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Instruktioner
Skriv alla svar pa det bifogade svarsbladet. Nagra motiveringar eller berdkningar behéver inte

redovisas.
Kompletteringsskrivningen kan totalt ge 40 poang. Godkant betyg garanteras vid 35 poing,

Tillatna hjalpmedel
Vid denna kompletteringsskrivning far foljande hjilpmedel anvindas:

* Minirdknare utan information med anknytning till kursen.
* En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ¢j kopia).

Denna sida skall lamnas in tillsammans med svarsbladet.



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

a) (2 p) Pi en modern, omstrukturerad ("avreglerad”) elmarknad ir det systemoperatoren som
ar ansvarig for den kortsiktiga balansen mellan produktion och konsumtion. Detta innebir att
I) Systemoperatoren ér ansvarig for att frekvensen i systemet halls inom givna granser, II) Om sys-
temoperatoren inte ser till att systemet i varje 6gonblick tillf6rs lika mycket effekt som det tas ut far
systemoperatoren betala en straffavgift till de balansansvariga aktorerna, I1I) Om systemoperatoren
inte ser till att systemet under vatje handelsperiod (t.ex. en timme) tillférs lika mycket energi som
det tas ut fir systemoperatoren betala en straffavgift till de balansansvariga aktérerna.

Inget av pastaendena ar sant.
Endast I ar sant.

Endast IT ar sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
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b) (1 p) Vad giller for s.k. sjdlvbetjaningskontrakt?

1. Kunden képer lika mycket energi per handelsperiod under hela kontraktets giltig-
hetstid.

2. Under kontraktets giltighetstid abonnerar kunden pé en viss maximal effekt och far
kopa valfri mangd energi per handelsperiod, sa linge den maximala effekten inte
overskrids.

3. Kunden koper el pa elborsen. Om priset pa elborsen overskrider ett visst avtalat
maximalt pris, far kunden en ersittning motsvarande skillnaden mellan borspriset
och det avtalade maximala priset.

c) (1 p) Vad giller for ett nedregleringsbud?

1. Ett elbolag siljer el till en kund och kunden maste i f6rvig meddela elbolaget exakt
hur mycket energi man kommer att forbruka under varje handelsperiod.

2. En aktor erbjuder sig att pa systemoperatorens begiran 6ka sin elproduktion (alter-
nativt minska sin elférbrukning).

3. En aktor erbjuder sig att pa systemoperatérens begiran minska sin elproduktion (al-
ternativt 6ka sin elférbrukning).



Uppgift 2 (6 p)

Pa elmarknaden i Land rader perfekt konkurrens, alla aktorer har perfekt information och det
finns vare sig nagra nit-, magasins-, eller effektbegrinsningar. Data f6r elproducenterna i Land ges
1 tabell 1. Den rorliga produktionskostnaden foér kolkondensen antas vara linjira i det angivna
intervallet, d.v.s. da produktionen ér noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion
ar priset maximalt.

Tabell 1 Data for elproducenterna i Land.

Kraftslag Produ[l}t;?/r;ls/lzl]mcitet R‘o‘[ii;orl\lj[(\);/zrd
Vattenkraft 75 10
Kirnkraft 75 100
Kolkondens 50 300500

a) (2 p) Antag att konsumenterna pa elmarknaden i Land inte dr priskdnsliga. Vilket elpris far
man om elférbrukningen dr 175 TWh/4r?

b) (2 p) Antag att elpriset i Land ar 380 & /MWh. Strilinge kraftverksaktiebolag ager ett kirn-
kraftverk med en produktionskapacitet pa 10 TWh per ar. De fasta kostnaderna foér kraftverket
uppgar till 2 000 M@ /4r. Hur stor vinst gor foretaget?

c) (2 p) Antag att konsumenterna pd elmarknaden forbrukar 175 TWh/dr om elpriset ir
300 & /MWh eller ligre, men att forbrukningen minskar med 0,25 TWh/ér for varje &/MWh som
priset 6verstiger 300 & /MWh. Vilket elpris far man i Land?

Uppgift 3 (6 p)

Riksnit dr systemoperator i Rike. Eftersom Riksnit inte har ndgra egna kraftverk har man upp-
handlat reglerstyrka frin olika aktorer pa elmarknaden, sa som visas i tabell 2. Man kan utga frin
att om ett kraftverk ska tillhandahalla reglerstyrka ned till en viss frekvens, sa kommer kraftverket
inte att kunna Oka sin produktion ytterligare om frekvensen fortsitter sjunka — saledes bidrar
kraftverket inte lingre med reglerstyrka da frekvensen understiger den frekvens som anges 1
tabell 2.

Tabell 2 Priméarregleringen i Rike.

Kategori Antal Reglerstyrka i varje Ligsta fr?kjen§. déir. regler-
kraftverk kraftverk [MW/Hz] styrkan ir tillginglig [Hz]
I 20 100 49,9
1 10 50 49,9
" 50 50 49,5

a) (2 p) Hur stor dr den sammanlagda reserven for att 0ka produktionen i kraftverken som hor
till kategori I och II da frekvensen ar 49,92 Hz?

b) (1 p) Hur stor ir systemets totala reglerstyrka da frekvensen dr 49,75 Hz?

c) (3 p) Vid ett visst tillfille dr frekvensen i systemet stabil pa 49,92 Hz, da ett kirnkraftverk
maste snabbstoppas. Fore snabbstoppet producerade kirnkraftverket 1 050 MW. Vilken frekvens
far man i systemet da frekvensen stabiliserats efter snabbstoppet?



Uppgift 4 (12 p)
Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Dessutom édger man en vindkraftpark.

Antag att bolaget formulerat sitt korttidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man
har infért féljande beteckningar:

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

Ca = startkostnad i kraftverk 9,9 =1, 2, 3,
D, = avtalad last timme t, t =1, ..., 24,
G_g,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 dr i drift, g =1, 2, 3,
= startvariabel for kraftverk g, timmet,g=1,2,3,t=1, ..., 24,
= driftstatus 1 kraftverk g vid planeringsperiodens bérjan, g =1, 2, 3,
ug,t = driftstatus i kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24
W, = forvintad vindkraftproduktion timme t, t =1, ..., 24,
ﬂGg = rorlig produktionskostnad 1 kraftverk g.

b

a) (4 p) Stads energi AB Onskar minimera driftkostnaden under det kommande dygnet. Formu-
lera malfunktionen i bolagets korttidsplaneringsproblem. Anvind beteckningarna ovan.

b) (2 p) Hur formuleras det bivillkor 1 Stads energi AB:s korttidsplaneringsproblem som reglerar
sambandet mellan (_Sg, Gg och Ug, t for kraftverk g timme t?

1. ggyt+(c_3;g-ug’t <0.
Gg)t:-a}g'
9.t 2g’

9.t~ =g “g,t =

-G
Gg)t+(_39-ugyt_

ARl

c) (1 p) Den bista produktionsekvivalenten i kraftverket Forsen dr 0,8 MWh/TE och uppnas
vid tappningen 125 TE. Vid tappningen 187,5 TE dr den relativa verkningsgraden 96%. Hur
mycket producerar Forsen vid tappningen 187,5 TE?

d) (1 p) Forsens vattenmagasin innehaller 1 000 TE klockan 10:00. Den lokala tillrinningen samt
tappning och spill fran kraftverket nirmast uppstréms uppgar till 100 m3/s mellan 10:00 och
11:00. Under samma tid tappar man 140 TE fran Forsen. Hur mycket innehaller Forsens vatten-
magasin klockan 11:00? Observera att svaret ska ges i m’!

e) (2 p) I f6ljande fall ir man tvungen att anvinda heltalsvariabler f6r att modellera elproduktio-
nen i ett vattenkraftverk: I) D4 man anvinder en styckvis linjar modell dir den marginalla produk-
tionsekvivalenten 6kar med 6kad tappning, II) Dd man har ett férbjudet intervall f6r tappningen,
IIT) Da kraftverket ndrmast uppstroms ar ett stromkraftverk (d.v.s. ett vattenkraftverk utan maga-
sin).

Inget av pastiendena dr sanna.
I och II 4r sanna men inte II1.
I och III 4r sanna men inte I1.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastiendena ir sanna.
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Berg (vattenmagasin)

Berg
' . (kraftverk)

\ 7 Sele

__~ Fallet

\__/ Springet

f) (2 p) Betrakta vattenkraftverken 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.
Rinntiderna mellan kraftverken kan férsummas.

I ett korttidsplaneringsproblem f6r dessa kraftverk har man infért foljande beteckningar:
M; ¢ = innehall i magasin i vid slutet av timme t,
Q; { = tappning i kraftverk i, timme t,
S; = spill frin magasin i under timme t,
V; = lokalt infléde till kraftverk i, timme t.
Kraftverken har tilldelats indexen i = 1, ..., 5 och det hydrologiska bivillkoret for kraftverk 3,

timme t ser ut sa har:
Mg (=M3 1+ Q3 ¢+531=Q2=52,1=Q5,t=55t= Vs r-
Vilket kraftverk ar det som har tilldelats indexet | = 3?

1. Berg
Fallet
Forsen
Sele
Spranget

Al



Uppgift 5 (12 p)

Shahir 4r en liten stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till nagot nationellt elnit, utan man har
ett eget lokalt system som forsotjs av ett vattenkraftverk. Kraftverket saknar magasin, men vatten-
flodet dr alltid tillrickligt stort for att man ska kunna producera installerad effekt (800 kW) och ris-
ken for driftstopp 1 kraftverket dr férsumbar.

A

1
0,8

0,44

! . X

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 KW

a) (3 p) Figuren ovan visar varaktighetskurvan for den ekvivalenta lasten inklusive bortfall 1 vat-
tenkraftverket. Hur stor dr den férvintade elproduktionen per timme i vattenkraftverket?

b) (3 p) Vilken LOLP fir man i Shahir om man férutom vattenkraftverket inforskaffar en diesel-
generator med en kapacitet pa 150 kW och en tillgianglighet pa 75%?

c) (3 p) Elnitet i Shahir ar daligt underhillet och det 4r vanligt att transformatorer och ledningar
gar sonder. For att ta hansyn till driftstorningar i elndtet har man genomfort en Monte Catlo-simu-
lering av systemet. For att uppna ett sa bra resultat som moijligt har man anvint kontrollvariabel-
metoden. Den detaljerade modellen tar hinsyn till driftstérningar i elnitet. I den férenklade
modellen har man férsummat elnitet, vilket innebir att man anvint samma modell som i en sto-
kastisk produktionskostnadssimulering. Resultaten visas i tabell 3. Vilken skattning av LOLP ger
den detaljerade modellen om LOLP {61 den férenklade modellen dr 10%?

d) (3 p) Vilken skattning av EENS ger den detaljerade modellen om EENS f6r den férenklade
modellen 4r 5 kWh/h?

Tabell 3 Resultat frAn Monte Carlo-simulering av elsystemet i Shabhir.

Resultat fran Resultat fran

detaljerad modell férenklad modell
Antal scenarier,

n n n n . n .
> lolo; > ens; > lolo; > ens;
i=1 i=1 i=1 i=1
1000 199 11 400 108 5300
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Uppgift 1

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

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

c) Alternativ ........coeiiviiiiiiinann... ar korrekt.

Uppgift 2

F= ) S o /MWh

) Y M /ar

(o)) T o /MWh

Uppgift 3

) e MW

D) MW /Hz

(o)) T Hz

Uppgift 4

2 )
b) Alternativ ........ccooevviniiinan... ar korrekt.

C) e MW s ) YR m?

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

) Alternativ .....cooooiiiiiiiiiiiin, ar korrekt.

Uppgift 5

B) e KWh/h D) ot %
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