWh och foretaget har fasta kostnader pi
2 600 M®a /ir. Hur hogt miste elpriset minst vara for att foretaget inte ska gd med forlust?



Uppgift 3 (6 p)

Elsystemet i Land ér uppdelat i tva omraden (A respektive B) som dr férbundna med en vixel-
stromsledning. Denna ledning har en maximal 6verforingskapacitet pa 1 000 MW och dr férsedd
med skyddssystem som efter en viss tidsfordréjning kopplar bort ledningen om den maximala
kapaciteten 6verskrids.

Klockan 8:45 utbryter en brand i en transformatorstation i Stad (som ligger i omrade A). Till
foljd av branden maste hela regionnitet f6r Stad omedelbart kopplas bort fran Llands nationella
elnit, vilket innebir att det nationella natet forlorar 200 MW elproduktion och 500 MW last. Efter
att Stads regionnit kopplats bort uppgir reglerstyrkan i Land till 5000 MW /Hz i omridde A och
5000 MW /Hz i omrade B.

Alldeles innan Stads regionnit kopplades bort var frekvensen i systemet 50,02 Hz och det 6ver-
fordes 750 MW frin omride A till omrade B.

a) (1 p) Vad hinder da Stads regionnit kopplas bort?

1. Det uppstir ett 6verskott av energi, vilket leder till att spainningen héjs i elnitet.
Reglersystemet i de kraftverk som deltar i primarregleringen svarar pa spanningsok-
ningen genom att minska elproduktionen.

2. Det uppstar ett Overskott av energi, som lagras i form av rotationsenergi i alla syn-
krongeneratorer och dirmed Okar frekvensen i systemet. Reglersystemen i de kraft-
verk som deltar i primirregleringen svarar pa frekvensokningen genom att minska
elproduktionen.

3. Det uppstar ett underskott av energi, som ticks med rotationsenergi fran alla syn-
krongeneratorer och dirmed Okar frekvensen i systemet. Reglersystemen i de kraft-
verk som deltar i primirregleringen svarar pa frekvensokningen genom att 6ka
elproduktionen.

b) (1 p) Kommer transmissionsforbindelsen mellan omrade A och omrade B att kopplas bort
p.ga. 6verbelastning?

c) (2 p) Vilken frekvens fir man 1 omrade A respektive B efter att primirregleringen aterstallt
balansen mellan produktion och konsumtion?

d) (2 p) Kraftverket Spranget ligger 1 omrade B. Kraftverket har en installerad effekt pa 300 MW
och reglerstyrkan 4r instilld pa 200 MW /Hz. Basproduktionen (d.v.s. produktionen da frekvensen
ar exakt 50 Hz) dr 200 MW. Hur mycket producerar Spranget da frekvensen ar 50,02 Hz?



Uppgift 4 (12 p)

Berg (vattenmagasin)

Springet
\__/ Spring

AB Vattenkraft dger fem vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. Notera att Berg ir ett
underjordiskt kraftverk och att vatten som tappas genom turbinen rinner vidare till Fallet, medan
spill hamnar i Forsen. I ett korttidsplaneringsproblem for dessa kraftverk har man infért féljande
beteckningar:

Index f6r kraftverken: Berg - 1, Sele - 2, Forsen - 3, Fallet - 4, Spranget - 5.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for kraftverk i,i=1, ..., 5,
D, = avtalad last timme t, t =1, ..., 24,
Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,
M; o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens bétjan, i1 =1, ..., 5,
Mi,t = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,1=1, ...,5,t=1, ..., 24,
B = marginell produktionsekvivalent i kraftverk i, segment j,1 =1, ...,5,j =1, 2.
Qj,j,t = tappning i kraftverk i, segment j, under timme
i=1,..,5j=121t=1, ..., 24,
S; ¢ = spill frain magasin i under timme t,1=1, ...,5,t=1, ..., 24,

Vi:t = lokal tillrinning till magasin i under timme t,i=1,...,5t=1, ..., 24.

a) (3 p) Vilka av beteckningarna ovan representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) Syftet med AB Vattenkrafts korttidsplaneringsproblem ar att det vatten som dterstar i
vattenmagasinen efter planeringsperiodens slut ska vara virt s mycket som mojligt, samtidigt som
man varje timme maste producera tillrickligt mycket for att leverera den avtalade lasten. Da man
varderar det sparade vattnet utgar man fran att allt vatten kommer att anvandas for att producera
el och att inget vatten kommer att spillas. Formulera malfunktionen i bolagets planeringsproblem.
Anvind beteckningarna ovan.

c) (1 p) Sprangets vattenmagasin innehaller 1 000 TE klockan 9:00. Den lokala tillrinningen
samt tappning och spill fran kraftverken nirmast uppstréms uppgar till 120 m?/s mellan 9:00 och
10:00. Under samma tid tappar man 75 TE fran Spranget. Hur mycket innehaller Forsens vatten-
magasin klockan 10:00? Observera att svaret ska ges i m°!



d) (2 p) Ett korttidsplaneringsproblem omfattar G termiska kraftverk och T tidspetioder. I detta
problem har man infort f6ljande bivillkor f6r maximal respektive minimal produktion i kraftverken:

0.t < Ug ¢ Cg. 9=1,2,..,Gt=1,2, .., T
G

g 9=1,2,..,Gt=1,2, .., T

Vilka av beteckningarna ovan utgor parameterar respektive variabler i optimeringsproblemet?

1.

2.
3.
4.
5.

Alla beteckningarna ar parametrar.
Gg, G 9 och Ug, t ar parametrar, Gg‘ { ar optimeringsvariabler.

Gg och G g ar parametrar, Ug, t och Gg, { 4r optimeringsvatiabler.

Endast Ug, 1 ar parametrar, Gg, G 9 och Gg’ { ar optimeringsvariabler.

Alla beteckningarna ar optimeringsvariabler.

e) (2 p) Antag att man beslutat att ett termiskt kraftverk ej ska tas ur drift for kortare tidsperioder

in fyra timmar, d.v.s. om kraftverket tas ur drift 12:00 sa far det inte startas igen fére 16:00. Infor
foljande beteckningar:

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).

Hur formuleras ett linjirt bivillkor som reglerar sambandet mellan S, S{, 1, S;,, och sf, 57

1.

— ot + + -
St —St+1~St+2-S{+3 =0

— + + +

2. St —St+1—St+2—St+3 <1.
— + + + —

3. St —St+1—St+2—St+3 =1.

4,

5

— + + + -
. st+st+1+st+2+st+3—1.

— 4ot + +
St+st+1+st+2+st+3 <1



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 200 kW vardera, tillgingligheten dr 80% och driftkostnaden 1 &/kWh.

X

T T T T T T T T T T >
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 1 290 kWh/h och den icke-levererade enet-
gin dr 22,8 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) Antag att man Onskar anvinda slumptalskomplement for att forbattra noggrannheten i
simuleringen av Mji. Vilket virde far slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet
slumpas fram till D =1 100 MW?

e) (3 p) For att ta hinsyn till forlusterna i elnitet har man genomfoért 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 hinsyn faktorer som att forlusterna beror pa vilka kraftverk som kors, hur stor
lasten dr i olika delar av systemet. Resultaten visas i tabell 2. Vilken skattning av ETOC fir man f6r
den detaljerade modellen?

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

Resultat frin den Resultat frin den
Antal scenarier, detaljerid modellen, férenklz;de modellen,
n 3 toc; 3 toc;
i=1 i=1
1000 68 100 66 500
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Uppgift 1

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

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

Uppgift 2

= ) L G/MWh D) e MWh

c) Elpriset maste vara hOgre an ........ccooiiiiiiiiiiiiiii e o /MWh

Uppgift 3

a) Alternativ ...oeveeievieiiiiiiiiens... ar korrekt D) vooiiii

c) Omrade A: .oovviiiiiiiiiiien. Hz Omrade B: ..o, Hz

A) MW

Uppgift 4

L= ) 3 2280 0 1< 8 P
Optimeringsvariabler: ...

o) PP

o) T m?3

d) Alternativ ...ocveeievieiiiiinian.. ar korrekt.

€) Alternativ .....oeeievieieiiiieiian.. ar korrekt.

Uppgift 5

B) e KWh/h D) ot a/h

C) et % A) e MW
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