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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 balansansvarig aktor har det ekonomiska ansvaret for att systemet under en viss han-
delsperiod (t.ex. en timme) tillférs lika mycket energi som ens kunder férbrukar. I praktiken hante-
ras detta ansvar genom att I) Den balansansvarige dr skyldig att kopa finansiella derivat pa
férhandsmarknaden, II) Den balansansvarige dr skyldig att kopa och salja reglerkraft pa realtids-
marknaden, III) Den balansansvarige dr skyldig att kpa och silja balanskraft pa efterhandsmark-
naden.

Endast I 4r sant.

Endast II 4r sant.

Endast I1I1 ar sant.

I och II 4r sanna men inte I11.
II och III 4r sanna men inte 1.

CAI S

b) (2 p) Med férhandshandeln avser vi all handel som sker fore sjilva leveranstimmen (eller ndgon
annan handelsperiod). Pa férhandsmarknaden kan man handla med foljande typer av kontrakt:
D) Sjilvbetjaningskontrakt, d.v.s. da kunden abonnerar pa en viss maximal effekt och under kon-
traktets giltighetstid far kopa valfri midngd energi per handelsperiod, sa linge den maximala effekten
inte 6verskrids, II) Fastkraft, d.v.s. dd en sdljaren forbinder sig att leverera en viss méingd energi i
varje handelsperiod under kontraktets giltighetstid, III) Reglerkraft, d.v.s. da en akt6r pa begiran av
systemoperatoren tillfor systemet mer effekt (uppreglering) eller dd en aktér pa begiran av system-
operatOren tar ut mer effekt fran systemet (nedreglering).

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

Endast II 4r sant.

Endast III 4r sant.

I och II 4r sanna men inte I11.

SIF ORI



Uppgift 2 (6 p)

a) (3 p) Figurerna nedan visar utbuds- respektive efterfraigekurvorna for en viss elmarknad. Vil-
ket elpris far man om man antar att det rader perfekt konkurrens, att alla aktorer har perfekt infor-
mation och att det inte finns ndagra nit-, magasins- eller effektbegrinsningar?
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b) (2 p) Vilket pris skulle man fa pa elmarknaden 1 a-uppgiften om det dessutom fanns 2 TWh
vindkraft tillgangligt per ar?

c) (1 p) Antagatt AB Vattenkraft dr dgare till ett vattenkraftverk och att det inte finns ndgra andra
vattenkraftverk i samma élv. Den elmarknad som AB Vattenkraft dr verksam pa har perfekt kon-
kurrens, perfekt information och inga nitbegrinsningar. Den installerade effekten i AB Vatten-
krafts kraftverk dar 1 000 MW och magasinet kan totalt lagra motsvarande 10 000 MWh. Under
timmen 10-11 producerar AB Vattenkraft 800 MWh. Klockan 11 ir vattenmagasinet helt tomt. Vad
kan man sdga om elpriset pa denna elmarknad?

1. Elpriset timme 10-11 kan inte vara ldgre dn elpriset timme 11-12.
2. Elpriset timme 10-11 kan inte vara hogre dn elpriset timme 11-12..

3. Det finns ingen koppling alls mellan elpriserna under de tva timmarna.



Uppgift 3 (6 p)

Betrakta ett elsystem indelat i fyra areor. Data for primirregleringen i systemet framgar av tabell 1.
Data for transmissionsférbindelserna mellan areorna framgar av tabell 2. Varje férbindelse ar for-
sedd med ett skyddssystem som efter en kort tidsfordréjning automatiskt kopplar bort forbindel-
sen om flédet skulle 6verskrida den maximala kapaciteten. Effektflédena pa HVDC-férbindelsen
paverkas inte av frekvensen i systemet, utan kan bara kontrolleras manuellt.

Tabell 1 Data for priméarregleringen.

Reglerstyrka
Area (tillganglig mellan 49,0 och 51,0 Hz)

[MW/Hz]
3000
3000
1000
1000

Ol o|w| >

Tabell 2 Data for transmissionsforbindelserna.

Férbindelse Typ Nuvarande transmission (kl. 10:15) M:jlximal
[MW] kapacitet [MW]
Ao B Viixelstrém 1000 MW frin A till B 2000
AeC Viixelstrém 600 MW frin A till C 1000
Be D Vixelstrém 1 000 MW frian B till D 1500
CeD Likstrém (HVDC) 500 MW fran C till D 600

a) (1 p) Klockan 10:00 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet, inga trans-
missionsforbindelser ar overbelastade och frekvensen i area A ar lika med 49,94 Hz. Vilken frek-
vens har man i area D vid detta tillfalle?

b) (2 p) Klockan 10:15 rader balans mellan produktion och konsumtion i systemet och frekven-
sen iarea A dr exakt lika med 50 Hz. Vid detta tillfille f6rlorar man 1 200 MW produktion i area B
och strax direfter kopplas ytterligare 1 000 MW produktion bort i area B. Hur stor blir 6verfo-
ringen fran area A till area B efter att primarregleringen stabiliserat frekvensen i systemet efter
dessa tva hindelser? (Svara 0 MW om forbindelsen kopplas bort p.g.a. 6verbelastning.)

c) (1 p) Vilken frekvens far man i area A da primirregleringen stabiliserat frekvensen 1 systemet
efter hindelserna i b-uppgiften?

d) (2 p) Vilken frekvens far man i area B da primarregleringen stabiliserat frekvensen i systemet
efter hindelserna i b-uppgiften?



Uppgift 4 (12 p)

Strommen

Springet

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

Index for kraftverken: Forsen 1, Spranget 2, Fallet 3, Strommen 4, Fjard 5.

% = forvintad framtida produktionsekvivalent for vatten lagrat i magasin |,
i=1,...,5,
lt = forvintat elpris imme t, t=1, ..., 24,
Ay = forvintat elpris efter planeringsperiodens slut,

M; o = innehall i magasin i vid planeringsperiodens bérjan, i =1, ..., 5,
M_i,t = innehdll i magasin i vid slutet av timme t,i=1, ...,5,t=1, ..., 24,
M; = maximalt innehdll i magasini,i=1, ..., 5,
B = marginell produktionsekvivalent f6r kraftverk i, segment j,i =1, ..., 5,
j=12

Qj,j t = tappning i kraftverk i, segment J, under timme t,
i=1,..,5j=12t=1,...,24,
Qi,j = maximal tappning i kraftverk i, segment j,i=1, ..., 5,j =1, 2,
SLt = spill frin magasin i under timme t,i=1, ...,5,t=1, ..., 24,
Sj = maximalt spill frin magasini,i=1, ..., 5,

V; ¢ = lokal tillrinning till magasin i under timme t,i=1, ...,5t=1, ..., 24.

a) (4 p) Den bista verkningsgraden i vattenkraftverket Forsen erhalls vid tappningen 120 m3/s
och elproduktionen ir d4 48 MW. Den maximala tappningen i Forsen ir 200 m3/s och da 4r den
relativa verkningsgraden 95%. Antag att man vill ta fram en styckvis linjir modell av elproduktio-
nen som funktion av tappningen i Forsen. Modellen ska ha tva segment och brytpunkten liggs vid
bista verkningsgrad. Berikna foljande parametrar:

#y, j = marginell produktionsekvivalent i Forsen, segment j,
Qy1,j = maximal tappning i Forsen, segment j.

b) (5 p) Formulera malfunktionsvirdet om syftet med planeringsproblemet dr att maximera
intakterna fran vattenkraftproduktionen plus virdet av sparat vatten. Anvind beteckningarna
ovan.

c) (2 p) Det termiska kraftverket Flisinge eldas med biobrinsle. Brinslet kostar 260 &/ m3 och
har en densitet pa 400 kg/m?>. Brinslets virmeinnehall ir 5 MWh/ton och kraftverket har en verk-
ningsgrad pa 40%. Hur stor dr den rérliga produktionskostnaden i Flisinge?



d) (1 p) I ett korttidsplaneringsproblem for ett termiskt kraftverk har man infért f6ljande variab-
ler och parametrar:

G = undre grins for elproduktionen i kraftverket da det ar i drift,

G, = elproduktion i kraftverket under timme t,

U, = driftstatus i kraftverket under timme t (1 om kraftverket ar i drift under
timme t, annars 0).

Hur formuleras det linjira bivillkor som reglerar sambandet mellan G, G; och U, for timme t?

1. G;-G-u; <0.
2. Gt—C_B-ut=0.
3. G;=G-u; 20.

Uppgift 5 (12 p)
Ekibuga ir en stad i Ostafrika. Staden ir inte ansluten till ndgot nationellt elnit, utan man har ett
eget lokalt system som forsorjs av ett vattenkraftverk. Vattenkraftverket saknar magasin, men vat-
tenflodet dr alltid tillrdckligt stort for att man ska kunna producera installerad effekt (900 kW) och
risken for driftstopp 1 kraftverket dr f6rsumbar.

)
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a) (3 p) Hur stor idr den forvintade elproduktionen 1 vattenkraftverket?

b) (3 p) Antag att man forutom vattenkraftverket ocksa har ett vindkraftverk i Ekibuga. En
modell av den tillgingliga vindkraftkapaciteten anges 1 tabell 3. Vad har detta system f6r LOLP?
Tips: Faltningsekvationen for en flertillstaindsmodell ser ut sd har:

Ng

|~:g(x) = z pg’ iIEg_l(x—xg’ i).
i=1

c) (2 p) Anvind den inversa transformmetoden for att slumpa fram ett virde pa lasten, D. Utga
frin slumptalet 0,15 frin en U(0,1)-f6rdelning, Berdkna dven motsvarande slumptalskomplement,
D*.



Tabell 3 Modell av vindkraftverket i uppgift 5b.

Tillginglig
produktionska- | Sannolikhet [%0]
pacitet [kW]
0 40
50 40
100 20

d) (3 p) I en Monte Carlo-simulering av Ekibuga har man anvint en lite mer avancerad modell
av vindkraftparken dn den som ges i tabell 3. Dessutom har man tagit hinsyn till transmissionsfor-
lusterna i elsystemet. Resultatet av 1 000 studerade scenarier dr sammanstillt i tabell 4. Vilken

skattning av LOLP fir man utifrin dessa resultat?

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

M
) Antal scenarier, Resultat, 37 X p,
Stratum, h Stratumvikt, ay, 0 i=1
" (ddr X; p, ar det observerade virdet pd
LOLO i scenario i, stratum h)

1 0,85 50 0
2 0,06 900 150

0,09 50 50

e) (1 p) Man onskar skatta vintevirdet E[X] med hjilp av kontrollvariabelmetoden. Lat X;
beteckna den i:te observationen av X och lat z; beteckna den i:te observationen av kontrollvariabeln,

Z. Totalt har man gjort n observationer. Hur beriknas skattningen my?

n
1
1. mx=52 X; +E[Z].
i=1

n
2. my = % > (Xi—z;) + E[Z].
i=1

3. my = % > (Xi—1Zp) -E[Z].
i=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)

Elmarknaden i L.and 4r uppdelad 1 tre prisomraden: Norr, Mitt och Syd. Data f6r elproduktion och
elkonsumtion ges i tabell 5 och data f6r transmissionskapaciteten mellan prisomridena aterfinns i
tabell 6. De r6rliga produktionskostnaderna antas vara linjira i de angivna intervallen, d.v.s. da pro-
duktionen ar noll dr priset pa den ligsta nivan och vid maximal produktion ir priset maximalt.

Elbolaget AB har beslutat att forbéttra bolagets miljoprofil genom att investera 1 en riktigt stor
vindkraftpark. Investeringskostnaden blir densamma oavsett var i Land vindkraftparken byggs. 1
norra Land ér det emellertid mojligt att bygga parken i ett battre vindldge; den arliga elproduktio-
nen skulle da bli 0,6 TWh, vilket ska jaimforas med 0,5 TWh om vindkraftparken byggs i ndgot av
de tva andra prisomradena. Var ska Elbolaget AB bygga vindkraftparken for att fa bista mojliga
avkastning pa investeringen?

Tabell 5 Data for produktion och konsumtion p& elmarknaden i Land.

Produktionskapacitet [TWh/4r] Rédlie kostnad
Kraftslag D g b
Norr Mitt Syd [@/MWh]
Vattenkraft 60 10 5
Kiarnkraft 30 30 80-120
Fossila brianslen 10 15 15 350-650
Elférbrukning 23 65,5 58,5

Tabell 6 Data for transmission mellan prisomradena i Land.

Forbindelse Kapacitet [TWh/r]

Norr <> Mitt 40
Mitt <> Syd 20




Uppgift 7 (10 p)

Elsystemet i Rike dr uppdelat i tva prisomraden. I den norra delen av systemet finns stora mingder
vattenkraft, men huvuddelen av lasten ligger i den s6dra delen. Mellan dessa tva omraden finns ett
flertal parallella vixelstromsledningar, samt en likstromsférbindelse. Primirregleringen i Rike ar
uppdelad i en normaldriftreserv och en stérningsreserv. Normaldriftreserven ar tillginglig i frek-
vensintervallet 49,9-50,1 Hz och it pa totalt 3 000 MW /Hz, varav 2 500 MW /Hz tillhandahalls av
kraftverk i norra Rike. Stérningsreserven ar tillginglig i frekvensintervallet 49,5-49,9 Hz och ir pa
totalt 2 500 MW /Hz, varav 2 000 MW /Hz tillhandahalls av kraftverk i norra Rike.

Vid ett visst tillfille dr frekvensen i systemet 49,92 Hz och den sammanlagda overféringen fran
norra Rike till sodra Rike dr 3 100 MW. For att frigora primirregleringsreserver har driftcentralen
pa Riksndt (som ar systemoperator i Rike) beslutat att avropa uppregleringsbud for att hoja frek-
vensen. Dessutom vill man frigéra 6verféringskapacitet mellan norra och sédra Rike. De uppreg-
leringsbud som finns tillgéngliga visas 1 tabell 7. Vilka bud ska Riksnit aktivera for att minimera
kostnaden om malsittningen 4r att héja frekvensen i systemet till minst 50,0 Hz och sidnka Gverfo-
ringen mellan norr och séder till hégst 2 950 MW?

Tabell 7 Uppregleringsbud pa reglermarknaden i Rike.

Bud Effekt [MW] Prisomrade Pris [@/MWHh]
1 40 Norr 400
2 50 Nott 410
3 100 Soder 415
4 50 Nort 425
5 50 Norr 450
6 40 Soder 500
7 80 Soder 520
8 50 Nott 550

10



Uppgift 8 (20 p)

Pa elborsen ElKring kan elmarknadens aktorer silja och képa el under varje timme det nastkom-
mande dygnet. De tvéd viktigaste typerna av bud dr siljbud och képbud. Ett siljbud giller f6r en

viss timme t, t=1, ..., 24, och omfattar en viss maximal volym, F; ,, =1, ..., Nt,1 t=1, ..., 24,
samt ett begirt pris, ﬂRi b i=1, ..., N, t=1,..., 24. Ett kopbud giller for en viss timme t,
t=1, ..., 24, och omfattar en viss maximal volym, Dj " =1, ..., Mt,Z t=1, ..., 24, samt ett viarde

av kopt el, IBPj, b =1, ..., Mt, t=1, ..., 24. Notera att dessa bud inte behover antas i sin helhet;
den som limnar ett siljbud pa 100 MW kan alltsa mycket vil bara fa silja 50 MW.

Bud till ElKring maste limnas in senast kl. 12:00. Direfter sammanstiller EIKring buden och
avgor vilka bud som antas, samt vilka elpriser som galler for varje timme (alla accepterade bud
under en viss timme erhéller samma elpris). Detta gors genom att 16sa ett optimeringsproblem, dir
malfunktionen dr att maximera virdet av de antagna kopbudet minus det begirda priset for de
antagna séljbuden.

a) (8 p) Formulera ElKrings planeringsproblem som ett LP-problem. Fér parametrarna ska de
beteckningar som inforts ovan anvindas (det ar dock aven tillatet att lagga till ytterligare beteck-
ningar om man anser att det behovs).
OBS! For att fa full poing pa denna uppgift krivs att
* Beteckningarna for optimeringsvariablerna ska vara klart och tydligt definierade.
* Optimeringsproblemet ska vara sia formulerat att man tydligt kan se vad som éar mal-
funktion, vad som ir bivillkor och vad som dr variabelgrinser.
* Mojliga virden for alla index ska finnas tydligt angivet vid alla ekvationer.

b) (2 p) Givet l6sningen till planeringsproblemet fran a-uppgiften, hur ska ElKring berikna
elpriset for varje timme?

c) (10 p) ElKring planerar att dven infora blockbud. Dessa bud kommer att vara en variant pa
siljbud som giller for flera timmar i f6ljd och som bara kan antas i sin helhet. Sdljare kan vilja mel-
lan fem typer av blockbud, som omfattar olika tidsperioder (se tabell 8). Hur maste planeringspro-
blemet fran a-uppgiften formuleras om for att man ska ta hinsyn till dessa blockbud? Glém inte
att definiera alla nya variabler och parametrar du inf6r!

Tips: Infor en bindr variabel Uy s k=1, ..., LS,3 s=1, ..., 5, som ir lika med ett om ett visst block-
bud antas och lika med noll om budet f6rkastas.

Tabell 8 Olika typer av blockbud pa EIKrang.

Typ, s Timmar, t
1 1-24
2 1-6
3 7-12
4 13-18
5 19-24

1. Where N, ir antalet siljbud som inkommit fér timme t.
2. Dir M, dr antalet képbud som inkommit fér timme t.
3. Dir L 4r antalet blockbud av typ .

11



Uppgift 9 (20 p)

Mjiregionen dr inte ansluten till det nationella elnitet 1 Nchi, utan man har ett regionalt 33 kV

liga produktionskostnad, men en nagot simre tillganglighet (85%0).

a) (10 p) Figuren nedan visar varaktighetskurvan f6r den totala lasten 1 Mjiregionen. I tabell 9
redovisas de viktigaste punkterna fran varaktighetskurvan for den ekvivalenta lasten da man lagt in

Fo

A

1
0,8 1
0,6 1
0,44
02q4------------------+-
i X
T T T T T T T T T T >
1000 2000 3000 4000 5000 kW

Tabell 9 Delresultat fran en stokastisk produktionskostnadssimulering av elsystemet i Mjiregionen.

X Fo() x Fo() x Fo(x)
2 000 1,0000 4000 0,1781 6 000 0,0041
2500 0,8618 4500 0,1046 6 500 0,0007
3000 0,5672 5000 0,0505 7 000 0,0001
3500 0,3156 5500 0,0173 7500 0,0000

investering skulle resultera i fasta kostnader pa 60 M /ir. Vattenkraftverket skulle fa en kapacitet
pa 1000 kW, 100% tillginglighet och férsumbar driftkostnad. Ar det 16nsamt att bygga vatten-
kraftverket om man enbart ser till systemets forvintade driftkostnad (d.v.s. frsumma kostnaderna
for bortkopplad last)?

b) (10 p) Elsystemet i Mjiregionen har relativt hoga forluster och man Gverviger dirfor att £61-
starka vissa 33 kV-ledningar. For att analysera vilka forstirkningar som ér virda att genomféra har
man byggt upp en multi-areamodell. Denna modell anvinds sedan f6r Monte Catlo-simuleringar
av olika varianter av elsystemet (med och utan vattenkraftverket i Kijoto, med och utan forstirkta
ledningar, o.s.v.). I dessa simuleringar 6nskar man anvinda stratifierad sampling. Med hjilp av ett
stratumtrad har man definierat féljande tre stratum:
» Stratum 1: Alla scenarier dir den totala lasten dr ligre dn tillgdnglig total produktions-
kapacitet minus de maximala forlusterna i natet (D < H+ G- L)
* Stratum 2: Alla scenarier dir den totala lasten dr ligre an tillginglig total produktions-
kapacitet férutom de scenarier som ingir i stratum 1 (H+Gyp—L< Diot <

12



H + Gyop).

e Stratum 3: Alla scenarier dir den totala lasten dr hogre an tillganglig total produktions-

kapacitet (H
For att denna stratifiering ska vara effektiv krivs emellertid att man har en rimlig uppskattning
av de maximala férlusterna i nitet, L. Tyvirr 4r det svart att exakt berdkna denna storhet for ett
system med sju areor och man viljer dirfér att slumpa fram nagra scenarier och utifrin dessa
skatta L. Direfter slumpar man fram ytterligare scenarier frin varje stratum. Ett exempel pa hur
en sadan simulering kan se ut aterfinns i tabell 10 och tabell 11. Vilken skattning av den férvintade
totala driftkostnaden far man i denna Monte Carlo-simulering for vart och ett av de tre stratu-

+ (_';tO'[ < DtOt)'

men??
Tips: De scenarier som anvindes for att skatta L kan dven anvindas for att skatta forvintad drift-
kostnad!
Tabell 10 Scenarier for att skatta de maximala forlusterna i Mjiregionen.
Scenario H [kW] Giot [KW] Dyt kW] L [kW] TOC [&/h]
1 1000 4000 4649 604 40 000
2 1000 4500 2820 321 21410
3 1000 4500 2 040 282 13216
4 1000 3000 2 957 492 24 492
5 1000 4500 2203 278 14 818
6 1000 4500 3909 723 36 316
7 1000 4500 2437 324 17 615
8 1000 4500 2947 482 24 289
Tabell 11 Scenarier for att skatta den forvantade driftkostnaden i Mjiregionen.
Scenario H kW] Giot [KW] Dyor kW] L [kW] TOC [2/h]
1 1000 3000 2469 259 17 282
2 1000 4500 2 818 460 22789
3 1000 3500 2 470 309 17 794
4 1000 3500 2 458 435 18 933
5 1000 4000 2700 384 20 841
6 1000 3500 2959 538 24975
7 1000 4500 4702 583 42 848
8 1000 3500 3543 464 30 066
9 1000 4500 4592 658 42 497
10 1000 4000 4509 679 40 000
1 1000 4500 4775 746 45 000
12 1000 4500 4614 677 42910
13 1000 3500 4789 650 35 000
14 1000 3500 4 840 620 35 000
15 1000 3000 4097 689 30 000
16 1000 3500 4700 711 35 000
17 1000 3500 4 686 623 35 000
18 1000 3000 45 31 716 30 000

4. For att berikna den slutliga forvintade driftkostnaden behdver man stratumvikten, men den berikningen

ir for komplicerad for att rymmas i denna uppgift.

13
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Uppgift 1

Q) Alternativ .vovveevieiieiiiieieanns ar korrekt.

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

Uppgift 2

= ) SG/MWh D) e o /MWh

C) Alternativ «vovvevvieiiniiiinenneanns ar korrekt.

Uppgift 3

= ) Hz b)) MW

o)) T S Hz A) Hz

Uppgift 4

B) [1] ceerne e MWh/TE fly oeeeeiiieeeiiiiiieeeee e MWh/TE
Qf cooereeeeee TE Q2 teeeeeeee e TE

0

(o) TN g /MWh

d) Alternativ ...oevveievieiiiiiia.. ar korrekt.

Uppgift 5

= ) kWh/h D) %

C)D kW D kW

A) %



‘readwns 1ePpI0I-(T ‘0)N 110 38 N FEp ADV%H_ = S[[¢Y+2 UDPOIdWIWIOJSULI} BSIDAUT USP PAJN (9
'0/40'€ = 50'0 - ¥'0 +S20'0 - 'O+ 020 =
= (006)T7'0 + (056) 740 + (000 1)'42'0 = (000 T)°d = d107 (@

q/YMI 6226 = 2/(S0'0 +2°0) + 00€ + 2/(2'0 + 8°0) - 002 + Z/(8'0 + T) - 00T + T - 00E =

0 006 0
=xp(0)%3 [ = xp(0)%3 [ ~xp(0°4 [ =To3
006 @ @

T3 1A 1% 3eqRUUT 193[IA (X)04 = (X)T4 14 785 1SSULI[D 0,00T ¥ 19YIOAIJLIUINLA WOSINIH

006 0
00t | ~xp(x)°4 [ =sN33-%N33 =03
o o

131[us seuseraq uauopynpordpe apeiuraioy ua( (e

S yibddn

c(p
“UMIN/ B GZ€ = 8'0/09Z ¥d peuisoysuonnposd Sipor ua uew sy
W/ o 09 FeIsOY ¥p P[sutIq WO “cW/YMNN 8'0 = Z - ¥'(Q 3N SIPI[ES VLW I} 0/,0f 1¢ uopesdsduru
3394 WOSIANYH "W /YMIN Z = UO3/YMNN G + (W/U0} ¥'() 3¢ 9[SUBIQ (W UD T ID[[EYRUURWIEA (D
B2 ,mEmAmww 4+ ,v_\/_ﬁm\m + )Ry 4 VC _m_\/_nm\m £ L8y 4
T=lt=1 1=1
V2N 4+ U)y f TTNE 4 YU+ W)y 4 VTR X Iy R wownew (g

¢ S e
2 =1 B
.N : 08 = [1uowSss ‘vosio] 1 Surudder puxew = [Ty
T=0 o -
‘z=0 g :
.N — 0 = [1uowSas ‘Uasio,] 1 udEAIAPsuonyNpord [Pudiew = 'y
1=[ oro|l "~

$9Y10AIJEIY AB ID[[OPOW exelul] u_ucw:..‘m 393 10Y[1A

0-0 _ Ty

«T
I

[Sple]

_ Ty

=silogd

1BI[UD SEUNEID] NU ULY BUINUI[BAIAYIsSUONNPoid e[puISiew o]
MIA 92 = 002 - $6'0 - 0v*Q = U2sI0,] 1 uonynpoidpo euxew = H

pawrep e Surudde ewixew pra vauonynporde vIyos ua(q

HL/UMIN 0V = 0ZT/8Y = UasI0, T 1uaearaspsuopsnpoid rewrxew = Y
:peaSsSUIUNIOA BISEQ PIA S[[EYID WOS “‘UIIUI[EAIAYISUONYNPOId B[EWIXEW UIP LUNLII]
SPOp 1A d1sewr 3830, Q) - (O)e - U = H 19puequues av dpely paw seuseraq uey wos ‘Suudde

[ewixew pra uauonynpoid[d sAQUDaq EuINUIeAIANdsuONNpord e[PuUISIEWw op BUNEI] NE O]
'66'0 = UasIO] 1 Sutudde) [ewurxew pra peISsIurNIoA Ane[Rx

‘8 = PEISSTUTUNIOA ¥ISEQ PIA UISIO] T uonynpoidp = H

‘02T = pradsSuruioa eiseq pia uasio ] 1 Suruddes = @

0

Il
~
o
=

<

‘002 = uasio, 1 Surudder ewrxew —

:u0)y13ddn 1 euAIS 38 BIEp SpUTlO] (e

¥ W1bddn

“ZH 02'6y =08'0 — 05 119
UISTIAYDIJ vAU UIP 'SP “ZH 08'0 = 000 7/002 € = H/OV = JV SUIUYSUTUSUIANDIJ UD [[1} JOPI] I9Y[TA
‘(v ®©ore uexy sopermzodur uumm:.:u wos 139130 :u_uv MINO0OT + (g eoxe T UNIOAIEIY T IO[[eJIFOQ)
MIN 00 2 &d 1103SI9pUN 339 NU SUUY 38U BUORYUAS ©339p  “ZH/MIN 000 ¥ ¢d e3#41s30[307 8303 UD
paw 1eu JuoRuLs 1085 139 (] Y20 ¢ vare 3051 130q sre[ddoy ¢ Yoo y uepw usSurupa] e 15y (P

“ZH §2'0G =520 + 0G H[q UdSUIAYDH vAU USp "SA'P ZH 520 = 000 ¥/000 T
= Y/9OV = JV SUMUYOSUIAYDIJ UD [[N JOPI] 19Y[TA ‘(g oIe [N SOPENINYS 2IETIPH WOS Y232 Uap)
AN 000 T ¢d 103SI9A0 139 NU SUTT 18T LUOINUAS ©19P T “ZH /AN 000 ¢ ¢d exsfisior8or e101 uo
Paw 18U 1TOINUAS 1989 139 1) Y20 Yy vaze 303N 1304 sye[ddoy ¢ Yoo vy ue[pw uaSurupar ne 155 (9

AN 0 P30 BIpuE paw Jf[q UaSuroIaa() 130q seiddoy ne
3033EP FOWWOY YO 1939edey SIpa] pour ISINILI[N 93UT PHIOWD Fey BUUI(T ‘g vare Y20 Y BaFe UP[
-[ow waSuTupa[ td sLI0II0A0 BoUONNPOId[ dPENO UIP LAY 2ISPW IPNULW $IKS ISLPUD (] Y20 )
©IIT UB[[PW 39pO[F WOosIH *(9[[ejI30q eA[ey) NN 00T T Pow uauonnpoid[d o 1e sopafys Jouw
-WOY J093E BA) BSSOP [ UISULIO[SOIILWII] *) YOO Y ¥IIE [ SUUY ByIAISIO[30F s1owsAs ae uaeH (q

ZH v6'Gl "SA'P Y ¥9IT T WOS TWWESUIP J03IEP I (] T UIS
~UDAYL] JBU JUOINUAS 139 SIPo[Es 051N Y20 FEFUTUPI[SWONS[IXEA BIA BUPUNGIO] J¥ J023E B[y (e

€ p1bddn

10

UMIN/ 1 v'pg = ¥ 3osudp 398 109714 ‘67 — ¥ + 2€

1P UAIN/ 1 O 42O G UE[[PU 19[[EAIDIUT | UEATNSPACIN JEIPUY JEI[PUIA YA\T, Z AL 30103S[IL, (d
YMIN/ 1 9E = ¥ 39s13d[2 395 30[1a “ey1] IeA BYS yoLmn

w1 esso(q /(07 — ¥) — Gp SeARys uey veSpigaond yoo (Uarsuraq vssoy) (G — ) + (yemjuany
29 Yen[uanea) Og SeAls uey pAtustd vUUIP PIAa 1PPNQI YMIN/ 1 O Y20 GZ ue[pw Y ‘sudp
219 PIUL UBW ULy JANBUIN[Y NSy Bwwes | eusoainy 233eq vl Ne wousS 1ysyesd seroynuapy uey
vopyundsSururesg “eusoAINYaSEIIY0 Yo -spngin uepw uaundsSurureys av snes 1osud[g (e

Z wibddn

s (a‘ (e
T wibddn

z10g unl ¢ ‘Sumouedwaisdg 0G0z T UaWweIU [N Je[sI0FSSUTUSO |



T=1 =T
T=1 Lh_\_w HHA_QN
N W
103|119
T=1 T=R1=3
Mg Xl TR eiswixew
N W e

uolsunyBIN
pz T =1IN T = 19 swwn 9 pnqfes Ar wik[oa usSeue = vy
yZ T =1 z_>_ cot = [9 swum ‘[ pngdoy ae wikjoa uaSeiue = ﬁ._n

Jajqereasbuiawndo

‘uaspA[s1318ddn 1 opesatugop ¢ vusEnOWEIE

Jesjawered
‘png ebijiwes 1o} WAJoA [ewixew
‘suefeqise| uAsuey paw
‘uapnq(ies 19y sud 1ebaq — pnqdoy eubejue Ae 1apiea BJaWIXEW

wos seramuwiroy Jowalqoidsgumaue(d uey pio 1 (e

8 y1bddn

AN £26 z FeyoSun ed Suiroyroa0 Ud Y20 ZH 00

UE 2330 1058U I WOS SUIAYDIJ UD [ JLIN[NSII 1X[IA °/ Y20 9 ‘¢ ‘] P LIIANYE LSI[E BYS 1BUSYIY
'SEIOADYE 9N BIIOU I 39pNq vIsTe[ 10p UAE
2)SBW S Z{ 0'0G ISUTW [[I UISUIAN2IJ lOY 11T JOJ AN OFZ ISUIW I9A0US] [A WOSINJF 9Ny LIPOS
T X\ 022 td Suma8arddn [e101 U0 398 193[1A €2 Y20 9 Pnq 9peq LIIARNE 1T 1[q JOJFLP 2ISPW UISUTU
-SQ ISIPORI[[D IUT 38 1P UDW D1y BIPOS T A\IN O 23eS1[309114 398 9 pgl -oyry LIPOs T SIOJWOUTF
Sumo[gorddn sowr 1 [0 9S UBW SBW SOPILS YOO 1¥ 108¢U BIOF NUI UBW ULy UNIedeyssuls
-o8onpwnd Av USSUIUPPIQ.] IOYE[N JE WOS PEA UY JOUI 3POP JE T2 AN 00 € [P AN 00T €
UEIJ BYSUIWU 9)SBW INIIPOS UNIOAXD 1B JLqoUUL 19Y[IA DYy viIou I A\IN 09 vd noysiopun 1
Tej UBW 138 NP Jeqauur 18eiurwweg *(y Yoo g 7 pnq) SumarSarddn A\ OpT FEISADYE UBW WOS
18Ipnwes NN 00Z = 800 - 00§ Z = V-4 = OV pow usuonynpoidd ayry virou 1 uaSuna[darrpwnd
FeSSUTW Z[ 80'() POW JEXQ UISUIANDIJ ¥(J FOPOS [[I FIOU UPIJ UIUOISSIWUSULI) PIW JOPULY WOS PLA
ep J¢ UeSes,] 'uopnq 2Ise3IIq BILJ Op BIANNE 11 WOUIS L[[EYI0 BUUNY J[[NYS ULW IY[IA ‘NN 0F2
=800+ 000 € = IV'Y = OV SuuoGorddn uo savry z[] 80'Q ISUIW Pawr UISUIAYIH tloy N IO

2 y1bddn

23] 11q 23S vavonynpordp

e31p3e uop 1e s105 ‘pAg operwosd 1 uaxrediyerpura e334q 11e 1seq I8 10p 1€ BSI[E JI[q UISIESINGG
78/ 0N G52
=60 - 0T 119 3P 2[mys uspedyenipuia uey UaRBILT YAIN/ o 0TG 12sidp 395 o3[1a ‘vajsuriq
e[1ssoy 307 19[earnuisid Av GT/g seAumin pawe(] "UA[sURIq ¥[Iss0] paw seroonpoid aisew YA\ T, 8
OpUEINSAY FEIPUIA YO Ijeryurey Grodwr urly 38 /YA\T, §'0G [P0} S[[eYFR pAg operwosid |
/N 2'€GZ = 90 + ¢gp 1 P AMs U edienpuia uvay UBBIUL YN/ o g2 3sidpR
393 193[1A ‘UD[SULI] E[1SSOY J0J 19[[earNuIsEId Av o/ 7 seLuIN PowIE(] "UI[SULI] B[ISSOJ POW SEID
-npoxd aspwr Y\ T, 'z 19 F9PAIAQ I9Y[IA YA\ 9'09 SUBWILIES][D JEIDAI] UDIJEINUINEA Y20 UdyIed
WEBPUIA JE/YNLL €9 = (40dx2) op + (UeSpaysand [eo]) £ H1q HOoN dpyiwosnd 1 ueSyapayy
2IWes I8 393
-g[puIA 1€ s100 Tep varedijerypuia €334q ne Jwesuor 19p 303 pAQ 119s11d 21307 19p WO I8 UESTER]
*(1p 108eu erozodwr Mur urw I[Nys sTeUUE) PAG 1 erea N Iwwoy 19sid e1s30y 19p Yoo (ueIyLEp
103U vro130dx0 2UT UBW O[S SILUUE) IFON T bIeA Ne Jowwoy 19sid vIsy[ 19T “euaperwospd
om 2p 1 3asid[2 BYIO B 1B UBW JOWWOY IPELuIn I[Ny Jg UL[[oW BUIIS[IPUIGIOY 1 PIW Y0 |
‘peliduIn 3[ny vIeA 13€ PIO BIPUE POW JOWWOY OS[OPUIIOF BUUIP UIAY I /YA\T, 07 ISLPUD
g 3030edey SUIS[OPUIQIQY UOW Te/UN\T, §'TZ vF01s0dxo eAQUIq UrW SIS TSV UALL 5'G9
T2 udBUTUYNIGIOYD uepaw J¢/YMT, /8 ¥d [9s305[R U 93 uarrodwr snid NIy spgrwosnd 1 uauon
-nposdpa d[ys sudpp enap PIA “UMIN/ & 06% 19 SOPa[Es d[[3fs 1B Ud[suEIq e[issoj 30) 19[[eA
-royurstrd ae gg/pT Fehfun vew e 1p£1aq 19Y[IA “YA\T, T 39onposd suewwes[n UaSe[siery| eal
BIPUE 9P 2ISEW PAWIEP Y20 I8 /YA\T, OTT FSe[UBLUWIES BILIIA] UL JJEINUILY DO JeI{UaleA TION
ugay 1odwy 38 /YN $ZT F¢ PAS 4yoo NN ruoperwosnd | uaSuruyniqIQye epSe[urwiwes ua(]
‘pemAuIn INg TIeA 19T IDWWOY NI Y20 FIFON] UB[PW U2110edexSUOISSIIUSULR 1¢ UasIesinys
BIP BSI[E UBY TA JB/YM.I OF F¢ 3sepud 1y operwosud [ uaandedeyizodso wosioyo 18low
93UT 3¢ 39p UDW FB/YA\T, SZ'TH BI01F0dx0 vAQUDq IFON] O[S SOPIES L3¢ /YM\I, £Z F¢ UoUORWNS
-uoy uepaw I¢/YM\T, 5249 FION operwosud 1 uouonynpordp e sudp enop prA YMIN/a §'//Y
11q sopares oqnys Josudig  cudsueiq  efisso 0 Ioqearnuispd ae gp/ T Jeduin uew
17e 7op£19q 19Y[IA ‘UD[SULI] B[ISSOJ ULIY 38 /YA\T, L] SAOUD] BSI[[E 58 /YA\L, /T JEUUIKeW LILIoAd]
U 1JeIUILY YO0 JER[UNLA WOSINGd YN/ o 0§'//y Tq ep 19sxd[d onys s vureSurusugiSoq
-SUOISSIWSUE) UBIJ J9$130q Ut W) "uaxred1Jer{pula UeIn e139p v108 1 paw 1el10q 1A "BUIPLIWo
-strd om op 139s13d[0 BUNEIDQ 1A 2ISPU UDILIUT BISIQIS UDP Fo3 wos Surroord uay[ia v103AL 13e 3O,

9 ybddn

4 Cl
40T = T - 60'0 + O/ - 90°0 + 0 - 58°0 ¥l 4107 Av Burumesys ua 395 1031
=4
UX o N = Xw
€
1S1UD UBWIWES SEINIA UNBIMSIY T = KXW Y20 9/T = Xw 0 = PXw 28 1031a
=1
a g

T

4

tu
A® $93 WNIERS II{SUD 19 [ 19pIpAAIULA AE USuTUNEYS (P
M GLE = (38°0)79d = @ 14 78J BSI[E I — T = 4N vIOWIOFSUTH
1 wouad s[eyso 1nuawsdwossrerduntg My 002 = {ueyrsddn 1 uamSy pueaue} = (n)94 =@
UDWIIOJSULT) BPUAUE BUFES eI [A UBY 99[[EIs T UeAInys1oydnyesea 1ey uaiyidddn 1 1a wosioyyg



"4/ €€ €€~ 9/( 000 OE + 000 GE + 000 GE + 000 OE + 000 S€ + 000 G€) = <XOtw
Y/a vy Or =
LIOT6 2 + 000 S + 000 OF + L6¥ b + 990 OE + 88 T¥ + 000 Ov) = “*1w
U/ 8TE 8T~ ST/(GL6 2 + T¥8 07 + €€6 8T + ¥6L LT + 68L 2T +
Z8Z LT + 682 vZ + GT9 LT + 9TE 9E + 8T8 VT + Z6¥ ¥ + 9TZ €T + 0T¥ T2) = 04w
:7e3UruNeys opuULl[0] $SO 398 ¥
‘¢ WMERSs JOY[[N §]—C] OHEUIDS YO0 ¢ WMENS JOU[[R g[—/ OUTUIDS ‘| WNnILnNs IOy ] [[°qed
19— OIFEU2IG 7 WNIENS JOY[[R WOS ‘| OLFEUIIS WOIN | WILNs JOU[[H ()] [[2qe) T BUIILIBUIIS B[y
('spueaue wos - At Juruiress udy[Ia ed 9pUI0IIQ 2] SEIPUE UEY 12ILINSF 1L LINON]) "EISuLd[m
JUY 1A JDLIBUDDS 97 3[LIO} O UBHHN Wniens 39d UIPLUISOYSHIIP IPLIVFAIQ] UDP THLYS NU ULY T\
AT 000 T [P 72ddn e1op epunIAE 1NE el[ea X277 B ULY UEW Y20 MY £7/
TUFISN[IOJ BISTQIS P It 19[[eF FeY 19P [ "(BUFNISN[IOJ ©ISSOY 9P T FLINSOF UISIHIOA WOS OLEU
-9$ 19 PIW ¥ BYET IS IIILUIDS PLIarduaF 1Gissewdwunys €1e puelq 1A 1I€ IYOUUELSO JWIIIXD
nf re uoﬂv [BUISIEWSIOUIONES SSIA UD snd BUINISN[IO] IPLIAIISCO BISTOY op wos Suruneys JeA elea
10q 1A UBIN ()] [[9qP) U] BUIDLEUIIS T BUIAIST[IQ] AL JOPIEA[IPIW WOS 7 BIIEYS UL JOJILP Uk
TA ] WOJERS T UDAY JOLEUIISISIIQINDIFO B LUUNY I[[NYS PP ULW WOSINGD 7 JLIILYSIOPUN 23U UL
1 130YIA JOJIEP 38 12(] " wiens 1 e3ur eys (o SippeIm e cuuuﬁuamﬁmuomxswoa eSrSued[n uop
wo e3es uey pueys0y td 21T LW JEP IOTILUIIS B[[E 11T I¥ UISULIDNEAS EP[eA UIP paw uaduro (g

JWESUOT JOYIIAIFLY J¢ UIPEUISOYSTULIISIAUT UE 93301 T UaSurredsaq wostoy "aIN 228 ~ (286
N._” - mNm NNV . OON mW WDE GU—U&QHwOvﬁMMNT Nvﬂcww wwuﬁw\/wow .mwuﬁw HDMND\/HM.NuVﬂCDuHm\/ UESMm H@ pik) .WAH
4/n 5'2€6 LT ~ (°’sN33 - 'SNI3)0T = 930T = D013
"YUMW §22'9 = (2/1000°0 +

00§ S
2/(1000°0 + £000°0) + 2/(£000°0 + Tv00'0) + 2/(T¥00‘0 + €210°0)) - 00G = XP(X)64 _ =0lgnag
oo
0
WU 008 T =2/2'0 - 000 2 +2/(2'0+T) - 000 T+ T - 000 T = Xp(x)T4 | ="sn33
os)

reSuruyesaq opuel[oy Av
powIEp $93 19YIOAIJEI[UINEA PIW 10WDISAS T DO FOFOILIIUIT[ISIIP ISEPUD POW 19WISAS JeId]
-nuwrs uew Bp (X)64 Pow e[ JE 19ISAIJEIUSNIEA Paw 19waIsAs Jers[nuurs uew p (x)0T4 1e pro
BIPUE PIW 18] 1A 9oTUR1SAS T UDIDJJD SPELID[LISUI TP ISEPUD UEIN UISE] LIUD[BAIAND UIP JOJ UBAINY
-s10y3nyereA 91Ut 3033ep Fexroaed 1oszomFeniuanes (X)04 = (x)T4 1e Sumomurs euuap [ 1A J¥J
IBIPIFOIID 0,00T BITA SEIUE 1OXIDAIJEINUINELA NE PIW Y24 | "BUIIIGILIOUIF[ISAIP UL PEUISONIILIP
233e[ ey 19p WOSINYO 1sI0F UT LSTe[ LIIOP LIS 1OYIIAIJEINUINEA PIW JIWNSAS JLINWIS 1A B(]

/o 62€ L2 = (®sN33 - %SN33)0T = 9301 = 0013
YA 529 = (2/1000°0 + 2/(T000°Q + £000°0) + 2/(2000°0Q + T+00°0) +

005 ¥
2/(1v00°0 + ££10°0) + 2/(€LT0'0 + S050°Q) + 2/(S0S0°0 + 9¥0T°0)) - 00S = Xp(X)64 .q =6gN33
foe)
0
UMY 008 2 = 2/2'0 - 0002 + 2/(Z0+T) - 000 T +T - 000 2 = Xp()0d | = %sN33
oo

NHUHOuNHMCuhDLUmD:U ISepuo pawr uDEOuw%m T 0013 vu3eraq e pawr HN_HOQ TA

**Japjundifig yoo easnysiaybipyesen Jefull sinofls e Buieya04 :yv.INININOM

e
6 Wibddn
Gl = s ST T2y .Q.ovww,x:
reusd[qeneasSupowndo eAu op 10y rurosugiSpqeEA 93U 1A 2SBW UIFPN[G
T=3 T=3 T=1 =1
vz 6T =1 &w_:;m 4 +H,V_:H.v_m_ T+ =y
ml_ ﬁl_ UZ ~_>_
=3 =3 =1 =1
QT eT =1 &w_:;m 4 +H,V_:H.v_m_ T+ =y
- S N W
=3 =3 =1 =1
=1 %nv_:v“xm X +a,¥sﬁ,v_m_ X =X
£ S N W
=3 =3 =1 =1
9T =) ,mnv_:m,xm N +.HJ_3H,v_m N +ﬁ_‘_ N - H,.—Q N
2 S N W

:303[M1A1q apesarepddn opuel[og ssO 193 193[1A F2[[ES Pnqy0[q N FEW
-wn ey[iA pd eYUE) UBW DISEW JY UDAY "BUIDSUB[ECISE] UT SEUNE ¥SO0 21SPW Png3do[q euseiuy

T=%6T =1 T=%ET =1 T=34L=1
SISy XX - oroigr iy XX -yl XX -

S w2 Lo ey 2

T=MT=1 T=9 T=1 1=N1=1
N.v_:N,v_mN,v_n X - H“v_:ﬁv_uﬂﬁw Vgl Ty TR esswixew

9 9 T N W/ e

:wopyungrew spernepddn apuel[oF sso 303 19y[1A FO[[ES pnqyd0[q 19 Fewwn
e[IA &d BYUE) UBW 2)SEW JB[] “USUONYUNJ[EW | PIW SE) J)SEW PNqyd0[q BUSLIUE J0J UIPEUISO]
Gl =s S
19sdn paw 1oyS3iua 1 3[qereassumowndo vAu UaAY JOJUT TA
GUT =SS dfy ae pngsoorq rerue |
Gl =s .mn_ R RS diy ¢  PRgROIq 503 mE& ﬁmwoﬂ - S V_Q
Gt =8 S T =y s A <y paqporq 1 wikjoa = mim

‘T = ‘s dka ‘pnqporq vd Sepsym = ° I

S.

:sa0yaq renowesed vfu opuel[o.] (o

"W SPULIEASIOW FOF IDIOY[[JASUE[EQISE] [[I} BUID[CRIIEA[ENP WOUT JWEISIq

orewrey ‘uoiyidddn-e upay JowoqordsSumowndo [m uaSurusor an waIp seeyId uey 1sudi (g
v T=1N

Yz TN

af

bstluso
lgsilysg
1asueablagelren

‘T
T

1]
—



	_Uppgifter.pdf
	_Lösningar.pdf

