
Kompletteringsskrivning i 
EG2050/2C1118 Systemplanering,

14 april 2007, 18:00-20:00, seminarierummet

Instruktioner

Endast de uppgifter som är markerade på det bifogade svarsbladet behöver lösas (på de övriga
uppgifterna tillgodoräknas resultatet från tentamen). Några motiveringar eller beräkningar behö-
ver inte redovisas.
Denna kompletteringsskrivning kan totalt ge 40 poäng inklusive tillgodoräknade uppgifter. God-
känt betyg garanteras vid 33 poäng.

Tillåtna hjälpmedel

Vid denna kompletteringsskrivning får följande hjälpmedel användas:
• Miniräknare utan information med anknytning till kursen.
• En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ej kopia).

Denna sida skall lämnas in tillsammans med svarsbladet.
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Uppgift 1 (4 p)
Besvara följande teorifrågor genom att välja ett alternativ, som du anser är korrekt. 

a) (2 p) AB Elbolaget är en balansansvarig elleverantör. Bolaget har en enda kund, nämligen AB
Industri. Elhandeln på den marknad där AB Elbolaget i verksam har en handelsperiod på en timme.
I följande situationer uppfyller AB Elbolaget sitt balansansvar utan någon obalans: I) Då AB Elbo-
laget producerar 1 000 MWh under en timme, samtidigt som AB Industris elförbrukning varierar
mellan 800 MW och 1 250 MW med ett medelvärde på 1 000 MW under timmen, II) Då AB Elbo-
laget producerar 750 MW under den första halvtimmen och 1 250 MW under den andra halvtim-
men, samtidigt som AB Industris elförbrukning uppgår till 1 000 MWh, III) Då AB Elbolaget
köper 1 000 MWh från den lokala elbörsen ElKräng, samtidigt som AB Industris elförbrukning
uppgår till 1 000 MWh.

1. Inget av påståendena är sant.
2. Endast III är sant.
3. I och II är sanna men inte III.
4. II och III är sanna men inte I.
5. Alla påståendena är sanna.

b) (2 p) Konsumenterna på en vertikalt integrerad elmarknad har följande valmöjligheter: I) De
kan välja vilken systemoperatör de vill ha, II) De kan välja vilken elleverantör de vill ha, III) De kan
välja vilken aktör som ska sköta deras balansansvar.

1. Inget av påståendena är sanna.
2. Endast I är sant.
3. Endast III är sant.
4. I och II är sanna men inte III.
5. II och III är sanna men inte I.
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Uppgift 2 (6 p)
Betrakta den gemensamma elmarknaden för de två länderna Rike och Maa. Antag att det råder
perfekt konkurrens, att alla aktörer har perfekt information, samt att det inte finns några magasins-
begränsningar eller effektbegränsningar i kraftverken. Elsystemen i Rike och Maa är förbundna via
en HVDC-ledning, som maximalt kan överföra ett visst antal TWh per år. Antag att elpriset i Rike
är 360 ¤/MWh, medan elpriset i Maa är 380 ¤/MWh. Övriga data för den gemensamma elmark-
naden framgår av tabell 1. De rörliga produktionskostnaderna antas vara linjära inom de angivna
intervallen, d.v.s. då produktionen är noll är priset på den lägsta nivån och vid maximal produktion
är priset maximalt.

a) (1 p) Hur mycket producerar vattenkraftverken i Rike?

b) (1 p) Hur mycket producerar gasturbinerna i Maa?

c) (2 p) Hur mycket producerar kolkondenskraftverken i Rike?

d) (2 p) Hur stor är överföringskapaciteten mellan Rike och Maa?

Tabell 1 Data för elmarknaden i Rike och Maa.

Kraftslag
Produktionskapacitet [TWh/år] Rörlig produk-

tionskostnad 
[¤/MWh]Rike Maa

Vattenkraft 50 10 30–60
Kärnkraft 50 20 100–120
Kolkondens 15 15 300–450
Gasturbiner 5 5 800–1 000
Elförbrukning [TWh/år] 94 50
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Uppgift 3 (6 p)

Figuren ovan visar den totala elproduktionen i de reglerstyrkestyrda kraftverken som funktion av
frekvensen i ett visst elsystem.

a) (2 p) Hur stor är systemets reglerstyrka vid frekvensen 50,0 Hz?

b) (2 p) Hur stor är systemets reglerstyrka vid frekvensen 49,5 Hz?

c) (2 p) Antag att frekvensen i systemet är 49,5 Hz. Vad händer med frekvensen i systemet om
man i detta läge tappar 900 MW produktion?

1. Om inte systemoperatören snabbt kan koppla bort last kommer systemet att kollap-
sa, eftersom det inte finns tillräckligt med primärregleringsreserver för att kompen-
sera ett bortfall på 900 MW.

2. Då primärregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,02 Hz.

3. Då primärregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,10 Hz.

4. Då primärregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 49,68 Hz.

5. Då primärregleringen har kompenserat bortfallet kommer den nya frekvensen i sys-
temet att vara 50,00 Hz.

50,0 Hz

f

3 000

MW G

2 000

1 000

49,849,4 49,649,249,0 50,2

4 000
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Uppgift 4 (12 p)
Stads energi AB äger ett termiskt kraftverk med tre block. Dessutom äger man en vindkraftpark.
Bolaget säljer dels el till kunder med fastkraftavtal och dels handlar man på den lokala elbörsen,
ElKräng, där man har möjlighet att både köpa och sälja el. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infört följande beteckningar:
Index för kraftverken: Block I - 1, Block II - 2, Block III - 3.

= startkostnad i kraftverk g, g = 1, 2, 3, 
Dt = avtalad last timme t, t = 1, …, 24,

Gg, t = elproduktion i kraftverk g, timme t, g = 1, 2, 3, t = 1, …, 24,
= installerad effekt i kraftverk g, g = 1, 2, 3, 
= minimal elproduktion då kraftverk g är i drift, g = 1, 2, 3, 

pt = köp från ElKräng timme t, t = 1, …, 24,
rt = försäljning till ElKräng timme t, t = 1, …, 24,

= startvariabel för kraftverk g, timme t, g = 1, 2, 3, t = 1, …, 24,
ug, 0 = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens början, g = 1, 2, 3,
ug, t = driftstatus i kraftverk g, timme t, g = 1, 2, 3, t = 1, …, 24,
Wt = förväntad vindkraftproduktion timme t, t = 1, …, 24,
βGg = rörlig produktionskostnad i kraftverk g.

a) (4 p) Formulera lastbalansbivillkoret i Stads energi AB:s korttidsplaneringsproblem. Använd
beteckningarna ovan.

b) (4 p) Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan  Gg, t och ug, t för kraftverk
g, timme t. 

c) (2 p) Följande beteckningar i Stads energi AB:s planeringsproblem representerar optimerings-
variabler: I) Dt, II) Gg, t, III) Wt.

1. Inget av påståendena är sanna.
2. Endast I är sant.
3. Endast II är sant.
4. Endast III är sant.
5. Alla påståendena är sanna.

d) (1 p) Block III eldas med biobränsle som kostar 600 ¤/ton. Bränslets värmeinnehåll är
5 MWh/ton och kraftverket har en verkningsgrad på 40%. Hur stor är den rörliga produktions-
kostnaden i block III?

e) (1 p) Forsens vattenmagasin innehåller 3 960 000 m3 vatten klockan 18:00. Den lokala tillrin-
ningen samt tappning och spill från kraftverket närmast uppströms uppgår till 100 TE mellan
18:00 och 19:00. Under samma tid tappar man 140 TE från Forsen. Hur mycket innehåller For-
sens vattenmagasin klockan 19:00? Observera att svaret ska ges i TE!

Cg
+

Gg
Gg

sg t,
+

Gg,
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Uppgift 5 (12 p)
Betrakta en elmarknad där lasten kan antas vara normalfördelad med väntevärdet 800 kW och
standardavvikelsen 100 kW. I tabell 2 anges utvalda data för varaktighetskurvan 

a) (1 p) Beräkna EENS0, d.v.s. den förväntade ickelevererade energin om det inte finns några
kraftverk i systemet.

b) (2 p) Antag att denna elmarknad försörjs av ett vattenkraftverk på 900 kW och att den instal-
lerade effekten i detta kraftverk alltid är tillgänglig. Hur stor är den förväntade elproduktionen i
vattenkraftverket?

c) (3 p) Antag att denna elmarknad dels försörjs av vattenkraftverket från föregående uppgift,
samt ett vindkraftverk. En modell av den tillgängliga vindkraftkapaciteten anges i tabell 3. Vad har
detta system för LOLP?

Tips: Faltningsekvationen för en flertillståndsmodell ser ut så här:

d) (2 p) Egentligen finns det en svag korrelation mellan lasten och den tillgängliga produktions-
kapaciteten i vindkraften. Antag att man önskar inkludera denna korrelation och att man därför
simulerar systemet med hjälp av Monte Carlo-teknik. Totalt studeras 2 500 scenarier och i 112 av
dessa uppstår effektbrist. Vilken skattning av LOLP får man från denna simulering?

e) (2 p) Antag att man slumpat fram ett värde på lasten och erhållit resultatet 700 kW. Vad är
slumptalskomplementet till detta värde?

Tabell 2 Lastens varaktighetskurva i uppgift 5.

x = 700 x = 800 x = 900 x = 1 000 x = 1 100 x = 1 200

0,841 0,500 0,159 0,023 0,001 0,000

108,33 39,89 8,33 0,85 0,04 0,00

Tabell 3 Modell av vindkraftverket i uppgift 5c.

Tillgänglig 
produktionska-

pacitet [kW]
Sannolikhet [%]

0 25
100 35
200 20
300 20

F̃0 x( ).

F̃0 x( )

F̃0 ξ( ) ξd
x

∞

∫

F̃g x( ) pg i, F̃g 1– x xg i,–( ).
i 1=

Ng

∑=
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f) (2 p) Man önskar skatta väntevärdet E[X] med hjälp av en kombination av kontrollvariabelme-
toden och stratifierad sampling. Antag att man definierat L stratum och låt ωh beteckna stratumvik-
ten för stratum h. Inför beteckningen xh, i för den i:te observationen av X från stratum h och låt zh, i
beteckna den i:te observationen från stratum h av kontrollvariabeln, Z. Totalt har man gjort n obser-
vationer, och vi använder beteckningen nh för antalet observationer från stratum h. Hur beräknas
skattningen mX?

1. mX =  + E[Z].

2. mX =  + E[Z].

3. mX =  + E[Z].

4. mX =  + E[Z].

5. mX =  + E[Z].

1
n
--- ωhxh i,

i 1=

nh

∑
h 1=

L

∑

1
n
--- ωhzh i,

i 1=

nh

∑
h 1=

L

∑

ωh
nh
------ zh i,

i 1=

nh

∑
h 1=

L

∑

ωh
nh
------ xh i, zh i,–( )

i 1=

nh

∑
h 1=

L

∑

1
nh
----- ωhxh i, zh i,

i 1=

nh

∑
h 1=

L

∑



Svarsblad

Namn: ................................................................................................................

Personnummer: ...................................................................................................

Uppgift 1

a) Alternativ ............................  är korrekt.

b) Alternativ ............................  är korrekt.

Uppgift 2

a) .........................................  TWh/år b) ..........................................  TWh/år

c) .........................................  TWh/år d) ..........................................  TWh/år

Uppgift 3

a) .........................................  MW/Hz

b) .........................................  MW/Hz

c) Alternativ ............................  är korrekt.

Uppgift 4

a) ......................................................................................................................

b) ......................................................................................................................

c) Alternativ ............................  är korrekt.

d) .........................................  ¤/MWh e) ..........................................  TE

Uppgift 5

a) .........................................  kWh/h b) ..........................................  kWh/h

c) .........................................  % d) ..........................................  %

e) .........................................  kW

c) Alternativ ............................  är korrekt.



Lö
sn

in
gs

fö
rs

lag
 ti

ll 
ko

m
pl

et
te

rin
gs

sk
riv

ni
ng

 i 
E

G
20

50
/2

C1
11

8 
Sy

st
em

pl
an

er
in

g,
 1

4 
ap

ril
 2

00
7.

U
p

p
g

if
t 

1
 

a
) 

5,
 b

) 
1.

U
p

p
g

if
t 

2
 

a
) 

E
fte

rs
om

 e
lp

ris
et

 ä
r 

hö
gr

e 
än

 d
en

 r
ör

lig
a 

pr
od

uk
tio

ns
ko

st
na

de
n 

i d
en

 d
yr

as
te

 v
at

te
nk

ra
fte

n
ko

m
m

er
 v

at
te

nk
ra

ftv
er

ke
n 

i R
ik

e 
at

t p
ro

du
ce

ra
 fö

r f
ul

lt,
 d

.v.
s. 

50
TW

h/
år

.
b

) 
E

fte
rs

om
 e

lp
ris

et
 ä

r 
läg

re
 ä

n 
de

n 
rö

rli
ga

 p
ro

du
kt

io
ns

ko
st

na
de

n 
i d

e 
bi

lli
ga

st
e 

ga
st

ur
bi

ne
rn

a
ko

m
m

er
 g

as
tu

rb
in

er
na

 i 
M

aa
 in

te
 a

tt 
an

vä
nd

as
.

c)
 D

en
 d

el
 av

 k
ol

ko
nd

en
se

n 
so

m
 h

ar
 e

n 
läg

re
 d

rif
tk

os
tn

ad
en

 ä
n 

el
pr

ise
t 3

60
¤

/M
W

h 
ko

m
m

er
 a

tt
ut

ny
ttj

as
, d

.v.
s. 

(3
60

 –
 3

00
)/(

45
0 

– 
30

0)
 · 

15
 =

 6
TW

h/
år

.
d

) 
E

fte
rs

om
 e

lp
ris

et
 ä

r l
äg

re
 i 

Ri
ke

 ä
n 

i M
aa

 så
 u

tn
yt

tja
s f

ör
bi

nd
el

se
n 

m
el

lan
 R

ik
e 

oc
h 

M
aa

 m
ax

i-
m

alt
 (

om
 d

et
 in

te
 h

ad
e 

fu
nn

its
 n

åg
on

 t
ra

ns
m

iss
io

ns
be

gr
än

sn
in

g 
ha

de
 m

an
 h

af
t 

sa
m

m
a 

elp
ris

 i
bä

gg
e 

län
de

rn
a)

. I
 R

ik
e 

pr
od

uc
er

as
 t

ot
alt

 1
06

TW
h/

år
, m

ed
an

 e
lfö

rb
ru

kn
in

ge
n 

är
 9

4
TW

h/
år

.
Ö

ve
rs

ko
tte

t e
xp

or
te

ra
s t

ill
 M

aa
. A

llt
så

 k
an

 v
i d

ra
 sl

ut
sa

ts
en

 a
tt 

de
n 

m
ax

im
ala

 ö
ve

rf
ör

in
gs

ka
pa

cit
e-

te
n 

är
 1

2
TW

h/
år

.

U
p

p
g

if
t 

3
 

a
) 

I i
nt

er
va

lle
t 4

9,
9–

50
,1

H
z 

gä
lle

r a
tt 

R 
= 

Δ
G

/Δ
f =

 1
00

0/
0,

2 =
 5

00
0

M
W

/H
z.

b
) 

I i
nt

er
va

lle
t 4

9,
1–

49
,9

H
z 

gä
lle

r a
tt 

R 
= 

ΔG
/Δ

f =
 1

50
0/

0,
8 =

 1
87

5
M

W
/H

z.
c)

 1
.

U
p

p
g

if
t 

4
 

a
) 

b
) 

G
g,

t ≤
 u

g,
t

c)
 3

.
d

) 
E

tt 
to

n 
br

än
sle

 g
er

 0
,4 

· 5
 =

 2
M

W
h 

oc
h 

ko
st

ar
 6

00
¤

, v
ilk

et
 in

ne
bä

r 
at

t d
en

 rö
rli

ga
 p

ro
du

k-
tio

ns
ko

st
na

de
n 

är
 6

00
/2

 =
 3

00
¤

/M
W

h.
e
) 

3
96

0
00

0
m

3  
va

tte
n 

m
ot

sv
ar

ar
 3

96
0

00
0/

3
60

0 
= 

1
10

0
TE

. E
fte

rs
om

 m
ag

as
in

et
 fy

lls
 p

å 
m

ed
10

0
TE

 o
ch

 m
an

 ta
pp

ar
 1

40
TE

 så
 m

ås
te

 d
et

 in
ne

hå
lla

 1
06

0
TE

 i 
slu

te
t a

v 
tim

m
en

.

U
p

p
g

if
t 

5
 

a
) 

EE
N

S 0 =
 E

[D
] =

 8
00

kW
h/

h.
b

) 
E

fte
rs

om
 v

at
te

nk
ra

ftv
er

ke
t ä

r 1
00

%
 ti

llg
än

gl
ig

t f
år

 v
i 

 =
 

 D
en

 fö
rv

än
ta

de
 e

lp
ro

-

G
g

t,
W

t
p t

+
+

g
1

=3 ∑
D

t
r t.

+
=

G
g.

F̃ 1
x(

)
F̃ 0

x(
).

du
kt

io
ne

n 
bl

ir 
dä

rm
ed

EG
1 =

 E
EN

S 0 
– 

EE
N

S 1 
= 

80
0 

– 
 =

 8
00

 –
 8

,33
 =

 7
91

,67
kW

h/
h.

c)
 L

O
LP

 =
 

 =
 

 =
 

= 
0.

2 ·
 0

 +
 0

,2 
· 0

,00
1 +

 0
,35

 · 
0,

02
3 +

 0
,25

 · 
0,

15
9 =

 4
,8%

.
d

) 
LO

LP
 sk

at
ta

s t
ill

 m
LO

LO
 =

 1
12

/2
50

0 
= 

4,
48

%
.

e
) 

N
or

m
alf

ör
de

ln
in

ge
n 

är
 sy

m
m

et
ris

k,
 v

ilk
et

 b
et

yd
er

 at
t o

m
 D

 =
 μ

D
 +

 X
 så

 är
 D

* =
 μ

D
 –

 X
. S

åle
de

s
m

ås
te

 sl
um

pt
als

ko
m

pl
em

en
te

t t
ill

 D
=

70
0

kW
 v

ar
a 

D
* 

= 
90

0
kW

.
f)

 4
.

F̃ 1
x(

)
xd

90
0∞ ∫

F̃ 2
1 

20
0

(
)

0,
20

F̃ 1
1 

20
0

(
)

0,
20

F̃ 1
1 

10
0

(
)

0,
35

F̃ 1
1 

00
0

(
)

0,
25

F̃ 1
90

0
(

)
+

+
+


	_Uppgifter.pdf
	_Lösning.pdf

