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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)

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. Data for den gemensamma elmarknaden
framgar av tabell 1. De rérliga produktionskostnaderna antas vara linjdra inom de angivna interval-
len, d.v.s. da produktionen dr noll dr priset pd den ldgsta nivan och vid maximal produktion ér pri-
set maximalt.

Tabell 1 Data for elmarknaden i Rike och Maa.

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

Rike Maa [/ MWh]
Vattenkraft 60 10 30-60
Kirnkraft 60 20 100-120
Kolkondens 10 20 350-500
Gasturbiner 5 5 800-1 000
Elforbrukning [TWh/4t] 110 55

a) (2 p) Vilket elpris skulle man fd pa den gemensamma elmarknaden om det inte finns nagon
transmissionsbegransning mellan de tva linderna?

b) (2 p) Vilken handel skulle man fd mellan de tva linderna om det inte finns nagon transmis-
sionsbegriansning, d.v.s. vilket land skulle exportera och hur mycket?

c) (2 p) Antag att elsystemen i Rike och Maa dr férbundna via en HVDC-ledning, som maximalt
kan Overfora ett visst antal TWh per ar. Hur stor dr 6verforingskapaciteten pa denna ledning om
elpriset i Rike 4r 395 @/MWh medan elpriset i Maa dr 440 & /MWh?

Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem dir primirregleringen dr uppdelad i en normaldriftreserv och en stérningsre-
serv. Normaldriftreserven har reglerstyrkan 5 000 MW /Hz och ir till f6r att hantera normala vari-
ationer i tex. last och vindkraftproduktion. Storningsreserven har reglerstyrkan 2 000 MW /Hz
och ir till f6r att hantera bortfall i stérre kraftverk. Normaldriftreserven ar tillganglig i frekvensin-
tervallet 49,9-50,1 Hz och stérningsreserven ar tillganglig i1 frekvensintervallet 49,5-49,9 Hz.

a) (2 p) Klockan 11:02 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen 4ar 50,02 Hz. Vid detta tillfélle slir ett blixtnedslag i ett stillverk ut 200 MW elproduktion. De
berorda kraftverken deltog inte i primarregleringen. Vilken frekvens far man i systemet efter att
primirregleringen éterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (2 p) Klockan 11:05 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 49,80 Hz. Vid detta tillfalle aterstartas kirnkraftverket Stralinge efter ett tidigare snabbstopp,
vilket innebdr att systemet tillfors ytterligare 1 000 MW produktion. Kirnkraftverket Stralinge del-
tar inte 1 primiarregleringen.Vilken frekvens far man i systemet efter att primirregleringen aterstallt
balansen mellan produktion och konsumtion?

c) (2 p) Klockan 11:08 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 49,91 Hz.Vid detta tillfille minskar lasten i systemet med 100 MW. Vilken frekvens far man i
systemet efter att primirregleringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?
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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.

A = forvantat elpris timme t, t=1, ..., 24,

Mi, o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens borjan, i =1, ..., 5,
NLit = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,1=1, ...,5,t=1, ..., 24,
M; = maximalt innehdll i magasini,i=1, ..., 5,
K= marginell produktionsekvivalent i kraftverk i, segment j, 1 =1, ..., 5,j =1, 2.
Qi, it tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,

i=1,..,5]j=12t=1,..., 24,
(_?i,j maximal tappning i kraftverk i, segment J,1=1, ...,5,] =1, 2,
S; = spill frin magasin i under timme t,i=1,...,5,t=1, ..., 24

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

b

a) (3 p) Vattenkraftverket Spranget har en maximal tappning pa 200 m3/s. Bista verkningsgrad
erhalls vid tappningen 150 m3/s. Vid maximal tappning producerar kraftverket installerad effekt,
nirmare bestamt 60,5 MW. Vid bista verkningsgrad producerar kraftverket 48,0 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 bista verkningsgrad.
Berikna foljande parametrar:

Mg = marginell produktionsekvivalent i Spranget, segment j,
Qs,j = maximal tappning i Springet, segment .

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

c) (4 p) Formulera det hydrologiska bivillkoret f6r Fallet, timme t. Rinntiden mellan kraftverken
kan forsummas. Anvind beteckningarna ovan.



d) (2 p) I ett korttidsplaneringsproblem for ett termiskt kraftverk har man infért f6ljande variab-
ler och parametrar:

G = Gvre grins for elproduktionen i kraftverket da det ar 1 drift,

G, = elproduktion i kraftverket under timme t,

U, = driftstatus i kraftverket under timme t (1 om kraftverket ar i drift under
timme t, annars 0).

Hur formuleras det linjira bivillkor som reglerar sambandet mellan G, G och U, fér timme t?

1. G;+G+u, <0.
Gi+G-u;, <0.
G,+G-u, =0,
G;+G-u, >0.
G,-G-u, <0.

ARl



Uppgift 5 (12 p)

Ekibuga ir en stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till ndgot nationellt elnit, utan man har ett
eget lokalt system som fOrsorjs av ett vattenkraftverk i ndrbeldgna Ekiyira. Det lokala systemet
omfattar ocksa nagra mindre byar pa vagen mellan Ekiyira och Ekibuga. Vattenkraftverket saknar
magasin, men vattenflédet ar alltid tillrickligt stort for att man ska kunna producera installerad
effekt (800 kW) och risken tor driftstopp i kraftverket dr férsumbar. Dessutom finns en dieselge-
nerator pa 100 kW. Figuren nedan visar varaktighetskurvan for den totala lasten i Ekibuga och de
sma byarna, Fq(X), samt varaktighetskurvan fér den ekvivalenta lasten inklusive bortfall i diesel-
generatorn, Fo(X).

Fo. Fp X=400 | x=500 | x=600 | x=700 | x=900 |x=1000
1‘ Fo(x) 1 0,800 0,300 0,200 0 0
| |~:2(x) 1 0,850 0,425 0,225 0,025 0
0,8 1
0,6 1
0,44
0,2
’ X

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 kW

a) (3 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berikna den férvintade
elproduktionen per timme i dieselgeneratorn.

b) (3 p) Vilken tillginglighet har dieselgeneratorn?
Tips: Studera hur man berdknar F»(900)!

c) (2 p) Ta fram ett virde pa lasten med hjalp av den inversa transformmetoden och slumptalet
0,5 frin en U(0, 1)-férdelning,

d) (3 p) Antag att man simulerar elsystemet 1 Ekibuga med hjilp av kontrollvariabelmetoden
Den foérenklade modellen motsvarar den modell som anvinds 1 stokastisk produktionskostnadssi-
mulering, medan den detaljerade modellen 4r en multi-areamodell, som tar hansyn till férlusterna
pa ledningarna mellan Ekiyira och Ekibuga. I Monte Carlo-simuleringen genererar man 5 000 sce-
narier. I 132 av dessa uppstar effektbrist bade i multi-areamodellen och den férenklade modellen. I
110 scenarier uppstar effektbrist endast i multi-areamodellen. Antag att LOLP f6r den férenklade
modellen ir 2,5%. Vilken skattning av LOLP fiar man frin denna simulering?

e) (1 p) Antag att man i stéllet for att anvinda kontrollvariabelmetoden simulerar elsystemet i
Ekibuga med hjalp av stratifierad sampling. Delresultat f6r varje stratum aterfinns i tabell 2. Vilken
skattning av LOLP far man fran denna simulering?

Tabell 2 Stratum i simuleringen av Ekibuga.

Stratum, h 1 2 3 4 5

Stratumvikt, @, 0,8 0,025 0,025 0,075 0,075

Skattning av risken for

effekibrist, M oy op 0 0.26 1 0 0,18
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Uppgift 2
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Uppgift 3
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