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Tillatna hjalpmedel

Vid denna tentamen far féljande hjilpmedel anvindas:
* Miniriknare 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.



DEL 1 (OBLIGATORISK)

Skriv alla svar pa det bifogade svarsbladet. Nagra motiveringar eller berikningar behover inte
redovisas.

Del I kan totalt ge 40 poing, Godkint betyg garanteras vid 33 poing, Om resultatet pa del I upp-
gar till minst 31 poing ges mojlighet att vid en extra skrivning komplettera till godkint betyg (E).

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

a) (2 p) En aktor som dr balansansvarig har foljande skyldigheter: I) Man ar fysiskt ansvarig for
att systemet i varje 6gonblick tillférs lika mycket effekt som ens kunder forbrukar, IT) Man dr 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 forbrukat.

1. Inget av pastiendena ér sant.

. Endast I ar sant.

Endast II 4r sant.

Endast I1I1 ar sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

SIEECRN

b) (1 p) Med realtidshandeln avser vi all handel som sker under sjilva leveranstimmen (eller ndgon
annan handelsperiod). Vilket av féljande typer av kontrakt kan handlas pa en realtidsmarknad?

1. Balanskraft, d.v.s. da en balansansvarig aktor siljer ett eventuellt Gverskott i sin ba-
lans till systemoperatoren, eller da en balansansvarig aktor képer av systemoperato-
ren fOr att ticka ett eventuellt underskott i sin balans.

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

3. Reglerkraft, d.v.s. da en aktOr pd 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 fr ett s.k. sjalvbetjaningskontrakt?

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

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

3. Under kontraktets giltighetstid abonnerar kunden pa en viss maximal effekt och far
kopa valfri mingd energi per handelsperiod, sa linge den maximala effekten inte
overskrids.



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 i tabell 1. De rorliga produktionskostnaderna antas vara linjara i de angivna intervallen,;
da produktionen dr noll dr priset pa den ldgsta nivan och vid maximal produktion ar priset maxi-
malt.

Tabell 1 Data for kraftverken i Land.

Krafslag Produ[l}ti)(()/r;ls/lzﬁaacitet R‘o‘[ii;orl\lj[(\);ir&ad
Vattenkraft 66 5
Karnkraft 60 90-100
Biobrinsle 20 200—400
Fossila brinslen 10 300-500

a) (3 p) Vilket elpris fir man i Land om elférbrukningen inte dr priskdnslig och uppgar till
142 TWh/ar?

b) (1 p) Antag att det utover kraftverken i tabell 1 fanns 8 TWh vindkraft med férsumbar rorlig
kostnad. Vilket elpris far man dd i Land om elf6rbrukningen fortfarande ar 142 TWh/ar (och inte
priskinslig)?

c) (2 p) Antag att de fasta kostnaderna f6r 8 TWh vindkraft dr 4 240 M% /4r. Hur stora subven-
tioner kravs det for att vindkraften inte ska gd med forlust? (Svara 0 om vindkraften gar med vinst
vid elpriset fran b-uppgiften.)



Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem indelat i fem areor. Vid ett visst tillfille rader balans mellan produktion och
konsumtion i systemet och frekvensen i varje area ir exakt lika med 50 Hz. Data f6r primirregle-
ringen i systemet framgar av tabell 2. Data for transmissionsférbindelserna mellan areorna fram-
gar av tabell 3. Varje férbindelse dr forsedd med ett skyddssystem som efter en viss tidsférdroj-
ning automatiskt kopplar bort férbindelsen om flédet skulle 6verskrida den maximala kapaciteten.
Effektflodena pa HVDC-forbindelsen paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kon-
trolleras manuellt.

Tabell 2 Data for primérregleringen.

Reglerstyrka
Area (tillganglig mellan 49,9 och 50,1 Hz)
[MW/Hz]
2000
2000
1000
500
500

o OOl F| >

Tabell 3 Data for transmissionsférbindelserna.

Férbindelse Typ Nuvarande transmission [MW/] kaplz\l/i?txel‘zn[;ll\x/]
AoB Vixelstrém 1000 MW frin A till B 2000
Ao C Likstrom (HVDC) 600 MW fran A till C 600
AeD Likstrém (HVDC) 400 MW fran A till D 400
B D Likstrém (HVDC) 450 MW fran B dll D 500
BeoE Viixelstrém 2000 MW frin B tll E 2500
CeD Viixelstréom 1000 MW frin C till D 1500

a) (3 p) Vid detta tillfille minskar lasten i area A med 45 MW. Vilken frekvens fir man i area A
efter att primiérregleringen aterstillt balansen mellan produktion och konsumtion?

b) (1 p) Vilken frekvens fir man i area C efter hindelsen i area A?
c) (1 p) Vilken frekvens far man i area D efter hindelsen i area A?

d) (1 p) Vilken frekvens fir man i area E efter hindelsen i area A?



Uppgift 4 (12 p)

Stads energi AB dger ett termiskt kraftverk med tre block. Antag att bolaget formulerat sitt kort-
tidsplaneringsproblem som ett MILP-problem och att man har infért f6ljande beteckningar:

Index f6r kraftverken: Block I - 1, Block II - 2, Block I1I - 3.

ﬂGg = rorlig produktionskostnad i kraftverk g, g = 1, 2, 3,

Cg = startkostnad i kraftverk 9,9 =1, 2, 3,

D, = avtalad last timme t, t =1, ..., 24,
gt elproduktion 1 kraftverk g, timme t,g=1,2,3,t=1, ..., 24,

A = forvintat elpris timme t, t =1, ..., 24,

P = kop fran ElKring timme t, t=1, ..., 24,

r, = forsiljning till EIKring timme t,t=1, ..., 24,
S;]r,t = startvariabel f6r kraftverk g, timmet,g=1,2,3,t=1, ..., 24,
Ug, o = driftstatus i kraftverk g vid planeringsperiodens borjan, g =1, 2, 3,
= driftstatus i kraftverk g, ttimme t, g =1,2,3,t=1, ..., 24.

G

ug,t

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

b) (4 p) Stads energi AB saljer el till kunder med fastkraftavtal, men bolaget har ocksa maojlighet
att handla pa den lokala bérsen ElKring, Formulera malfunktionen i bolagets planeringsproblem
om syftet med planeringen dr att maximera intikterna fran el sald pa ElKring minus kostnaden
for el kopt fran EIKring och minus kostnaderna i det termiska kraftverket. Anvind beteckning-
arna ovan.

c) (4 p) Formulera det bivillkor som reglerar sambandet mellan Ug, b Ug t—1 och 55 ¢ for kraft-
verk g, timme t. Observera att bivillkoret ska formuleras utan hjilp av nagra ytterligare optime-
ringsvariabler in de som definierats ovan!

d) (1 p) I vattenkraftverket Strémmen uppnds bista verkningsgrad vid tappningen 80 m3/s.
Kraftverket producerar da 30 MW. Hur stor ar kraftverkets maximala produktionsekvivalent?



Uppgift 5 (12 p)

Det nationella elnitet i Nchi f6rsorjs av tre storre vattenkraftverk med en sammanlagd effekt pa
700 MW och ett 100 MW termiskt kraftverk. Figuren nedan visar varaktighetskurvan f6r den
totala lasten 1 Nchi.

N

1
(T RS
0,6 1
0,44
0,2 :

1 X

T T T T T T T T T T »
200 400 600 800 1000 MW

a) (1 p) Hur stor dr sannolikheten att lasten i Nchi 4r storre an 800 MW?

b) (3 p) Antag att samtliga kraftverk dr 100% tillf6rlitliga och att den rérliga produktionskostna-
den ar 10 @/MWh i det termiska kraftverket, medan den rotliga produktionskostnaden i vatten-
kraftverken ar férsumbar. Anvind stokastisk produktionskostnadssimulering for att berdkna den
forvantade totala driftkostnaden per timme.

c) (2 p) Antag att vattenkraftverken har 100% tillforlitlighet och att det termiska kraftverket har
90% tillforlitlighet. Vad blir risken for effektbrist 1 Nchi?

d) (2 p) Antag att man simulerar elsystemet 1 Nchi med hjilp av Monte Carlo-teknik. Man har
valt att anvinda en multi-areamodell, som tar hinsyn till bade begrinsningarna i 6verforingskapa-
citet och forlusterna pa ledningarna mellan de olika omradena. I Monte Carlo-simuleringen gene-
rerar man 2 000 scenarier och i den sammanlagda driftkostnaden i dessa scenatier ar 240 000 & /h,
d.v.s.

n
> toc; =240 000.
i=1

Vilken skattning av ETOC far man fran denna simulering?

e) (2 p) Antag att man Onskar anvinda slumptalskomplement for att forbattra noggrannheten i

simuleringen av Nchi. Vilket virde far slumptalskomplementet, D*, om den totala lasten i systemet
slumpas fram till D =400 MW?



f) (2 p) Man 6nskar skatta vintevirdet E[X] med hjilp av en kombination av kontrollvariabelme-
toden och stratifierad sampling. Antag att man definierat L stratum och lat @, beteckna stratumvik-
ten f6r stratum h. Infor beteckningen X, ; for den i:te observationen av X frin stratum h och lit z,, ;
beteckna den i:te observationen fran stratum h av kontrollvariabeln, Z. Totalt har man gjort n obset-
vationer, och vi anvinder beteckningen Ny, for antalet observationer fran stratum h. Hur beriknas
skattningen my?

Ny Ny
zzwh(xhlzh|)+ ZZhI
h—ll—l h—ll—l
L M

2. M=y S ax,, +EZL
n h, i
h=1i=1
L nh
3. my Z thi+E[Z].
h:]_ ':
L Ny L M
4. my = Zn—z(xh. Zh|)+ )IEDIRINE
h=1 Mi=1 otio1
L Ny
@
h=1 Mi=1



DEL Il (FOR HOGRE BETYG AN GODKANT)

Alla beteckningar som infors skall forklaras. Losningarna skall vara sa utforliga att det utan pro-
blem gar att f6lja tanke- och berikningsgiangen.

Svaren pa de olika uppgifterna skall limnas in pé olika blad, men svar pa deluppgifter (a, b, c, 0.5.v)
kan skrivas pa samma blad. Falten Namn, Blad nr och Uppgift nr skall fyllas i pa varje blad.

Del IT kan ge totalt 60 poing. Del II kommer endast att rittas om tentanden erhallit minst 33
poing pa del I. Om si ir fallet summeras resultatet pa del I, del II och bonuspoingen. Denna
summa ligger till grund f6r vilket betyg (A, B, C, D, E) som ges pa tentamen.

Uppgift 6 (10 p)

Unionen har fyra medlemslinder: Aland, Beland, Celand och Deland. Foér nirvarande har varje
medlemsland en egen elmarknad och handeln mellan linderna regleras av langtidskontrakt. Data
for elproduktion och elkonsumtion ges i tabell 4 och data f6r handeln mellan linderna aterfinns i
tabell 5. De rorliga produktionskostnaderna antas vara linjira i de angivna intervallen; da produk-
tionen dr noll dr priset pa den ldgsta nivan och vid maximal produktion dr priset maximalt.

Antag att Unionen i stillet skulle inféra en gemensam elmarknad f6r all medlemslinderna. Detta
skulle innebira att de gamla langtidskontrakten upphor att gilla och att elhandeln mellan linderna
1 stillet beror pa utbud och efterfragan, samt de maximala verforingskapaciteterna pa foérbindel-
serna.

a) (7 p) Hur skulle en sadan reform paverka producenter och konsumenter i Unionen?

OBSERVERA! For att fa full poing pa denna uppgift maste svaret stodjas av Overslagsberak-
ningar som visar hur elpriserna paverkas for olika aktorer! I dessa 6verslagsberidkningar kan du
utga fran att det rader perfekt konkurrens, perfekt information och att det inte finns nagra maga-
sins- eller effektbegrinsningar.

b) (3 p) Skulle en gemensam elmarknad vara l6nsam ur ett samhiéllekonomiskt perspektiv?
OBSERVERA! Precis som i féregaende uppgift krivs att svaret stodjs av 6verslagsberikningar!

Tabell 4 Data for produktion och konsumtion pa elmarknaden i Unionen.

Produktionskapacitet [TWh/4t] Rétlig kostnad
Kraftslag
Aland Beland Celand Deland [/ MWh

Vattenkraft 60 120 - 5 5

Kirnkraft 80 - - 20 80-120
Fossila brinslen 20 - 60 20 300-500
Elférbrukning 136 105 41 37

Tabell 5 Data for handeln mellan landerna i Unionen.

Forbindelse Avtalad handel l\iz);i::ile?‘[f;@);/z%]s )
Aland <> Beland Aland importerar 5 TWh fran Beland till priset 300 & /MWh 10
Aland <> Celand Aland exporterar 6 TWh till Celand dill priset 380 &/MWh 14
Aland <> Deland Aland exporterar 5 TWh till Deland till priset 350 &@/MWh 10
Beland <> Celand Beland exporterar 5 TWh till Celand till priset 300 & /MWh 8




Uppgift 7 (10 p)

Elsystemet i Rike dr uppdelat i tva delar. I den norra delen av systemet finns stora mingder vatten-
kraft, men huvuddelen av lasten ligger i den sodra delen. Mellan de tva omradena finns atta
stycken vixelstromsledningar som vardera har en maximal 6verforingskapacitet pa 500 MW. Dessa
ledningar kan antas ha identiska elektriska egenskaper, vilket innebir att ett visst givet fléde kom-
mer att férdela sig jamnt mellan de olika ledningarna. Om t.ex. flédet dr 3 200 MW fran norra till
sodra Rike sa kommer alltsa varje ledning att 6verféra 400 MW.

Primirregleringen 1 Rike dr uppdelad i en normaldriftreserv och en stérningsreserv. Normal-
driftreserven, vars syfte dr att hantera normala variationer i t.ex. last och vindkraftproduktion, ar
tillganglig 1 frekvensintervallet 49,9-50,1 Hz. Den totala reglerstyrkan i normaldriftreserven ar
3000 MW /Hz, varav 2 500 MW /Hz tillhandahalls av kraftverk i norra Rike. Storningsreserven dr
tillganglig i frekvensintervallet 49,5-49,9 Hz och ir pd totalt 2 500 MW /Hz, varav 2 000 MW /Hz
tillhandahalls av kraftverk i norra Rike. Storningsreserven ir utformad sa att systemet ska kunna
klara ett s.k. dimensionerande fel utan att frekvensen sjunker under 49,5 Hz. Detta krav ska vara
uppfyllt dven i ett lige da normaldriftreserven dr fullt utnyttjad (d.v.s. da frekvensen i systemet ar
49,9 Hz).

Om ett dimensionerande fel skulle intriffa, maste Riksnit (systemoperatoren 1 Rike) genast akti-
vera bud pa reglermarknaden for att avlasta storningsreserven, sa att systemet ater ar redo att han-
tera en storre storning. Malsittningen ar att frekvensen ska hojas till minst 49,9 Hz inom tio minu-
ter efter att ett dimensionerande fel har intriffat. Dessutom ska det finnas minst 800 MW
outnyttjad Gverforingskapacitet mellan norra och sédra Rike.

Betrakta ett tillfille da frekvensen i Rike ar 49,9 Hz och Gverforingen fran norra till sédra Rike
uppgir till 2 800 MW. De reglerbud som Riksnit har tillgang till aterfinns i tabell 6. Buden behéver
inte antas i sin helhet, utan Riksnit kan vilja hur manga MW som ska aktiveras i varje bud. Vilka
reglerbud ska aktiveras da nagot av nedanstiende tre dimensionerande fel intraffar? Utga fran att
Riksnit 6nskar minimera kostnaderna for att dterstilla storningsreserven.

a) (3 p) Ett bortfall pa 800 MW produktion i norra Rike.
b) (3 p) Ett bortfall pa 1 000 MW produktion 1 sédra Rike.

c) (4 p) En av ledningarna mellan norra och sédra Rike kopplas bort.

Tabell 6 Tillgangliga reglerbud.

Uppreglering Nedreglering
Bud Mmm"lym Pris [0/MWh] | Area M”lm"lym Pris [0/MWh] | Arca
1 200 410 Norr 100 390 Soder
2 150 415 Norr 150 380 Norr
3 100 420 Norr 200 375 Norr
4 150 430 Norr 150 370 Soder
5 100 450 Soder 250 360 Soder
6 200 480 Norr 150 350 Norr
7 100 500 Norr 100 340 Soder
8 250 550 Soder 200 320 Norr
9 200 600 Soder 200 310 Norr
10 100 650 Soder 100 300 Soder




Uppgift 8 (20 p)

Trask

b ]

" Fallet

Springet
\___/ Spring

AB Vattenkraft dger fem vattenkraftverk lokaliserade som i figuren ovan. Data for vattenkraftver-
ken ges 1 tabell 7. Berg ar ett underjordiskt pumpkraftverk, som kan anviandas pa tre olika satt:

* Vatten fran Trisk tappas genom turbinerna i Berg,

* Vatten fran Sjon tappas genom turbinerna i Berg;

* Vatten fran Trask pumpas via Berg till Sjon.

Notera att vatten som tappas genom i turbinerna i Berg slipps ut i Fallets vattenmagasin, medan
vatten som spills fran Trisk gar via den naturliga dlvfaran till Forsen. Vattenmagasinet Sjon saknar
helt spillvagar, d.v.s. det enda sittet att sinka vattennivan i Sjon ar att tappa vatten via Berg! Elfor-
brukning di4 man pumpar vatten fran Trisk till Sjon 4r 0,5 MWh/TE och man kan maximalt
pumpa 100 TE. Ovriga data for vattenkraftverken aterfinns i tabell 7.

Bolaget har ett fastkraftavtal pa 100 MWh/h med AB Elleverantéren. For att kunna leverera
denna kvantitet anvander AB Vattenkraft dels de egna kraftverken och dels har man mojlighet att
handla pa den lokala elb6rsen ElKring. Man antar att man kan képa och silja obegrinsade ming-
der el till de priser som anges i tabell 8. Direfter riknar man med ett genomsnittligt elpris pa
275 SEK/MWh. Sparat vatten antas anvindas till elproduktion vid bista verkningsgrad och det
sparade vattnet i Trisk antas tappas genom turbinerna i Berg (alltsa ej pumpas vidare till Sjon).
Rinntiden mellan kraftverken kan férsummas.

Formulera AB Vattenkrafts planeringsproblem som ett LP- eller MILP-problem. Foér parame-
trarna ska beteckningarna i tabell 9 anvindas (det dr dock dven tillatet att ligga till ytterligare
beteckningar om man anser att det behovs).

OBS! For att fa full poiang pa denna uppgift kravs att

* Beteckningarna f6r optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.

* Optimeringsproblemet ska vara si formulerat att man tydligt kan se vad som ér mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som ar variabelgrinser.

* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.
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Tabell 7 Data for AB Vattenkrafts kraftverk.

St:ftrtinnehéll Maximalt Ma%ginella produktions- Maximal tappning [TE] | Lokalt
Magasin i vatten- magasins- ekvivalenter [MWh/TE] inflode
magasinet |, .
[TE] innehall [TE] | Seoment 1 Segment 2 | Segment 1 Segment 2 | [TE]
Trisk 4000 8000 0,50 0,45 100 20 80
Sjon 100 1100 0,90 0,80 100 20 10
Sele 3000 5000 0,13 0,11 65 10 40
Fotsen 1200 2000 0,32 0,29 40 5 25
Fallet 1400 3000 0,40 0,36 175 25
Springet 4000 6 000 0,64 0,56 200 40
Tabell 8 Forvantade priser pa EIKrang.
Timme 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 7-8 | 89 |9-10 [10-11|11-12
Pris pd ElKring [SEK/MWHh] | 265 | 265 | 255 | 245 | 255 | 265 | 290 | 345 | 420 | 360 | 320 | 310
Timme 12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18 | 18-19|19-20 | 20-21| 21-22 | 22-23 | 23-24
Pris pd ElKring [SEK/MWHh] | 300 | 300 | 300 | 310 | 320 | 410 | 360 | 310 | 290 | 285 | 275 | 270
Tabell 9 Beteckningar till AB Vattenkrafts planeringsproblem.
Beteckning Forklaring Virde
Mi o Startinnehall i magasin i Se tabell 7
M; Maximalt innehall i magasin i Se tabell 7
4 j Marginell produktionsekvivalent vid tappning frin magsin i, segment j Se tabell 7
Qi Maximal tappning frin magasin i, segment j Se tabell 7
\ Lokal tllrinning till magasin i Se tabell 7
A Forvintat pris pa EIKrdng timme t Se tabell 8
b= Elf6rbrukning vid pumpning 0,5
Qpt Maximal pumpning 100
D Avtalad last 100
A Forvintat framtida elpris 275
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Uppgift 9 (20 p)

Elhandeln i Republiken dr uppdelad i forhandsmarknad, reglermarknad och balansavrikning, Pa
féorhandsmarknaden ligger producenter och konsumenter bud baserade pa deras prognoser for
det kommande dygnet. Reglermarknaden anvinds av systemoperatoren for att verkstilla upp- och
nedregleringsbud. Balansavrikningen dr en rent finansiell handel, dir de balansansvariga aktorerna
reglerar sina obalanser. Elsystemet i Republiken forsorjs till storsta delen av termiska kraftverk,
men det finns dven en stor andel vindkraft (2 000 MW installerad effekt for att vara exakt). Ett
problem pa elmarknaden i Republiken ér att det dr svart att gora triffsikra prognoser for vindkraf-
ten, vilket innebdr att systemoperatéren ofta behéver anvinda reglermarknaden f6r att kompen-
sera prognosfel i vindkraften. For att studera denna fraga nidrmare har Stads tekniska hogskola
byggt upp en modell av elmarknaden i Rebupliken. Modellen kan anvindas for att genomfora
Monte Catlo-simuleringar av elmarknaden i Republiken. For att fa mer tillfrlitliga resultat anvin-
der man kontrollvariabelmetoden vid Monte Carlo-simuleringarna.

I modellen antas att alla termiska kraftverk dr 100% tillgingliga. Ovriga data for de termiska
kraftverken i Republiken anges i tabell 10. Den rérliga kostnaden i tabellen édr produktionskostna-
den per MWh om kraftverket producerar i enlighet med resultatet fran férhandsmarknaden. Reg-
lerkostnaden anger kostnaden for att dndra produktionen med 1 MWh/h, d.v.s. om ett kraftverk,
som har den rotliga kostnaden 100 @ /MWh och reglerkostnaden 5 & /MW, dndrar elproduktionen
frin 500 MWh/h till 400 MWh/h si innebir detta att man minskar den produktionskostnaden
med 10 000 &, samtidigt som man far en reglerkostnad pa 500 &; totalt minskar systemets driftk-
kostnad alltsa med 9 500 @ i detta fall. En del kraftverk deltar inte pa reglermarknaden; detta mar-
keras med ett streck ”—” under reglerkostnaden i tabell 10.

Tabell 10 Termiska kraftverk i Republiken.

. Installerad effekt | Rotlig kostnad | Reglerkostnad
Brinsle Kraftverk MW [0/ MWh] 5/ MW
Kirnkraft Stralinge 1 600 100 -
Strilinge 2 600 100 -
Strilinge 3 800 80 -
Kraftvirme och | Flisinge 600 250 20
industriellt mot- | Hamn 200 300 25
tryck Koping 400 250 20
Pappersbolaget 200 300 25
Stad 400 300 25
Kolkondens Sotinge 800 390 100
Roksta 1000 400 50
Gasturbiner Bygden 100 800 5
On 100 800 5

a) (6 p) Beskriv en detaljerad modell av elmarknaden i Republiken. Modellen ska for ett visst
scenario berikna den totala driftkostnaden for systemet inklusive reglerkostnader. De indata som
ingar i modellen framgar av tabell 11.

b) (6 p) Beskriv en férenklad modell av elmarknaden i Republiken. Modellen ska for ett visst
scenario berikna en kontrollvariabel till den detaljerade modellen fran a-uppgiften. Berdkna dven
vantevardet for kontrollvariabeln.

Tips: Figuren pa nista sida visar varaktighetskurvan for lasten plus bortfall i vindkraftproduktio-
nen. (Denna varaktighetskurva ir beriknad utifran sannolikhetsférdelningen f6r den verkliga vind-
kraftproduktionen, d.v.s. inte for vindkraftprognoserna som anvinds i forhandsmarknaden.)
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c) (6 p) Genomfor en simulering av elmarknaden i Republiken med hjilp av scenarierna frin
tabell 11. Vad blir skattningen av systemets forvantade driftkostnad?

d) (2 p) Antag att man till férhandsmarknaden kunde fa tillgang till exakta prognoser f6r vind-
kraftproduktionen. Skatta hur mycket ligre skulle systemets férvintade driftkostnad bli!

Tabell 11 Scenarier for en simulering av elmarknaden i Republiken.

Vindkraftproduktion [MWh/h]
Scenario Prognos pa Last [MWh/h]
forhandsmat- Verkligt utfall
kanden
1 0 102 4 859
2 1141 992 3932
3 944 888 5373
4 270 193 3623
5 17 290 3319
A F
1
0,8 1
0,6 1
0,41
0,24
T X
2 000 4000 6 000 8 000 10000 MW

Tabell 12 Ytan under varaktighetskurvan for den ekvivalenta lasten inklusive bortfall i vindkraften.

a 0 2000 | 3000 [ 4000 | 4200 | 4400 | 4600 | 4800 | 5000 | 5200 | 5400 | 5600
b 2000 | 3000 | 4000 | 4200 | 4400 | 4600 | 4800 | 5000 | 5200 | 5400 | 5600 | 5800
b
jlz(x)dx 2000 | 1000 | 987,74 | 189,56 | 183,57 | 175,82 | 164,86 | 149,26 | 129,84 | 110,06 | 91,30 | 73,81
a
a 5800 | 6000 | 6200 | 6400 | 6600 | 6800 | 7000 | 7200 | 7400 | 7600 | 7700 | 7800
b 6000 | 6200 | 6400 | 6600 | 6800 | 7000 | 7200 | 7400 | 7600 | 7700 | 7800 |
b
J'IE(x)dx 57,60 | 43,13 | 32,20 | 25,17 | 20,29 | 15552 | 11,25 | 7,41 | 4,02 | 098 | 050 | 0,22
a
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