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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 dr fysiskt ansvarig for
att systemet i varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder forbrukar, IT) Man ar eko-
nomiskt ansvarig for att systemet 1 varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder f61-
brukar, III) Man ar ekonomiskt ansvarig for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en

timme) tillfors lika mycket energi som ens kunder férbrukat.

1.

AR

b) (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-

Inget av pastaendena ar sant.
Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och II 4r sanna men inte II1.

marknad?

1.

Balanskraft, d.v.s. dd en balansansvarig aktor saljer ett eventuellt 6verskott i sin ba-
lans till systemoperatoren, eller da en balansansvarig aktér képer av systemoperato-
ren fOr att ticka ett eventuellt underskott i sin balans.

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

. Reglerkraft, d.v.s. dd en akt6r pa begiran av systemoperatoren tillfor systemet mer

effekt (uppreglering) eller da en aktor pa begiran av systemoperatoren tar ut mer
effekt fran systemet (nedreglering).

c) (1 p) Vad giller for ett s.k. sjalvbetjaningskontrakt?

1.

2.

Kunden maste 1 f6rvig meddela leverantoren exakt hur mycket energi man kommer
att forbruka under varje handelsperiod.

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

. Under kontraktets giltighetstid abonnerar kunden pa en viss maximal effekt och far

kopa valfri mangd energi per handelsperiod, sa linge den maximala effekten inte
overskrids.



Uppgift 2 (6 p)

Antag att man pa elmarknaden i Land har perfekt konkurrens, alla aktorer har perfekt information,
samt att det inte finns ndgra nit- eller effektbegrinsningar. Vattenmagasinen i Land har emellertid
en viss maximal lagringskapacitet. Den rorliga produktionskostnaden i vattenkraften ar forsumbar.
Den 1 januari innehéller vattenmagasinen totalt 20 TWh och enligt lingtidsprognoserna for
elmarknaden (vilka som sagt var antas vara felfria) ska magasinen innehalla 25 TWh den 31
december. Tillrinningen och 6vriga data for elmarknaden 1 Lland ges i tabell 1 nedan. De rorliga
produktionskostnaderna antas vara linjira inom de angivna intervallen, d.v.s. da produktionen ir
noll 4r priset pa den ldgsta nivan och vid maximal produktion dr priset maximalt.

Antag att elpriset 4r 350 &/MWh mellan 1 januati och den 30 juni och 400 &@/MWh mellan 1
juli och 31 december.

Tabell 1 Data for elmarknaden i Land.

Produktionskapacitet [TWh] Rolig produk-
Kraftslag . o o 1 juli il 31 tionskostnad

1 januari till 30 juni december [ /MWh]
Kirnkraft 35 35 100-120
Kolkondens 15 15 300-450
Gasturbiner 5 5 800-1 000
Tillrinning i vattenkraftmagasinen [TWh] 150 55
Elfétbrukning [TWh] 145 140

a) (1 p) Hur stor dr den totala kirnkraftproduktionen i Land mellan den 1 januari och den 30
juni?

b) (1 p) Hur stor dr den totala gasturbinproduktionen i Land mellan den 1 juli och den 31
decembet?

c) (2 p) Hur stor ir den totala kolkondensproduktionen i Land mellan den 1 januari och den 30
junir

d) (2 p) Hur stor dr den totala lagringskapaciteten i vattenmagasinen i Land?

Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett kraftverk som producerar 194 MW da frekvensen i systemet dr 49,92 Hz och 179 MW
da frekvensen dr 50,02 Hz. Kraftverkets installerade effekt 4r 200 MW

a) (2 p) Hur stor ir kraftverkets reglerstyrka?

b) (2 p) Vilken basproduktion (d.v.s. produktionen da frekvensen idr exakt 50 Hz) dr instilld i
kraftverket?

¢) (2 p) Hur mycket producerar kraftverket da frekvensen i systemet dr 49,8 Hz?



Uppgift 4 (12 p)

IO

¥
o

a) (4 p) Den maximala tappningen i vattenkraftverket Forsen dr 120 m3/s och den bista verk-
ningsgraden erhalls vid tappningen 90 m3/s. Kraftverkets maximala produktionsekvivalent ar
0,25 MWh/TE och produktionsekvivalenten vid maximal tappning ir 0,24 MWh/TE. Antag att
man vill ta fram en styckvis linjar modell av elproduktionen som funktion av tappningen i Forsen.
Modellen ska ha tva segment och brytpunkten liggs vid basta verkningsgrad. Berikna foljande
parametrar:

4 = marginell produktionsekvivalent i Forsen, segment |,
Qj = maximal tappning i Forsen, segment j.

b) (4 p) AB Vattenkraft dger tva vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. For att lax ska
kunna vandra upp fran Storilven till den utbyggda delen av Lillilven uppstrdms Forsen har milj6-
domstolen dlagt AB Vattenkraft att slippa ut ett flode pa 10 m3/s i kanalen mellan Forsens maga-
sin och Storilven. I ett korttidsplaneringsproblem for dessa kraftverk har man infért féljande
beteckningar:

Index f6r kraftverken: Forsen 1, Sele 2.

Mi, o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens borjan, i =1, 2,
M; ¢ = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,1=1,2,t=1, ..., 24,
p; = kop fran ElKring timme t,t=1, ..., 24,
Qi, it tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,
i=1,2,j=1,2,t=1, ..., 24.
r, = forsiljning till EIKring timme t,t=1, ..., 24,
Si,t = spill frin magasin i under timme t,1=1,2,t=1, ..., 24,
Lanal = Vattenflode genom kanalen mellan Forsen och Storilven,

Vi,t = lokal tillrinning till magasin i under timme t,i=1,2,t=1, ..., 24.

S

Formulera det hydrologiska bivillkoret f6r Forsen, timme t. Rinntiden mellan kraftverken kan for-
summas. Anvind beteckningarna ovan.



c) (2 p) I foljande fall 4 man tvungen att anvanda heltalsvariabler f6r att modellera elproduktio-
nen i ett termiskt kraftverk: I) D4 kraftverket har en startkostnad som anges i SEK/start, IT) Di

kraftverket har en stoppkostnad som anges i SEK/stopp, 11I) Dé kraftverket har en hogsta méjliga
produktionsniva, G, da kraftverket dr 1 drift.

1. Inget av pastiendena ir sanna.
I och II 4r sanna men inte I11.
I och I1I 4r sanna men inte I1.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastaendena ir sanna.

AN

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

C+

startkostnad f6r kraftverket,
stoppkostnad for kraftverket,
G, = elproduktion i kraftverket under timme t,

Q
I

St+ = startvariabel f6r timme t (1 om kraftverket startar produktionen i bérjan av
timme t, annars 0),
S; = stoppvariabel f6r timme t (1 om kraftverket stoppar produktionen i borjan

av timme t, annars 0),

U, = driftstatus under timme t (1 om kraftverket dr i drift, 0 om det inte ar i drift),
B = r6rlig produktionskostnad.

Man har valt féljande malfunktion f6r planeringsproblemet:
minimera 3 (BGy+CTs{ +C7sp).
te T

Hur kan man formulera driftstatusbivillkoret i detta problem?

Du—u_,-58; =0,
I u—u,_q-8 <0,

) u;—u,_;—s; —s; =0.

Inget av alternativen ér korrekt.

Endast alternativ I ar korrekt.

Endast alternativ II 4r korrekt.

Endast alternativ I11 4r korrekt.

Man kan vilja mellan att anvinda alternativ I och alternativ II.

SARPE S



Uppgift 5 (12 p)

Betrakta en elmarknad med tre kraftverk: ett termiskt kraftverk pa 400 MW (r6rlig driftkostnad
15 & /MWh), ett vattenkraftverk pa 600 MW (forsumbar driftkostnad) och ett termiskt kraftverk
pa 800 MW (r6tlig driftkostnad 10 & /MWh). I tabell 2 visas varaktighetskurvorna for den ekviva-
lenta lasten da man ligger in dessa tre kraftverk.

Tabell 2 Varaktighetskurvor for den ekvivalenta lasten pa elmarknad i uppgift 5a—d.

Intervall F1(X) Fa(X) F3(x)
0<x <400 1 1 1
400 < x <600 0,9900 0,9910 0,9919
600 < x <800 0,9000 0,9100 0,9190
800 < x <1000 0,5000 0,5500 0,5941
1000<x<1200 0,1000 0,1900 0,2620
1200<x<1400 0,0100 0,1080 0,1522
1400<x<1600 0 0,0900 0,1000
1600<x<1800 0 0,0500 0,0558
1800<x<2000 0 0,0100 0,0180
2000<x<2200 0 0,0010 0,0059
2200<x<2400 0 0 0,0010
2400<x<2600 0 0 0,0001
2600 <x 0 0 0

a) (2 p) Hur stor dr den forvintade elproduktionen per timme i det mindre termiska kraftver-
ket?

b) (2 p) Hur stor ir den forvintade elproduktionen per timme i det storre termiska kraftverket?
c) (1 p) Hur stor dr den forvintade driftkostnaden per timme i detta system?
d) (1 p) Hur stor ir risken for effektbrist i detta system?

e) (4 p) Antag att en elmarknad har simulerats med Monte Carlo-teknik. For att fa ett noggrant
resultat fran Monte Carlo-simuleringen har man valt att anvinda stratifierad sampling,

Resultaten fran de femton fOrsta scenarierna i Monte Carlo-simuleringen finns sammanstillda i
tabell 3. Vilka skattningar av ETOC och LOLP far man utifran dessa resultat?

Tabell 3 Resultat frdn en Monte Carlo-simulering av en elmarknad.

Stratum Stratumvikt Obsetvationer av TOC [2 /h] Observationer av LOLO
1 0,9 3500, 5000, 4 500, 3000,4000 (0,0,0,0,0
2 0,09 5250, 5 500, 7 500, 5500,6 250 (0,0,1,0,0
3 0,01 7500, 7 500, 7 500, 5 000, 7 500 1,1,1,1,1




f) (2 p) Man Onskar skatta vintevirdet E[X] med hjilp av kontrollvariabelmetoden. Lat X;
beteckna den i:te observationen av X och lat z; beteckna den i:te observationen av kontrollvariabeln,
Z. Totalt har man gjort N observationer. Hur beriknas skattningen my?

n
1
i=1

n
1
2. mx=52 z; - E[Z]
i=1

n
3. my = % > (Xi—z;) +E[Z].
i=1

n
4. my = % > (xi—z;) —E[Z].
i=1

n
5. my = % > (zj—X;) +E[Z].
i=1
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Uppgift 1

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

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

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

Uppgift 2

B) e TWh D) TWh

C) ettt TWh A) e TWh

Uppgift 3

= ) A AN 74 S 2 o) PP MW

o) T MW

Uppgift 4

) 3 MWh/TE fy eeeeeiiieeieiiieeeee e MWh/TE
[ TE [ TE

o ) PPN

c) Alternativ ........ocoiiiiiiiiiinann... ar korrekt.

d) Alternativ ...ocveeievieiiiiinian.. ar korrekt.

Uppgift 5

B) e MWh/h D) ceiiiiie e MWh/h

C) ettt a/h A) e %

€)ETOC ..o a/h LOLP e %
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