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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) (1 p) Vilken eller vilka aktérer har det ekonomiska ansvaret f6r att systemet under en viss han-
delsperiod (t.ex. en timme) tillfors lika mycket energi som forbrukats?

1. Systemoperatoren.
2. De balansansvariga.
3. Konsumenterna.

b) (2 p) Med férhandshandeln avser vi all handel som sker fore sjilva leveranstimmen (eller ndgon
annan handelsperiod). Pa férhandsmarknaden kan man handla med f6ljande typer av kontrakt:
I) Sjilvbetjaningskontrakt, d.v.s. da kunden abonnerar pa en viss maximal effekt och under kon-
traktets giltighetstid far kopa valfri midngd energi per handelsperiod, sa linge den maximala effekten
inte overskrids, II) Fastkraft, d.v.s. da en siljaren forbinder sig att leverera en viss méingd energi i
varje handelsperiod under kontraktets giltighetstid, I1I) Reglerkraft, d.v.s. da en akt6r pa begiran av
systemoperatOren tillfor systemet mer effekt (uppreglering) eller dd en aktér pa begiran av system-
operatoren tar ut mer effekt frin systemet (nedreglering).

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

Endast IT 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

o N

c) (1 p) Med efterhandshandeln avser vi all handel som sker efter sjilva leveranstimmen (eller
nagon annan handelsperiod). Vilket av foljande typer av kontrakt kan handlas pa en efterhands-
marknad?

1. Balanskraft, d.v.s. da en balansansvarig aktor siljer ett eventuellt Gverskott i sin ba-
lans till systemoperatoren, eller da en balansansvarig aktor képer av systemoperato-
ren fOr att ticka ett eventuellt underskott i sin balans.

2. Fastkraft, d.v.s. da en siljaren forbinder sig att leverera en viss mingd energi i varje
handelsperiod under kontraktets giltighetstid.

3. Reglerkraft, d.v.s. da 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).



Uppgift 2 (6 p)

Antag att det rader perfekt konkurrens pa elmarknaden i Land, att alla aktérer har perfekt infor-
mation och att det inte finns nagra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar. Data f6r kraftverken
1 Land ges 1 tabell 1. De rorliga produktionskostnaderna antas vara linjira i de angivna intervallen;
da produktionen dr noll dr priset pa den ldgsta nivan och vid maximal produktion ar priset maxi-
malt.

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Krafslag Produ[l}ti)(;r;ls/l;iﬁaacitet R‘o‘[ii;orl\lj[(\);ir&ad
Vattenkraft 66 5
Karnkraft 60 90-100
Biobrinsle 20 200—400
Fossila brinslen 10 300-500

a) (2 p) Forutom den inhemska produktionen importerar Land dven 6 TWh frin Maa. Hur stor
ar elférbrukningen i Land om elpriset under ett visst 4r ar 360 &/ MWh?

b) (1 p) Betrakta samma system som i a-uppgiften, men antag att kirnkraftproducenterna maste
betala en avfallshanteringsavgift pa 10 @ for varje producerad MWh. Vilket elpris far man da 1
Land?

c) (1 p) Betrakta samma system som 1 a-uppgiften, men antag att det dessutom finns 6 TWh
vindkraft med férsumbar rorlig kostnad. Vilket elpris far man da i Land?

d) (2 p) Om man tar hinsyn till kapacitetsbegrinsningar i kraftverken och transmissionsbe-
gransningar sa varierar elpriset i Land och Maa fran timme till timme. Betrakta en timme da elpri-
set i Land 4r 400 & /MWh och elpriset i Maa dr 300 &/MWh Antag att ledningarna mellan de tva
linderna har en kapacitet pa 800 MW. Hur mycket importerar Land frain Mark under denna
timme?



Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem indelat i fyra areor. Data for primirregleringen i systemet framgar av tabell 2.
Data for transmissionsférbindelserna mellan areorna framgar av tabell 3. Varje férbindelse ar for-
sedd med ett skyddssystem som efter en kort tidsfordréjning automatiskt kopplar bort forbindel-
sen om flédet skulle 6verskrida den maximala kapaciteten. Effektflédena pa HVDC-férbindelsen
paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kontrolleras manuellt.

Tabell 2 Data for priméarregleringen.

Reglerstyrka
Area (tillganglig mellan 49,0 och 51,0 Hz)

[MW/Hz]
2500
3000
1 500
1000

Ol o|w| >

Tabell 3 Data for transmissionsforbindelserna.

Férbindelse Typ Nuvarande transmission (kl. 10:15) M:jlximal
[MW] kapacitet [MW]
Ao B Viixelstrém 1600 MW frin A till B 2000
AeC Viixelstrém 600 MW frin A till C 1000
Be D Vixelstrém 1 000 MW frian B till D 1500
CeD Likstrém (HVDC) 500 MW fran C till D 600

a) (1 p) Klockan 10:00 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet, inga trans-
missionsforbindelser ar overbelastade och frekvensen 1 area A ar lika med 50,3 Hz. Vilken frekvens
har man i area D vid detta tillfalle?

b) (2 p) Vid det tillfille som beskrivs i a-uppgiften férlorar man 800 MW produktion i area B
och strax darefter kopplas ytterligare 400 MW produktion bort i area D. Hur stor blir 6verféringen
fran area A till area B efter att primirregleringen stabiliserat frekvensen i systemet efter dessa tva
hindelser? (Svara 0 MW om férbindelsen kopplas bort p.g.a. 6verbelastning.)

c) (1 p) Vilken frekvens far man i area A da primirregleringen stabiliserat frekvensen 1 systemet
efter hindelserna i b-uppgiften?

d) (2 p) Vilken frekvens far man i area B da primarregleringen stabiliserat frekvensen i systemet
efter handelserna i b-uppgiften?



Uppgift 4 (12 p)

Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infért f6ljande beteckningar:

Index f6r kraftverken: Block I - 1, Block II - 2, Block I1I - 3.

ﬂGg = rorlig produktionskostnad i kraftverk g, g = 1, 2, 3,
Cg = startkostnad om kraftverk g startas efter en timmes driftstopp, g =1, 2, 3,
Cg* = startkostnad om kraftverk g startas efter minst tvd timmars driftstopp,

9=1,23,

Gg,t = elproduktion i kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24,
Gy = installerad effekt i kraftverk 9,9 =1, 2, 3,
G, = minimal elproduktion da kraftverk g ar 1 drift, g =1, 2, 3,
/%1 = forvintat elpris imme t, t=1, ..., 24,
S5t = start av kraftverk g under imme t efter en timmes driftstopp, g =1, 2, 3,
t=1,...,24

5

Sék*t = start av kraftverk g under timme t efter tva eller flera timmars driftstopp,
g=1,23t=1, ..., 24,

Ug,0 = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens bérjan, g =1, 2, 3,

Ug,t = driftstatus i kraftverk g, imme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24.

a) (4 p) Stads energi AB siljer el pa den lokala borsen ElKring. Formulera malfunktionen i
bolagets planeringsproblem om syftet med planeringen ir att maximera intikterna frin sald el
minus kostnaderna i det termiska kraftverket. Anvind beteckningarna ovan.

b) (4 p) Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan maximal elproduktion och drift-
status i1 kraftverk g, timme t. Anvind beteckningarna ovan.

c) (3 p) Formulera grinserna for de optimeringsvariabler 1 Stads energi AB:s korttidsplanerings-
problem som definierats ovan. For att fa full podng pa denna uppgift maste du aven ange tillitna
indexvirden for varje grins!

d) (1 p) Den bista produktionsekvivalenten i vattenkraftverket Strommen dr 0,75 MWh/TE och
uppnas vid tappningen 160 TE. Vid tappningen 200 TE ir den relativa verkningsgraden 96%. Hur
mycket producerar Forsen vid tappningen 200 TE?



Uppgift 5 (12 p)

Betrakta en elmarknad med normalférdelad last som forsorjs av tre kraftverk pa 300, 200 respek-
tive 100 MW (sorterade efter stigande rorlig produktionskostnad). I tabell 4 visas ndgra delresultat
da man genomfor en stokastisk produktionskostnadssimulering av denna elmarknad.

Tabell 4 Resultat frdn en stokastisk produktionskostnadssimulering av elmarknaden i uppgift 5.

Xx=250 | x=300 | x=350 | x=400 | x=450 | x=500 | x=550 | x=600 X =00

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

X
J' Izo(adej 247 917 272,017 274,990 275,000 275,000 275,000 275,000 275,000 275,000
0

F1(x) 0,849 0,201 0,051 0,050 0,050 0,050 0,042 0,008 0,000

X
j |~:1((§)d§ 248,021 | 274,271 | 278,741 | 281,250 | 283,750 | 286,250 | 288,646 | 289,896 | 290,000
0

Fo(X) 0,864 0,281 0,146 0,145 0,130 0,065 0,043 0,012 0,000

X

J' IEZ(z:)dz: 248,219 276,844 285,867 293,124 300,177 305,052 307,655 309,031 310,000
0
F3(x) 0,878 0,352 0,218 0,158 0,132 0,073 0,052 0,017 0,000

X
Ilzg(f)dé 248,397 279,159 292,102 301,496 308,746 313,859 316,908 318,633 320,000
0

a) (1 p) Hur stor idr sannolikheten att lasten i systemet ér storre dn 300 MW?
b) (3 p) Vilken LOLP har man i systemet?
c) (2 p) Hur stor dr den férvintade elproduktionen per timme i det tredje kraftverket?

d) (2 p) Antag att samma system simuleras med Monte Carlo-teknik och att man slumpat fram
virdet 250 MW f6r den totala lasten. Vad ar slumptalskomplementet till detta slumptal?

e) (4 p) Antag att man simulerar samma elmarknad med hjalp av en multiareamodell. Resultaten
fran 10 000 scenarier redovisas i tabell 5. I denna simulering anvinds bade kontrollvariabler och
stratifierad sampling, Vilken skattning av LOLP ger denna simulering?

Tabell 5 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av elsystemet i uppgift 5.

Resultat frin multi-areamodell, Resultat frin SPS-modell,
Antal h h
. nta.
Stratum, | Stratumvikt, scenarier, > Xi h > Zi p
h on n i=1 i=1
h (déir X; |, ar det observerade virdet | (dir z; |, dr det observerade virdet
pa LOLO i scenario i, stratum h) | pd LOLOgpg i scenario i, stratum h)
1 0,913 4900 0 0
0,070 5000 900 0
0,017 100 100 100
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Q) Alternativ .vovveevieiieiiiieieanns ar korrekt.

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

C) Alternativ «vovvevvieiieiiiiennannns ar korrekt.
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