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Instruktioner
Endast de uppgifter som dr markerade pa det bifogade svarsbladet behéver 16sas (pa de Gvriga
uppgifterna tillgodoriknas resultatet frain tentamen). Nagra motiveringar eller beridkningar beho-

ver inte redovisas.
Denna kompletteringsskrivning kan totalt ge 40 poing. Godkint betyg garanteras vid 33 poing,

Tillatna hjalpmedel

Vid denna kompletteringsskrivning far f6ljande hjalpmedel anvindas:
* Miniraknare 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 teorifragor genom att vilja e# 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) tillférs lika mycket energi som ens
kunder férbrukat, IT) Man ér fysiskt ansvarig for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en
timme) tillfors lika mycket energi som ens kunder forbrukat, IIT) Man ér fysiskt ansvarig for att sys-
temet i varje 6gonblick tillfors lika mycket effekt som ens kunder férbrukar.

1. Inget av pastiendena ir sant.

. Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
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b) (2 p) Foljande giller for ett nedregleringsbud pa en reglermarknad: I) Om ett nedregleringsbud
aktiveras sa innebar det att den som limnat budet k&per 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 1 t.ex. en stor industri.

1. Endast I 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
I och III 4r sanna men inte II.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastiendena ér sanna.
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Uppgift 2 (6 p)

Antag att det rader perfekt konkurrens pa elmarknaden i Land. Data f6r kraftverken i Land ges i
tabell 1. De r6rliga produktionskostnaderna antas vara linjira i de angivna intervallen, d.v.s. da pro-
duktionen ar noll ar priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion dr priset maximalt.

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionsliapacitet Rérlig kostnad
[TWh/ar] [/ MWh)
Vattenkraft 55 5
Kirnkraft 50 100-120
Biobrinsle 16 100-260
Fossila brinslen 20 240440

a) (2 p) Antag att elmarknaden 1 Land har perfekt konkurrens, perfekt information och att det
inte finns ndgra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar. Hur stor ar elférbrukningen i Land om
elpriset under ett visst ar ar 250 & /MWh?

b) (2 p) Stralinge AB dger ett kidrnkraftverk med en produktionskapacitet pa 8 TWh per ar.
Kraftverkets rorliga driftkostnad 4r 110 ©@/MWh och foretaget har fasta kostnader pa
2 400 M= /ir. Hur hogt miste elpriset minst vara for att foretaget inte ska ga med forlust?

c) (2 p) Antag att elpriset en viss timme ir 200 SEK/MWh och i nista timme 220 SEK/MWh.
Tankbara forklaringar till prisskillnaden ar att I) Vattenmagasinen ar fulla i slutet av den forsta tim-
men, II) Vattenmagasinen dr tomma 1 slutet av den forsta timmen, III) Vattenkraften producerar
installerad effekt under den andra timmen.

1. Endast I 4r sant.

2. Endast II 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och III ar sanna men inte I1.
II och III 4r sanna men inte 1.
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Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem indelat i fem areor. Vid ett visst tillfille rader balans mellan produktion och
konsumtion i systemet och frekvensen i varje area ir exakt lika med 50 Hz. Data f6r primirregle-
ringen i systemet framgar av tabell 2. Data for transmissionsférbindelserna mellan areorna fram-
gar av tabell 3. Varje férbindelse dr forsedd med ett skyddssystem som efter en viss tidsférdroj-
ning automatiskt kopplar bort férbindelsen om flédet skulle 6verskrida den maximala kapaciteten.
Effektflodena pa HVDC-forbindelsen paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kon-
trolleras manuellt.

Tabell 2 Data for primérregleringen.

Reglerstyrka
Area (tillganglig mellan 49,9 och 50,1 Hz)
[MW/Hz]
2000
2000
1000
500
500
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Tabell 3 Data for transmissionsférbindelserna.

Férbindelse Typ Nuvarande transmission [MW/] kaplz\l/i?txel‘zn[;ll\x/]
AoB Vixelstrém 1000 MW fran A till B 2000
Ao C Likstrom (HVDC) 600 MW fran A till C 600
AeD Likstrém (HVDC) 400 MW fran A till D 400
Ao E Vixelstrom 1000 MW frin A till E 1500
Be& D Viixelstrém 500 MW fran B till D 1200

a) (3 p) Vid detta tillfille slar ett blixtnedslag 1 ett stallverk ut 450 MW elproduktion i area A. De
berorda kraftverken deltog inte i primirregleringen. Vilken frekvens far man i area A efter att pri-
mirregleringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (1 p) Vilken frekvens fir man i area B efter hindelsen i area A?
c) (1 p) Vilken frekvens fir man i area C efter hindelsen i area A?

d) (1 p) Vilken frekvens fir man i area D efter hindelsen i area A?



Uppgift 4 (12 p)

Springet
Laxtrappa

Laxtrappa

AB Vattenkraft dger tva vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. For att lax ska kunna
vandra forbi kraftverken har miljddomstolen alagt AB Vattenkraft att alltid slippa ett flode pa
2 m3/s i laxtrapporna vid Spranget och Fallet.

I ett korttidsplaneringsproblem foér dessa kraftverk har man infort foljande beteckningar:

Index for kraftverken: Spranget 1, Fallet 2.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for vatten lagrat i magasin |,
i=1,2,
A = forvintat elpris timme t,t =1, ..., 24,
Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,
= innehdll i magasin i vid slutet av timme t,i=1,2,t=1, ..., 24,
M; = maximalt innehéll i magasin i,1=1, 2,
P = kop fran ElKring timme t, t=1, ..., 24,
Qj,j,t = tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,
i=1,2,j=1,2,3,t=1, ..., 24,
= maximal tappning i kraftverk i, segment j,i=1,2,j=1, 2, 3,

2 j
r, = forsiljning till ElKring timme t,t=1, ..., 24,
S; = spill frin magasin i (inklusive flodet genom laxtrapporna) under timme t,
i=1,2,t=1,..., 24,
S; = minsta tillitna fléde genom laxtrapporna vid magasin i, i = 1, 2.

a) (3 p) Vilka beteckningar representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) AB Vattenkraft siljer el till kunder med fastkraftavtal, men bolaget har ocksa mojlighet
att handla pa den lokala borsen ElKring, Formulera malfunktionen i bolagets planeringsproblem
om syftet med planeringen ér att maximera intikterna fran el sald pa EIKring plus virdet av sparat
vatten minus kostnaden for el kopt fran ElKrang. Anvind beteckningarna ovan.

c) (3 p) Formulera grinserna fér de optimeringsvariabler i AB Vattenkrafts korttidsplanerings-
problem som definierats ovan. For att fa full podng pa denna uppgift maste du dven ange tillitna
indexvirden for varje grins!



d) (2 p) I f6ljande fall 4r man tvungen att anvinda heltalsvariabler till en linjar modell av elpro-
duktionen i ett termiskt kraftverk: I) Da kraftverket har en startkostnad som anges i SEK/statt,
IT) D kraftverket har en stoppkostnad som anges i SEK/stopp, III) Da kraftverket har en ligsta
mojliga produktionsniva, G, da kraftverket dr i drift.

1. Inget av pastaendena dr sanna.
I och II dr sanna men inte III.

>N

I och III 4r sanna men inte I1.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastiendena ér sanna.
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Uppgift 5 (12 p)

Det nationella elnitet i Nchi f6rsorjs av tre storre vattenkraftverk med en sammanlagd effekt pa
750 MW och ett 50 MW termiskt kraftverk. Figuren nedan visar varaktighetskurvan f6r den totala
lasten i Nchi.

A
1

(FE EEEEEE N
0,6 1
0,44
0,2

L .

T T T T T T T T T T »
200 400 600 800 1000 MW

a) (3 p) Antag att samtliga kraftverk dr 100% tillforlitliga och att den rorliga produktionskostna-
den 4r 10 @/MWh i det termiska kraftverket, medan den r6tliga produktionskostnaden i vatten-
kraftverken dr férsumbar. Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering till att berdkna den
torviantade totala driftkostnaden per timme.

b) (3 p) Antag att vattenkraftverken har 100% tillférlitlighet och att det termiska kraftverket har
90% tillférlitlighet. Vad blir risken fOr effektbrist 1 Nchi?

c) (4 p) Energidepartementet i Nchi underséker mojligheterna att satsa pa en vindkraftutbygg-
nad 1 landet. Energidepartementet har 1 samband med denna studie tagit fram en modell som tar
hinsyn till forlusterna i det nationella elndtet. I en Monte Carlo-simulering med denna modell har
man studerat 10 scenarier (se tabell 4). For att forbittra noggrannheten 1 simuleringen anvander
man kontrollvariabelmetoden. Antag att den ETOC f6r den forenklade modellen berdknats till
20 & /h och att LOLP f6r den forenklade modellen beriknats till 3,0%. Vilken skattning av ETOC
och LOLP far man fran den detaljerade modellen?

Tabell 4 Resultat frAdn en Monte Carlo-simulering av elmarknaden i uppgift 5c.

Scenatio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TOC [=/h]
Forenklad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Detaljerad modell 0 20 0 180 0 0 0 0 500 0
LOLO
Forenklad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Detaljerad modell 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

d) (2 p) Antag att man 6nskar anvanda slumptalskomplement for att forbittra noggrannheten i
simuleringen av Nchi. Vilket virde far slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet
slumpas fram till D =400 MW?
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Q) Alternativ .vovveevieiieiiiieieanns ar korrekt.

b) Alternativ ....ccevvvieeineinennannnn.. ar korrekt.

Uppgift 2

=) PP TWh/ar

b) Elpriset méste vara hOgre dn ........ccciiiiiiiiiiiii e o /MWh
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