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Instruktioner
Endast de uppgifter som dr markerade pa det bifogade svarsbladet behéver 16sas (pa de Gvriga
uppgifterna tillgodoriknas resultatet frain tentamen). Nagra motiveringar eller beridkningar beho-

ver inte redovisas.
Denna kompletteringsskrivning kan totalt ge 40 poing. Godkint betyg garanteras vid 33 poing,

Tillatna hjalpmedel

Vid denna kompletteringsskrivning far f6ljande hjalpmedel anvindas:
* Miniraknare utan information med anknytning till kursen.
* En handskriven, enkelsidig A4-sida med egna anteckningar (original, ej kopia).
Denna sida skall limnas in tillsammans med svarsbladet.






Uppgift 1 (4 p)
Besvara foljande teorifragor genom att vilja e# alternativ, som du anser ar korrekt.

a) (1 p) Vilken eller vilka aktorer har ansvaret f6r att den fysiska balansen mellan produktion och
konsumtion uppritthalls i varje 6gonblick?

1. Varje enskild producent respektive konsument.
2. De balansansvariga aktorerna.
3. Systemoperatoren.

b) (2 p) Konsumenterna pa en bilateral elmarknad har féljande valméjligheter: I) De kan vilja
vilken systemoperator de vill ha, IT) De kan vilja vilken elleverant6r de vill ha, IIT) De kan vilja vil-
ken aktor som ska skota deras balansansvar.

1. Inget av pastiendena ir sanna.
. Endast I ar sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

SIE NSO

IT och III ar sanna men inte 1.

c) (1 p) Betrakta en producent som mellan 13 och 14 producerar enligt plan, med undantag for
att man kl. 13:40 pa systemoperatorens begiran verkstiller ett uppregleringsbud pa 180 MW. Vil-
ken realtidshandel har detta bolag genomfért under denna timme?

1. Bolaget har képt 60 MWh reglerkraft av systemoperatoren.
2. Bolaget har silt 60 MWh reglerkraft till systemoperatoren.
3. Bolaget har silt mer dn 60 MWh reglerkraft till systemoperatéren.



Uppgift 2 (6 p)

Antag att det rader perfekt konkurrens pa elmarknaden i Land, att alla aktérer 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 i de angivna intervallen,
d.v.s. da produktionen ir noll ér priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion ar priset pa
den hégsta nivan. Data for elférbrukningen 1 Land ges i tabell 2. Konsumenternas betalningsvilja
antas vara linjir i de angivna intervallen, d.v.s. da forbrukningen ér noll dr priset pa den hogsta
nivan och vid maximal férbrukningen dr priset pa den ligsta nivan.

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Produktionskapacitet Rotlig kostnad
Kraftslag [TWh /’f{rﬁ) o ;gMWh]
Vattenkraft 20 4-6
Kirnkraft 10 10-15
Biobrinsle 10 20-40
Fossila brinslen 10 20-40

Tabell 2 Data for elférbrukningen i Land.

Typ av elfor- Maximal konsumtion Betalningsvilja
brukning [TWh/4t] [/MWh]
Baslast 40 100
Priskinslig last 5 20-40
Elintensiv industri 5 0-10

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 elférbrukningen vara i Land om elpriset vore 30 & /MWh?

c) (2 p) Vid vilket elpris rader balans mellan utbud och efterfragan i Land?



Uppgift 3 (6 p)
Betrakta ett elsystem indelat i tvé areor, Land och On. De tvi areorna ir férbundna via en vixel-
stromsledning med en maximal kapacitet pa 400 MW. Denna foérbindelse dr férsedd med ett
skyddssystem som efter en viss tidsfordrojning automatiskt kopplar bort férbindelsen om flodet
skulle 6verskrida den maximala kapaciteten. Kl. 13:00 éverférs 390 MW fran Land till On pa
denna ledning.

Data for kraftverken pi On framgér av tabell 3. De kraftverk som ir beligna i Land och som
deltar i primirregleringen har en sammanlagd reglerstyrka pa 4 400 MW /Hz. Denna reglerstyrka
ar tillgdnglig 1 frekvensomradet 50+0,4 Hz.

Tabell 3 Kraftverken pa On.

Minimal
Kraftverk Elproduktion produktion dd | Installerad effekt Reglerstyrka
5| KL 13:00 [MW] | Kraftverket r i [MW] MW/ Hz]
drift [MW]
Flisinge 75 35 120 200
Forsen 60 10 80,4 200
Udden 127,3 0 180 -

KI. 13:00 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekvensen ér lika med
49,98 Hz i hela systemet. Vid detta tillfille forlorar man 600 MW produktion till f6ljd av en kort-
slutning 1 ett stallverk i Land.

a) (2 p) Hur stor blir elproduktionen 1 Forsen efter att primarregleringen aterstillt balansen mel-
lan produktion och konsumtion?

b) (2 p) Hur stor blir elproduktionen 1 Flisinge efter att primirregleringen éterstallt balansen
mellan produktion och konsumtion?

c) (1 p) Vilken frekvens far man pa On? Svara med tre decimaler!

d) (1 p) Vilken frekvens fir man i Land? Svara med tre decimalet!



Uppgift 4 (12 p)
AB Energi dger kraftvirmeverket Flisinge med tre block, samt kirnkraftverket Stralinge med tva

reaktorer. Dessutom dger man en vindkraftpark. Antag att bolaget formulerat sitt korttidsplane-
ringsproblem som ett MILP-problem och att man har infért foljande beteckningar:

Index for kraftverken: Flisinge block I - 1, Flisinge block II - 2,Flisinge block III - 3, Stralinge I - 4,
Stralinge II - 5.

ﬂGg = rotlig produktionskostnad i kraftverk g, g =1, ..., 5,
C! = startkostnad i kraftverk g, g =1, ..., 5,

Gg?t = elproduktion i kraftverk g, timme t, g =1, ...,5,t=1, ..., 24,
Gg = installerad effekt i kraftverk 9,9 =1, ..., 5,

G g - minimal elproduktion da kraftverk g ar i drift,g=1, ..., 5,
S;]r,t = startvariabel f6r kraftverk g, timmet,g=1,...,5t=1, ..., 24,

Ug, o = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens borjan, g =1, ..., 5,
Ug.t = driftstatus i kraftverk g, imme t, g =1, ..., 5,t =1, ..., 24,
W, = torviantad vindkraftproduktion timme t,t=1, ..., 24.

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

b) (4 p) AB Energi 6nskar minimera driftkostnaden under det kommande dygnet. Formulera
malfunktionen i bolagets korttidsplaneringsproblem. Anvind beteckningarna ovan.

c) (3 p) Formulera grinserna for de optimeringsvariabler i AB Energis korttidsplaneringspro-
blem som definierats ovan. For att fa full poing pa denna uppgift maste du dven ange tilllitna
indexvirden for varje grins!

d) (2 p) Den maximala produktionsekvivalenten i vattenkraftverket Forsen dr 0,6 MWh/TE.
Antag att kraftverket ska producera 88,2 MWh mellan 13:00 och 14:00. Hur stor dr tappningen i
Forsen under denna timme om den relativa verkningsgraden ar 98%? Svaret ska ges 1 TE.



Uppgift 5 (12 p)

Mji ir en stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till nigot nationellt elnit, utan man har ett eget
lokalt system som fo6rsotjs av ett vattenkraftverk och tva dieselgeneratorer. Vattenkraftverket sak-
nar magasin, men vattenflédet ar alltid tillrackligt stort for att man ska kunna producera installerad
effekt (300 kW) och risken for driftstopp i kraftverket dr forsumbar. Dieselgeneratorna har en
kapacitet pa 100 kW vardera. Bigge generatorerna har tillgingligheten 80% och driftkostnaden
2 o /kWh.

Fo, |~:3
x=200 | x=300 | x=400 | x=500 | x=600
1 Foo| 1 0,2 0 0 0
T |~:3(x) 1 0,488 0,104 0,008 0
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1
] X
L] L] T T T T T T T T T I»
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 kW

a) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna den férvintade icke-
levererade energin per timme.

b) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna den férvintade drift-
kostnaden per timme.

c) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berikna risken for effektbrist.

d) (2 p) Antag att man vill gbra en Monte Carlo-simulering av elsystemet 1 Mji och att man vill
anvinda slumptalskomplement da man slumpar fram den totala lasten i systemet. Vilket virde far
slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet slumpas fram till D = 350 kW?

e) (4 p) Antag att man 1 Monte Carlo-simuleringen anvinder en detaljerad modell som tar hin-
syn till férlusterna 1 elndtet. Resultaten fran 10 000 scenarier redovisas i tabell 4. I denna simulering
anvinds bade kontrollvariabler och stratifierad sampling. Kontrollvariablerna beriknas med hjalp
av en forenklad modell som motsvarar den modell som anvinds vid stokastisk produktionskost-
nadssimulering. Vilken skattning av ETOC ger denna simulering?

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

Resultat frin detaljerad modell, Resultat frin forenklad modell,
Mh M
. Antal
Stratum, | Stratumvikt, scenaricr, > Xi h > Zi p
h N n i=1 i=1
h (déir Xj |, ar det observerade virdet | (dir z; |, dr det observerade virdet
pé TOC i scenatio i, stratum h) pd TOC i scenatio i, stratum h)
1 0,75 100 0 0
0,05 4900 58 800 0
0,2 5000 602 000 490 000
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Q) Alternativ .vovveevieiieiiiieieanns ar korrekt.

b) Alternativ ....ccevvvieeineinennannnn.. ar korrekt.

c) Alternativ .......cooviiiiiiniiinann... ar korrekt.

Uppgift 2

A) i TWh/ar B e TWh/ar

(o) T, g /MWh

Uppgift 3

A) e MW D) MW

o) Hz A) e Hz

Uppgift 4

L= ) 8 8 ' U P
Optimeringsvariabler: ... e
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Q) i KWh/h D) e a/h
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