
Kompletteringsskrivning i EG2050 Systemplanering,
4 april 2011, 13:00-15:00, H21

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. Godkänt 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) (1 p) Vilken eller vilka aktörer har ansvaret för att den fysiska balansen mellan produktion och
konsumtion upprätthålls i varje ögonblick?

1. Varje enskild producent respektive konsument.
2. De balansansvariga aktörerna.
3. Systemoperatören.

b) (2 p) Konsumenterna på en bilateral 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 vil-
ken 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.

c) (1 p) Betrakta en producent som mellan 13 och 14 producerar enligt plan, med undantag för
att man kl. 13:40 på systemoperatörens begäran verkställer ett uppregleringsbud på 180 MW. Vil-
ken realtidshandel har detta bolag genomfört under denna timme?

1. Bolaget har köpt 60 MWh reglerkraft av systemoperatören.
2. Bolaget har sålt 60 MWh reglerkraft till systemoperatören.
3. Bolaget har sålt mer än 60 MWh reglerkraft till systemoperatören.
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Uppgift 2 (6 p)
Antag att det råder perfekt konkurrens på elmarknaden i Land, att alla aktörer har perfekt infor-
mation och att det inte finns några nät-, magasins- eller effektbegränsningar. Data för kraftverken
i Land ges i tabell 1. De rörliga produktionskostnaderna antas vara linjära i de angivna intervallen,
d.v.s. då produktionen är noll är priset på den lägsta nivån och vid maximal produktion är priset på
den högsta nivån. Data för elförbrukningen i Land ges i tabell 2. Konsumenternas betalningsvilja
antas vara linjär i de angivna intervallen, d.v.s. då förbrukningen är noll är priset på den högsta
nivån och vid maximal förbrukningen är priset på den lägsta nivån. 

a) (2 p) Hur stor skulle den totala elproduktionen vara i Land om elpriset vore 30 ¤/MWh?

b) (2 p) Hur stor skulle den totala elförbrukningen vara i Land om elpriset vore 30 ¤/MWh?

c) (2 p) Vid vilket elpris råder balans mellan utbud och efterfrågan i Land?

Tabell 1 Data för kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionskapacitet 
[TWh/år]

Rörlig kostnad 
[¤/MWh]

Vattenkraft 20 4–6
Kärnkraft 10 10–15
Biobränsle 10 20–40
Fossila bränslen 10 20–40

Tabell 2 Data för elförbrukningen i Land.

Typ av elför-
brukning

Maximal konsumtion 
[TWh/år]

Betalningsvilja 
[¤/MWh]

Baslast 40 100
Priskänslig last 5 20–40
Elintensiv industri 5 0–10
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Uppgift 3 (6 p)
Betrakta ett elsystem indelat i två areor, Land och Ön. De två areorna är förbundna via en växel-
strömsledning med en maximal kapacitet på 400 MW. Denna förbindelse är försedd med ett
skyddssystem som efter en viss tidsfördröjning automatiskt kopplar bort förbindelsen om flödet
skulle överskrida den maximala kapaciteten. Kl. 13:00 överförs 390 MW från Land till Ön på
denna ledning.

Data för kraftverken på Ön framgår av tabell 3. De kraftverk som är belägna i Land och som
deltar i primärregleringen har en sammanlagd reglerstyrka på 4 400 MW/Hz. Denna reglerstyrka
är tillgänglig i frekvensområdet 50±0,4 Hz. 

Kl. 13:00 råder balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekvensen är lika med
49,98 Hz i hela systemet. Vid detta tillfälle förlorar man 600 MW produktion till följd av en kort-
slutning i ett ställverk i Land. 

a) (2 p) Hur stor blir elproduktionen i Forsen efter att primärregleringen återställt balansen mel-
lan produktion och konsumtion?

b) (2 p) Hur stor blir elproduktionen i Flisinge efter att primärregleringen återställt balansen
mellan produktion och konsumtion?

c) (1 p) Vilken frekvens får man på Ön? Svara med tre decimaler!

d) (1 p) Vilken frekvens får man i Land? Svara med tre decimaler!

Tabell 3 Kraftverken på Ön.

Kraftverk Elproduktion
kl. 13:00 [MW]

Minimal 
produktion då 
kraftverket är i 

drift [MW]

Installerad effekt 
[MW]

Reglerstyrka 
[MW/Hz]

Flisinge 75 35 120 200
Forsen 60 10 80,4 200
Udden 127,3 0 180 –
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Uppgift 4 (12 p)
AB Energi äger kraftvärmeverket Flisinge med tre block, samt kärnkraftverket Strålinge med två
reaktorer. Dessutom äger man en vindkraftpark. Antag att bolaget formulerat sitt korttidsplane-
ringsproblem som ett MILP-problem och att man har infört följande beteckningar:
Index för kraftverken: Flisinge block I - 1, Flisinge block II - 2,Flisinge block III - 3, Strålinge I - 4,
Strålinge II - 5.

βGg = rörlig produktionskostnad i kraftverk g, g = 1, …, 5,
= startkostnad i kraftverk g, g = 1, …, 5, 

Gg, t = elproduktion i kraftverk g, timme t, g = 1, …, 5, t = 1, …, 24,
= installerad effekt i kraftverk g, g = 1, …, 5, 
= minimal elproduktion då kraftverk g är i drift, g = 1, …, 5, 
= startvariabel för kraftverk g, timme t, g = 1, …, 5, t = 1, …, 24,

ug, 0 = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens början, g = 1, …, 5,
ug, t = driftstatus i kraftverk g, timme t, g = 1, …, 5, t = 1, …, 24,
Wt = förväntad vindkraftproduktion timme t, t = 1, …, 24.

a) (3 p) Vilka av beteckningarna ovan representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) AB Energi önskar minimera driftkostnaden under det kommande dygnet. Formulera
målfunktionen i bolagets korttidsplaneringsproblem. Använd beteckningarna ovan.

c) (3 p) Formulera gränserna för de optimeringsvariabler i AB Energis korttidsplaneringspro-
blem som definierats ovan. För att få full poäng på denna uppgift måste du även ange tilllåtna
indexvärden för varje gräns!

d) (2 p) Den maximala produktionsekvivalenten i vattenkraftverket Forsen är 0,6 MWh/TE.
Antag att kraftverket ska producera 88,2 MWh mellan 13:00 och 14:00. Hur stor är tappningen i
Forsen under denna timme om den relativa verkningsgraden är 98%? Svaret ska ges i TE.

Cg
+

Gg
Gg

sg t,
+



7

Uppgift 5 (12 p)
Mji är en stad i Östafrika. Staden är inte ansluten till något nationellt elnät, utan man har ett eget
lokalt system som försörjs av ett vattenkraftverk och två dieselgeneratorer. Vattenkraftverket sak-
nar magasin, men vattenflödet är alltid tillräckligt stort för att man ska kunna producera installerad
effekt (300 kW) och risken för driftstopp i kraftverket är försumbar. Dieselgeneratorna har en
kapacitet på 100 kW vardera. Bägge generatorerna har tillgängligheten 80% och driftkostnaden
2 ¤/kWh.

a) (2 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna den förväntade icke-
levererade energin per timme.

b) (2 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna den förväntade drift-
kostnaden per timme.

c) (2 p) Använd stokastisk produktionskostnadssimulering för att beräkna risken för effektbrist.

d) (2 p) Antag att man vill göra en Monte Carlo-simulering av elsystemet i Mji och att man vill
använda slumptalskomplement då man slumpar fram den totala lasten i systemet. Vilket värde får
slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet slumpas fram till D = 350 kW? 

e) (4 p) Antag att man i Monte Carlo-simuleringen använder en detaljerad modell som tar hän-
syn till förlusterna i elnätet. Resultaten från 10 000 scenarier redovisas i tabell 4. I denna simulering
används både kontrollvariabler och stratifierad sampling. Kontrollvariablerna beräknas med hjälp
av en förenklad modell som motsvarar den modell som används vid stokastisk produktionskost-
nadssimulering. Vilken skattning av ETOC ger denna simulering?

Tabell 4 Resultat från en Monte Carlo-simulering av elsystemet i uppgift 5.

Stratum, 
h

Stratumvikt, 
ωh

Antal 
scenarier, 

nh

Resultat från detaljerad modell, 

(där xi, h är det observerade värdet 
på TOC i scenario i, stratum h)

Resultat från förenklad modell,

(där zi, h är det observerade värdet 
på  i scenario i, stratum h)

1 0,75 100 0 0
2 0,05 4 900 58 800 0
3 0,2 5 000 602 000 490 000

600 kW

x

500

F̃0 F̃3,

1

0,8

45040035030025020015010050

0,6

0,2

0,4

x = 200 x = 300 x = 400 x = 500 x = 600

1 0,2 0 0 0

1 0,488 0,104 0,008 0

F̃0 x( )

F̃3 x( )

550

xi h,
i 1=

nh

∑ zi h,
i 1=

nh

∑

TOC̃



Svarsblad

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

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

Uppgift 1

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

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

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

Uppgift 2

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

c) .........................................  ¤/MWh

Uppgift 3

a) .........................................  MW b) .........................................  MW

c) .........................................  Hz d) .........................................  Hz

Uppgift 4

a) Parametrar: .......................................................................................................

Optimeringsvariabler: ..........................................................................................

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

c) ......................................................................................................................

......................................................................................................................

......................................................................................................................

d) .........................................  TE

Uppgift 5

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

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

e) .........................................  ¤/h
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