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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 aktérer har det ekonomiska ansvaret f6r att systemet under en viss han-
delsperiod (t.ex. en timme) tillfors lika mycket energi som forbrukats?

1. Systemoperatoren.
2. De balansansvariga.
3. Konsumenterna.

b) (2 p) Pi en centraliserad elmarknad giller att I) Producenterna ir fria att silja till vilka andra
producenter, dterforsiljare och konsumenter som helst, II) All elhandel maste ske via en elbors,
IIT) Konsumenterna ar fria att képa fran vilken producent eller aterforsiljare som helst.

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

Endast II 4r sant.

Endast 111 4r sant.

I och III ar sanna men inte I1.

SIENECRN

c) (1 p) Betrakta en producent som mellan 13 och 14 producerar enligt plan, med undantag for
att man kl. 13:30 pa systemoperatorens begiran verkstiller ett uppregleringsbud pa 120 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 sdlt 120 MWh reglerkraft till systemoperatoren.



Uppgift 2 (6 p)

Antag att man pa elmarknaden i Land har perfekt konkurrens, alla aktérer har perfekt information,
samt att det inte finns ndgra nat- eller effektbegrinsningar. Vattenmagasinen i Land har emellertid
en maximal lagringskapacitet pa 50 TWh. Den rorliga produktionskostnaden i vattenkraften ar
férsumbar. Den 1 januari innehaller vattenmagasinen totalt 40 TWh och enligt langtidsprogno-
serna for elmarknaden (vilka som sagt var antas vara felfria) ska magasinen innehalla 35 TWh den
31 december. Tillrinningen och 6vriga data for elmarknaden i Land ges i tabell 1 nedan. De r6rliga
produktionskostnaderna antas vara linjira inom de angivna intervallen, d.v.s. dd produktionen ir
noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion dr priset maximalt.

Tabell 1 Data for elmarknaden i Land.

Produktionskapacitet [TWh] Rétlig produk-
Kraftslag . o o 1 juli till 31 tionskostnad

1 januari till 30 juni december [2/MWh]
Kirnkraft 32 28 100-120
Kolkondens 20 20 300-500
Gasturbiner 5 5 800-1 000
Tillrinning i vattenkraftmagasinen [TWh] 50 20
Elférbrukning [TWh] 80 75

a) (2 p) Vilket elpris skulle man fa pa elmarknaden i Land om det zn#e fanns nagon magasinsbe-
grinsning, d.v.s. om vattenmagasinen hade odndlig lagringskapacitet?

b) (2 p) Hur mycket skulle vattenmagasinen innehélla natten mellan 30 juni och 1 juli vid mid-
natt om det znfe fanns nagon magasinsbegrinsning, d.v.s. om vattenmagasinen hade odndlig lag-
ringskapacitet?

c) (1 p) Vilket elpris far man mellan 1 januari och 30 juni om man tar hinsyn till magasins-
begrinsningen?

d) (1 p) Vilket elpris far man mellan 1 juli och 31 december om man tar hinsyn till magasins-
begrinsningen?



Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem dir primarregleringen ar uppdelad 1 en normaldriftreserv och en stérningsre-
serv. Normaldriftreserven har reglerstyrkan 6 000 MW /Hz och it dll for att hantera normala vari-
ationer i tex. last och vindkraftproduktion. Storningsreserven har reglerstyrkan 2 000 MW /Hz
och ir till f6r att hantera bortfall i stérre kraftverk. Normaldriftreserven ar tillganglig i frekvensin-
tervallet 49,9-50,1 Hz och storningsreserven ar tillganglig 1 frekvensintervallet 49,5-49,9 Hz.

a) (2 p) Klockan 11:02 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen ar 50,01 Hz. Vid detta tillfille slar ett blixtnedslag i ett stallverk ut 300 MW elproduktion. De
berorda kraftverken deltog inte i primiarregleringen. Vilken frekvens far man i systemet efter att
primirregleringen aterstallt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (2 p) Klockan 11:06 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen 4ar 49,95 Hz. Vid detta tillfalle slar ett blixtnedslag i ett stallverk ut 1 020 MW elproduktion. De
berérda kraftverken deltog inte 1 primirregleringen. Vilken frekvens far man i systemet efter att
primirregleringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

c) (2 p) Klockan 11:08 rider balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen dr 49,86 Hz. Vid detta tillfille slar ett blixtnedslag 1 ett stillverk ut regionnatet i Stad, vilket
innebdr att 980 MW last kopplas bort. Vilken frekvens fiar man i systemet efter att primirregle-
ringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?



Uppgift 4 (12 p)

Fallet \ /

Strémmen

AB Vattenkraft dger tre vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. I ett korttidsplanerings-
problem fo6r dessa kraftverk har man infort f6ljande beteckningar:

Index for kraftverken: Forsen 1, Fallet 2, Strommen 3.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for vatten lagrat i magasin |,
1=1,23,

D; = avtalad last timme t,t =1, ..., 24,

ﬂ,t = forvantat elpris timme t, t=1, ..., 24,

Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,
M; o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens bérjan, i =1, 2, 3,
M_i't = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,1=1,2,3,t=1, ..., 24,
M; = maximalt innehall i magasini,i=1, 2, 3,

B = marginell produktionsekvivalent f6r kraftverk i, segment j,1=1,2,3,j=1, 2.
p; = kop fran ElKring timme t,t=1, ..., 24,

Q; jt= tappning i kraftverk i, segment j, under timme t,
i=1,2,3,j=1,2t=1, ..., 24,
Qi = maximal tappning i kraftverk i, segment j,i=1,2,3,j=1, 2,

J
r, = forsiljning till EIKring timme t,t=1, ..., 24,
= spill frin magasin i under timme t,1=1,2,3,t=1, ..., 24,

Sij = maximalt spill frin magasin i,1=1, 2, 3,
= forvintad vindkraftproduktion timme t, t =1, ..., 24.

=
|

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

b) (4 p) Antag att AB Vattenkraft dels séljer el till kunder med fastkraftavtal och dels handlar
man pa den lokala elbérsen, EIKring, dir man har méjlighet att bade képa och silja el. Formulera
lastbalansbivillkoret 1 bolagets korttidsplaneringsproblem. Anvind beteckningarna ovan.



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

d) (1 p) Det termiska kraftverket Flisinge eldas med biobrinsle som kostar 600 & /ton. Brinslets
virmeinnehall 4r 5 MWh/ton och kraftverket har en verkningsgrad pa 40%. Hur stor ir den ror-
liga produktionskostnaden i Flisinge?

Uppgift 5 (12 p)

Mjiregionen ir inte ansluten till det nationella elndtet i Nchi, utan man har ett regionalt 33-kV

Varaktighetskurvan fér den tillgiangliga produktionskapaciteten i vindkraftparken, F(X), visas i
figuren nedan. I tabell 2 visas nagra delresultat dd man genomfor en stokastisk produktionskost-
nadssimulering av elsystemet i Mjiregionen.
)
1 -

0,8 1

0,6 1

0,44

0,24

X

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kW

a) (2 p) Hur stor ir den forvintade tillgingliga produktionskapaciteten (d.v.s. E[W]) i vind-
kraftparken?

b) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna den sammaniagda £61-
vintade elproduktionen per timme i de nio dieselgeneratorerna.

c) (1 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berikna den férvintade totala
driftkostnaden per timme i Mjiregionen.

d) (2 p) Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna risken for effektbrist
1 Mjiregionen.



Tabell 2 Resultat fran en stokastisk produktionskostnadssimulering av elsystemet i Mjiregionen.

x=0 |[x=2000|x=3000|x=4000|{x=5000|x=6000|x=7000|x=8000|x=9000

Fo(x) 1,000 1,000 0,200 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
J'Igo(g)d(f 2 800,0 800,0 200,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X

F1(x) 1,000 1,000 0,950 0,788 0,168 0,074 0,000 0,000 0,000
j IEl(e:)dgg 4.480,0 2 480,0 1496,7 606,2 153,6 335 0,0 0,0 0,0
X

Fg(x) 1,000 1,000 0,971 0,854 0,366 0,113 0,024 0,001 0,000
j |58(§)d§ 4830,0 2830,0 1838,7 912,7 288,0 74,1 9,1 0,3 0,0
X

F10(x) 1,000 1,000 0,976 0,868 0,405 0,125 0,030 0,002 0,000
jlzlo((f)d(f 4905,0 2905,0 1912,2 979,0 3210 84,2 11,7 0,4 0,0
X

e) (3 p) Antag att man onskar simulera Mjiregionen med en detaljerad modell, som t.ex. beaktar
transmissionsfoérlusterna samt de tekniska detaljerna i de scenarier da man kor elsystemet med en
hog andel vindkraft och att man dirfoér anvinder Monte Carlo-teknik. Simuleringen genomfors
med hjilp av kontrollvariabelmetoden. Den forenklade modellen som anvinds for att generera
kontrollvariabler motsvarar den modell som anvinds i stokastisk produktionskostnadssimulering. I
Monte Carlo-simuleringen genererar man 10 000 scenarier. I 1216 av dessa uppstar effektbrist
bade i1 den detaljerade och den foérenklade modellen. I 340 scenarier uppstar effektbrist endast i
den detaljerade modellen. Vilken skattning av LOLP far man fran denna simulering?

) (2 p) Att en Monte Carlo-simulering ar effektiv betyder att det ar hog sannolikhet att man far
en skattning som ligger nira det korrekta vintevirdet. Ett sitt att 6ka effektiviteten i en Monte
Carlo-simulering ar att anvinda stratifierad sampling. Fragan dr under vilka omstindigheter som
stratifierad sampling ar effektivt: I) Stratifierad sampling ar alltid mer effektivt 4n enkel sampling,
IT) Stratifierad sampling kan vara mer effektivt dn enkel sampling, men det beror pa hur man viljer
stratum, I1I) Stratifierad sampling kan vara mer effektivt an enkel sampling, men det beror pa hur
man viljer att fordela antalet sampel per stratum.

1. Inget av pastiendena ér sant.
2. Endast I 4r sant.

Endast II 4r sant.

Endast 111 4r sant.

II och III 4r sanna men inte 1.
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Uppgift 1

Q) Alternativ .vovveevieiieiiiieieanns ar korrekt.

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

C) Alternativ «vovvevvieiieiiiiennannns ar korrekt.

Uppgift 2

= ) S/MWh D) e TWh

) T S/MWh  d) eeieiiieiee e a/MWh
Uppgift 3

B e Hz D) e Hz

(o)) TS Hz

Uppgift 4

2 )
0
) T
A) e a/MWh

Uppgift 5

= ) S kW D) kWh/h

o) T a/h A) o %

) i e %

) Alternativ .....coooieiiiiiiiiiiiiin., ar korrekt.



%821 = (000 9)%4 = d1071
Ae $93 ISLIqIY2330 303 uaysTy (P
/1 856 £2 = 8'G6€ Z - 0T = **Po30T = 0013

Av $93 Cvmvﬁﬁuwﬁuvﬂu.tuﬂu E[e10] oprIuEAIOY U2 (J AU

0009 000¢
U/ 8'S6E 2 =298~ 0'08y 2 = Xp(X)OTS [ ~xp()Td [ =OTeN3Z - TsNIT =03
o o

Ae $93 uouopynpoids epSeurwwes uaq (g

000¢ 0
“U/UA 0'02€ = 0'08 2~ 0008 2 = XP()TS [ ~xp(x)°4 [ =TsN33 - N33 =To3
o o)

Bumamur
-isspemsoysuonynpord ysnseyors e dfely paw seuyeioq uey 23euds Uap Yoo udyFedijeR[puIA J0F
uvonynpod[p perueasoy paw ey 19pedesysuonsynpord SrSued[n peiuearoy 1¢ sopaeg seMLuin
ne vopynpoidiyersypura SySuedn (e owwoy es (T = (00 2)04 WOSINGD 3 ULY ULW I9Y[IA) U
-Se] vISSY UOP JOPINSIOAQ 9IUT U2INIJJO PLID[[EISUT UDP 1T BINEISTOY Ne 3¢ SUTUSQ[ ANETINTE UH
0
M 0Z€ = 2/2'0 - 009 T +2/(2'0 +9'0) - 00 = Xp()™3 [ = [m]3
o

()M veamysioySnyerea m
1Y2IIP ISEUD seuyeraq uayrediyenypuia 1 uasapedeysuonynpord eSnSueSn speruearor ua( (e

S yibddn

UAIN/ @ 00€ = 2/009 ¢ uaprmsossuon
-ynpoxd eSFoT udap 19 FBqRUUT IY[IA ‘g Q9 FLISOY Y20 YN Z = § - v'( 393 ofsueiq uor g (p

T=1g7T=1"85' 550

.«N.. s
AWN.... .H“H Q;—WO
v =iz T=lee =1 o5 Moso
»VNT.. .H”M LQWO
YeT=1eTT=r CWstwso @
T=lt=1
elg=Ydem+ TR X (a
¢ €
=1
.QN _m_\/_mA +vN.N_>_AmA +N$ L7 ,H_\/_ﬁm& +N\N+.§vvmwﬁ + Ailr_vfw N elswIxew (e
e

+ w1bddn

"ZH S0'0G = ST'0 + 6'6 F[q USUIAYDIJ AU UIP 'SAP
‘ZH ST'0 = 000 9/006 = H/OV = IV SUIUYOSUIAYDI] UD ([0 JOPI[ 19Y[IA ‘TIAIISINJLIP[EWIOU AL PULY
wo sty Suruysurwsuonsnpoid A\ 008 2PUIIsay ZH 6'6y [ 1LQ BP FeY UISUIAYSL] MIN 08
=000 - ¥0'0 Pow uouonyNpordd BYSUIW UIATISIISTUIUIONS ULY Z[] 98'6y & UasuaAai] Bl (9

“ZH ¥5'6Y = 980 — 6'6Y FI[q UISUIAIDI] LAU TP 'SAP
ZH 9'0 = 000 2/02/ = H/OV = JV SUTUNSUTWSUIAYIIJ UD [[1} J9PI[ I9Y[TA ‘UIAIISIISTUIUIQIS AB pULY

wo se) Suruyosuonnpoid N\JA 0Z/ PPUeIoIsay ZH 6'6 [P ILSUIW gp Jey UISUIAYIL] MIN 00E
0009 - S0'0 Pow udUORYNPOId[d YO UIAIISINIIP[EWIOU ULY ZH G6'6y F¢ Udsuaadly v (g

"ZH 96'6p = 500 — T0'0G FI[ UISUIANDI] AU UIP "SA'D ‘Z[] G0
000 9/00€ = H/OV = JV SUIUYSUIUSUIAYDI} UD [ 3opd] wouopynpoidp opeysurw uo(q (e

€ Jbddn

UAIN/ 1 Oy eaea 19sdp
Qlsewr TOEH@T QUC C@u@ﬁ@d&dvﬂmﬁvvﬁn\ﬁ:c& A® c\oO@ n:wrfw»ﬂﬁﬂ uewr 13e HWQ@CCM vl g .@CC@& rawes

I9pUn YA\ I, 2T ©39onpoid 9ISEW UdSUIPUON[OY 13€ TLQRUUT I[IA YA\ L, 8¢ POW FeIPIq UNJEINUILY]
YMI GE = (& vaseu o sereds wos uonea) YA\ I, GE — (Buiuunn) YMIL 02 + (earey opuorsoioy
upay vanea Jeseds) YALL 0G (1 SuyS[m uoiyerjuanea suy 1oquwadap [¢ B 1l | udpowad sopun (p

YMIN/ 1 08 BIea 30sird[d 93SEUW POwWwIEp YO0 U9}
-o1edessuapuoy[oy A o/,0f Fefuin vew Ne Jeqaunr ENI(] ‘powad vwwes JOpUN YA\, § BIINP
-01d 2158w UISUIPUON[OY 1B JLQIUTT IY[IA “YA\ I, 2§ POW FeIpiq uajesyurey tunf o¢ Yoo mwenuel |
ue[PW YA\ T, O 2103 e320npoid 1ne udyerjuanea sowwoy uanea efids eddys exs uew 1e 19,1 ‘Tun/
(¢ USP BP[IAF 1Y BILA N JIOWWOY USUISLILWUNEA 118 U2SIESIN[s BIP 1A Uey uayyisddn-e upry (o

‘uaporsad A€ 1I0[S T YA\ T, 2§ E[EY2UUT TP 1P

SIS YA\L OF [[QY2UUT Uel30q uesy 1ourseSewr wosiangy] “porad vuuop sopun yp\ I, ¢T pow vd uou
-1se3ew S[[A] SOPa[eS "YM\L 0§ F¢ U2SUIUULIN wos 13pnwes ‘YA\ T, 8¢ vioonpord s usjerjuaiiea
11e 39p£19q 1[I ‘SUDPUON[OY YA\ T, 0T Y20 Ferusey YA\ I, Z€ seroonpoid 1oreafey e1s105 39pun) (g
YMIN/ o 00f BFeA IQJTEP 2ISBW J9SIE] "U3edeysuapuoy[oy

A Uy FeMATIN UBW NE FOPLIDQ I9N[IA UISUIPUOY[OY UEIJ BLWUWOY ISeW YA\ T, 0 BIS1S 9 131
“PYI[H 3 2IUT IN[IA “YALL 09 POW VIPIQ UL UOFEMUILY YA\L, G/ v39I1poid 1sepud udtzeus)
-JeA UBY JE BISBU [0 YA\ L GE reds e3s urw wosioo uaw YA\ L, OTT [P suewwes(n se3ddn uours
-ESewuaNIeA 1 19[[BY2UUNILIS YO0 UISUTUULILT, 'Y\ GGT F¢ 193¢ Jopun pue ] [ ualse] e[e1o) ud(] (e

Z wibddn

FACKACRAC]
T wibddn

2102 T3de g1 Sumauedwaisig 0G0z 1 SutuamssSunonadwoy [n Se[s1o3s3uruso|



<SG

T=1
"0/,6'GT = GeT'0 + ovmo|ow or_ szro+ (‘ojo1='ojop) X M =07077 4 (07071-0707) = OOy, (o

u



	_Uppgifter(sve)
	_Lösning(sve)

