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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 ar ekonomiskt ansvarig
for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en timme) tillfors lika mycket energi som ens
kunder férbrukat, IT) Man ir fysiskt ansvarig for att systemet under en viss handelsperiod (t.ex. en
timme) tillférs lika mycket energi som ens kunder forbrukat, IIT) Man ar fysiskt ansvarig for att sys-
temet i varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder férbrukar.

1.

ARl

Inget av pastaendena ar sant.
Endast I ar sant.

Endast IT 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och II 4r sanna men inte II1.

b) (2 p) Foljande giller for ett nedregleringsbud pa en reglermarknad: I) Om ett nedregleringsbud
aktiveras sd innebdr det att den som limnat budet kbper energi av systemoperatéren, II) Ett ned-
regleringsbud kan verkstallas genom att minska produktionen i t.ex. ett vattenkraftverk, III) Ett
nedregleringsbud kan verkstillas genom att minska elférbrukningen i t.ex. en stor industri.

1.

DAl

Endast I ar sant.

I och II 4r sanna men inte II1.
I och III 4r sanna men inte 11.
II och III 4r sanna men inte 1.
Alla pastiendena ir sanna.



Uppgift 2 (6 p)

Antag att det rader perfekt konkurrens pa elmarknaden i Land, att alla aktorer 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 1 de angivna intervallen,
d.vs. da produktionen dr noll dr priset pa den ldgsta nivin och vid maximal produktion ir priset
maximalt.

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Kraftslag Produktionsliapacitet Rérlig kostnad
[TWh/4r] [@/MWh]
Vattenkraft 60 5
Kirnkraft 60 90-100
Biobrinsle 30 200-350
Kolkondens 10 305-505

a) (1 p) Hur mycket producerar biobrinslekraftverken under ett ar om elpriset 4r 320 & /MWh?

b) (3 p) Vilket elpris fir man i Land om elférbrukningen inte ar priskanslig och uppgar till
151 TWh/4r?

c) (2 p) Antag att Land infor koldioxidavgifter. Biobranslekraftverken anses inte ge nagot netto-
tillskott av koldioxid, men kolkondensproducenterna miste betala en avgift pa 80 & /MWh. Vilket
elpris far man i Land?

Uppgift 3 (6 p)

Primirregleringen i Rike dr uppdelad i normaldriftreserv och en storningsreserv. De kraftverk som
ingar i respektive reserv tillhandahéller endast reglerstyrka i ett visst frekvensintervall, si som
anges 1 tabell 2. Om frekvensen i systemet hamnar utanfér dessa intervall bidrar kraftverken inte
med nagon reglerstyrka.

Tabell 2 Priméarregleringen i Rike.

Kategori Reglerstyrka [MW/Hz] Frekvensintervall [Hz]
Normaldriftreserv 2000 49,9-50,1
Stérningsreserv 3000 49,5-49,9

a) (2 p) Hur mycket aterstar av normaldriftreserven dé frekvensen ar 49,94 Hz (d.v.s. hur mycket
kan elproduktionen i dessa kraftverk 6ka)?

b) (1 p) Hur stor ir systemets totala reglerstyrka da frekvensen dr 49,8 Hz?

c) (3 p) Vid ett visst tillfille dr frekvensen 1 systemet stabil pa 49,94 Hz, da ett kdrnkraftverk
maste snabbstoppas. Karnkraftverket deltog inte i primirregleringen. Fore snabbstoppet produce-
rade kirnkraftverket 1 010 MW. Vilken frekvens fir man i1 systemet da frekvensen stabiliserats
efter snabbstoppet?



Uppgift 4 (12 p)

Springet
Laxtrappa

Laxtrappa

AB Vattenkraft dger tva vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. For att lax ska kunna
vandra forbi kraftverken har miljddomstolen alagt AB Vattenkraft att alltid slippa ett flode pa
2 m3/s i laxtrapporna vid Sprianget och Fallet.

I ett korttidsplaneringsproblem fo6r dessa kraftverk har man infért foljande beteckningar:

Index for kraftverken: Spranget 1, Fallet 2.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for vatten lagrat i magasin |,
i=1,2,
A = forvintat elpris timme t, t =1, ..., 24,
A5 = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,
M_i,t = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,i=1,2,t=1, ..., 24,
M; = maximalt innehéll i magasin i, 1=1, 2,
p; = kop fran ElKring timme t, t=1, ..., 24,
Qj,j t = tappning i kraftverk i, segment j, under timme
1=1,2,j=1,2,3,t=1, ..., 24,
C_)i,j = maximal tappning i kraftverk i, segment j,i=1,2,j=1, 2, 3,
r, = forsiljning till EIKring timme t,t=1, ..., 24,
S; ¢ = spill frin magasin i (inklusive flodet genom laxtrapporna) under timme t,
i=1,2,t=1,..., 24,
S; = minsta tillatna fléde genom laxtrapporna vid magasin i, i =1, 2.

a) (3 p) Vilka beteckningar representerar optimeringsvariabler respektive parametrar?

b) (4 p) AB Vattenkraft siljer el till kunder med fastkraftavtal, men bolaget har ocksia mojlighet
att handla pa den lokala borsen ElKring, Formulera malfunktionen i bolagets planeringsproblem
om syftet med planeringen dr att maximera intikterna fran el sald pa ElKridng plus virdet av sparat
vatten minus kostnaden for el kopt fran FElKring. Anvind beteckningarna ovan.

c) (3 p) Formulera grinserna f6r de optimeringsvariabler i AB Vattenkrafts korttidsplanerings-
problem som definierats ovan. For att fa full poidng pa denna uppgift maste du dven ange tillatna
indexvarden for varje grins!



d) (2 p) I f6ljande fall 4r man tvungen att anvinda heltalsvariabler till en linjar modell av elpro-
duktionen i ett termiskt kraftverk: I) Da kraftverket har en startkostnad som anges i SEK/start,
IT) D4 kraftverket hat en stoppkostnad som anges i SEK/stopp, III) D4 kraftverket har en ligsta
mojliga produktionsniva, G, da kraftverket dr i 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.

AN

Alla pastaendena ir sanna.



Uppgift 5 (12 p)

Betrakta en elmarknad dir lasten kan antas vara normalférdelad med vintevirdet 500 kW och
standardavvikelsen 50 kW. I tabell 3 anges utvalda data for varaktighetskurvan Fg(X).

Tabell 3 Lastens varaktighetskurva i uppgift 5.

x=450 | x=500 | x=550 | x=600 | x=650 | x=700
Fo(x) 0,841 0,500 0,159 0,023 0,001 0,000
®
jlzo(gf)d;Z 54,17 19,95 4,17 0,42 0,02 0,00
X

a) (1 p) Berikna EENS, d.vs. den forvintade ickelevererade energin om det inte finns nagra
kraftverk 1 systemet.

b) (2 p) Antag att denna elmarknad f6rsorjs av ett vattenkraftverk pa 600 kW och att den instal-
lerade effekten i detta kraftverk alltid ar tillganglig. Hur stor dr den férvintade elproduktionen i
vattenkraftverket?

c) (3 p) Antag att denna elmarknad dels f6rsorjs av vattenkraftverket fran féregaende uppgift,
samt ett vindkraftverk. En modell av den tillgingliga vindkraftkapaciteten anges i tabell 4. Vad har
detta system for LOLP?

Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sa hir:

Ng

Fo) =Y Dy, iﬁg_l(x-xg, ).
i=1

Tabell 4 Modell av vindkraftverket i uppgift 5c—e.

Tillganglig
produktionska- | Sannolikhet [%0]
pacitet [kW]
0 30
50 50
100 20

d) (2 p) I en Monte Carlo-simulering av Akabuga behéver man generera slumpvirden pa den
tillgangliga produktionskapaciteten i vindkraftverket, W. Antag att man erhéllet slumptalet
U = 0,76 frin en U(0, 1)-férdelning. Med hjilp av den inversa transformmetoden transformeras U
till W = 0. Vad 4r slumptalskomplementet till detta virde pa W?



e) (4 p) Antag att man simulerar elsystemet fran c-uppgiften med hjilp av en kombination av
slumptalskomplement och kontrollvariabler. I simuleringen ingar 1 000 ursprungliga scenarier, Y;,
i=1,...,1000. Dessutom har man genererat motsvarande komplementira scenarier, Y;*,
i=1,...,1000. Den forenklade modellen, g(Y), motsvarar den modell som anvinds i stokastisk
produktionskostnadssimulering, medan den detaljerade modellen, g(Y), tar hinsyn faktorer som
att forlusterna beror pa vilka kraftverk som kors och hur stor lasten ar i olika delar av systemet.
Resultaten visas i tabell 5. Vilken skattning av LOLP fir man?

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

Detaljerad modell Forenklad modell
Antal effektbristsituationer | Antal effektbristsituationer | Antal effektbristsituationer | Antal effektbristsituationer
bland de ursprungliga bland de komplementira bland de ursprungliga bland de komplementira
scenarierna, scenarierna, scenarierna, scenarierna,
1000 1000 1000 1000
> a(yy) > 9(yi®) > @(yi) > g(yi*)
i=1 i=1 i=1 i=1
12 9 9 7
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Uppgift 1

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

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

Uppgift 2

A) i TWh/Ar B e a/MWh

(o)) T o /MWh

Uppgift 3

A) i MW o)) T MW /Hz

o) T Hz

Uppgift 4

L= ) 0 3 280 0 1 8 P
Optimeringsvariabler: ... i e

07 T

o) T

d) Alternativ ...ocveeievieiiiiiiiien.. ar korrekt.

Uppgift 5

= ) T kKWh/h D) e kWh/h

(o)) P % A) e kW
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