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Abstract _ .

I denne rapport optimeres driften af et kombineret kraftvar-

me og fjernvarmesystem,

F¢fst optimeres driften af et kraftvarmeverk med givne pri-
ser pd varme og mekanisk energi. Der benyttes en endelig-

tids termodynamisk model for en endoreversibel maskine.

Dernazst optimeres driften af et fjernvarmesystem. Systemet
er simplificeret i forhold til det fjernvarmesystem. der er
beskrevet og optimeret i Bjarne Lillethorup og Jacob Mgrch
Pedersen: Fjernvarmeoptimering - eisempel! pd effektiv ener-
giplanlegning, IMFUFA-tekst nr. 89, august 1984, Denne

simplificerede model lgses analytisk i en lavtab-approxima-

tion,

I et tredie kapitel opstilles en samlet endelig-tids termo-
dynamisk model for et kraftvarme-fjernvarme system., Denne

model l¢ses numerisk.

Rapporten viser den optimale driftstrategi for et kraft-
fjernvarme system, Der benyttes dels endelig-tids termody-
namik, dels en enkel fysisk modelopstilling. Ved hjalp af
rimelige antagelser, som ikke negligerer det spandende i

systemet, gdres systemets opfersel gennemskuelig.

En analyse af resultaterne viser, at der er meget forskellig
opfogrsel i kedel- og kraftvarmeforsynede fijernvarmesystemer.
I kraft-fjernvarmesystemet falder prisen p& en energienhed,
ndr forbruget falder. Det modsatte er tilfzldet i kedelsy-
stemet. Det betyder, at investering i begrznsning af behovet
er langt mere rentahel i kraft-fiernvarmesystemet. og kommer

alle forbrugerne til gode.
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1. Indledning

Dette skfift udggr sémmeﬁ med IMFUFA-tekst nr. 89%: Bjarne
Liliethorup ‘0g Jacob Méfch Pedersenx fyefnvarmeaptjmerjng -
ekse@pej,pQ effektsv energiplanlegning mit specialearbeide
ved IMFUFA, Roskilde Universitets Center og Niels Bohr iIn-
stitutet, Kaﬁenhqvns Universitet. Emnet'fof.bque rapporter
er analysen af fjernvarmeanl&g med forsgg pd at angive den
optimale drift og dimehéionérihq. Den dei, der er skrevet
sammen med Bjarne Lillethorup, er en systembetragtning over
fjernvarmeﬁnlag forsynet med varme fra forskellige kilder.
Kilderne har forskellige omkostningsfunktioner. En numerisk
simulering af 3yétemet med - forskellige anl=zgsparametre er
gennemfort , Der er i'fapbdften'vist, at den gkonomisk opti-
male dimensipnering.afhenger'meget af varmekildens prisfunk-
tion, Desuden er det vist, at der;findes en god parameter
for prisen for drift og afskrivning af et fjernvarmenet,.
nemlig varmeforbruget divideret med nettets lazngde i anden

potens,

Arbejdet her er ogsé& en systembetragtning over fjernvarmean-
l®g, men her;et kraftvarme forsyningen medtaget direkte 1
analysen, Beskrivelsen af kraftvarmeanlagget bygger p& en
endelig~tids termodynamisk analyse. Endelig-tids termodyna-
mikken er noget nyt. Teorien har ikke tidligere vundet ind-
pas 1 energiplanlagningen, og det selvom teorien har opndet

markante resultater. Teorien prazsenteres kort i det fglgende

kapitel.

Arbejdet her ligger i granseomrédet mellem ingenigrvidenskab
og fysik. Det indeholder en viden om systemernes konkrete
opbygning samtidig med, at det benytter fysike teorier og
traditioner. Det skarer problemerne ned til det vasenligste
og giver derudfra et kendskab til gystemets dominerende

adf=rd.




Kraft & f jernvarme-optimering
1.1. Fjernvarme

F]ernvarmeforsynlngen spiller en stegrre og st¢rre rolle i
Danmarks energlforsynlng til opvarmn1ngsform&l Talrige
analyser v1ser desuden at denne- opvarmnlnqsmetode forsat: har
et stort potentielt marked Det er s@rlig i prov1nsbyerne

nezste generation kraftvarmeanlag tankeS' placeret fx som
naturgasfyrede.anlag. I de stgrre byer er fjern?&rmefqrsy¥
ningen allerede idag veludbygget. Det drejer sig om byer som

Kebenhavn, Odense, Arhus og Trekantomradet. I en lang rakke

>

provinsbyer er  der ekéisterende fijernvarmeanle&g, men en
fornyeise' af’ varmekilderne fra oliefyring til vedvarende
ehergi og kraftvarme er ¢nskelig;fNoglé af de eksisternde
"anlag, specielt i Kgbenhavns Céhir&m‘ef'i dag quérdede, og
en udskiftning til moderne énlag med laye4fremi¢bétempera—
turer er n¢dVéndiq i-de kommende'&f Udnyttelse af spildvar-
me fra 1ndustr1en er kun ser1¢st fors¢gt i Trekantomr&def.

Der er ellers store’ mul1qheder

{

1.2. Energibesparelser

1 denne rapport er betydnlngen af enerqlbesparelser behand-
let. Det er ellers et emne der nasten altid ligger uden ‘for
fiernvarmeanalysers rammer, I fx Hovedstadsr&dets regionale
delplan for fjernvarme er enerqlbesparelserne henv1st til en
ussel placering i et forsgmt perspekt1vafsn1t At der er et
sammenst¢d mellem fjernvarmeplanlagnlnqen og enerq1besparel—

ses bestrabelser er ellers klart

1.3. Bnergiplah}aqningéns kulisser
Sammenstgdet mellem fjernvarmefolk og energisparefortalere
er bestemt ikke den eneste modsatning, derier'i energiplan-
legningen. Disse modsztninger er ikke emnet her, men en
skitséring af ene:giplanlquerens kulisse kan jég ikke dy

mig for i stikordsform.

.~ . _ Indledning - o 2




*Kfafffglfjérnyarme—optimering

Genereit er sceneh~£r§§ét af halvoffentlige instanser. De er
bundet afret‘sat~req}er om, hvad de m& og ikke mé& ., samt en
del selvcensurrdq uskfevpé regler. De opfgrer sig ofte sne- i
vertsynet, er dé»representerér jo ikke det offentlige. De
faler, at de‘skal%yggggégg.netop deres forbrugeres interes-
ser, Meget ofte mepeflvirksdmhedqrne, at en ekspansion er
den bedste mAde af varetage forbrugernes interesse. En eks-
pansion vil ofté'féf;ftfi,biiligere priser og evt, til stgr-
re forsyningssikkerhea} At en stdrre Bmsatninq ogsd medferer
flere ansdtte og waprermégt:(spiller efter min overbevis-
ning oqsavén vaééﬁiiq tolle for en rékke personers handlin-
ger, Denne .ekspanSidnstranq er 1 det faelgende omtalt som
elefantiasis. - - _ o .
i

Fjernvarmefolkene forsgger at skaffe billig varme, og, hvis
de er kraftvarmeforsynede. har de ofﬁe et ¢nske om at fA&
indflydelse p& élsideh. De er ofte prazget af en vis portion
elefaqtiasis,isarlfg‘néf nye net skal opréttes. Eﬁergibe— :
sparelser er et problem. Gennemfgres en effektiv energibe-
sparelse, vil prisen hos forbrugerne pr. energienhed. stige.
Det 'f¢lef fjernQarmefolkene. er et tilbageslag uanéet, om
forbrugerne mltte slippe billigere til opvarmningen af deres
bolig, Desuden er taksﬁstrukturen mange steder séledes, at
hvis kun nogle gennemfgrer energibesparelser, er det hoved-
sageligt de andre, der kommer til at betale for det., Det
forsedqges imgdeg8et med hgje faste afgifter til fjernvarme-
selskaberne, séledes at det ikke privatgkonomisk kan betale
sig at spare. Flere fjernvarmeselskaber har direkte forbud

mod andre ene;gikilder, fx brezndeovne.

De store fjernvarmenet ved de store byer (typisk Arhus og
Kgbenhavn) med billig kraftvarme og meget store net bliver
typisk indfanget i1 en s&dan prisstruktur, da der er meget

store investeringer der skal betales af.

Ved anlag af fjernvarmesystemer regnes altid med et stigende
forbrug. Ingen har turdet g& h&nd i hAnd med energisparefolk
og lavet et system, der regner med bedre og bedre isolering

samt andre besparelsesaktiviter,

Indledning 3




Kraft & f jernvarme-optimering

Elfolk fors¢ger at skaffe billig str¢m Der skal folketings-
indgreb til at f& dem til lade vare med at kogbe sydafrlkan—
ske kul og til at rense rggen fra de kulfyrede kraftvarker
Det forhlndre dem nu ikke i, nar de nu er blevet tvunget. at’
sl4 p& tromme for. hvor gode de er. nér de begynder ét rense
rgégen og flytté kulindkebene. (ELSAMS annonce—kampagné for-
&ret 1985). | T

Elfolkene har bestemt ikke noget @gnske om at lukke nye folk
ind i kredsen, der bestemmer, sé fjernvarmefolkene holdes
ude. Varmen regnes nzsten som et spildprodukt pé linie med
flyveaske og slagger. Der arbejdes efter dev1sen billig og
driftsikker. 0g jJjo ‘sterre elproducerende effekt jo stgrre

driftsikkefhed.vElfolkene er ofte praget af elefantiasis.,

Elfolkene er et glimrende eksempel pa at det er egne inter-
esser, der styrer aktiviteten, og 1kke ansvaret som halvof—
fentliq'koncessioneret virksomhed. Kampagnerne. for elvarme

er et eksempel.

Gasserne, det v11 sige DONG og de req1ona1e naturqasselska—

ber, har haft elefantiasis tendenser lige fra starten Na-

turgasprojektet er kampemzssigt, og de har varet lige ved:at
forkgbe sig. Da de troede, at de havde forkgbt sig hos DUC,
havde de politisk.indflydelse til at proppe gas ned i halsen
péd. elfolkene, o ' . .

Det ser ud til, at problémerne er~ved at lg¢se sig fér gas-
serne. (Eller er det bidt reklaméfﬁp - sminket optimisme?
Hvem vil kdbe gas af en taber? Det.gafder om at st& som
vinder i folks bevisthed.) | |

Opbygnlngen hos’ qasserne med et statsl1qt aktleselskab DONG
(hvor arbejdet er lagt ud i en rakke datterselskaber) og
kommunalt ejede regionale distributionsselskaber har :v1st
sig darlig. Disse halvoffentlige selskaber handler starkt

egoistisk, hvilket giver problemer

011eselskaberne har gennem de 31dste ti- -tyve A&r tabt store
markedsandele for bol1gopvarmn1ng Markedet er g&et til

Indledning ' .t ‘ﬂ' 4



Kraft & fjernvarme—dﬁtimeriné

kraftvarmen og ‘néturgassen. Olieselskaberne fors¢qef”7at
holde p& deres_markedséndel. fex, ved at dumpe priserne pé
fyringsolie ' 1 'omrAder, hvor naturgassen introduceres. Da
naturgaspfiéerne ligger fast 1lidt under landsgennemsnittet
for olieprisérnéﬁ, kan det give Qasserne problemer.: @119
selskaberne holderri¢vriqt ret lav profil for tiden., De slés i
i stedet indbyrdés om kunderne - s#rligt p& transportener-

giomradet.

Staten er i dette épil representeret ved Energistyrelsen.
svagt flankereﬁ af energiministeriets departement. Nar der
er en svag minisfer, er styrelsen_bqé&lsvag. Den har ikke
forméet aﬁ udfylde rollen som overordnet planlagnings%oor—

dinator.

Styrelsen og depértementet‘fors¢ger at samle trédeneL men
energiplanlagningeh ér lagt ud decentralt med styrelseh som
qodkehdende organ, Det er al azre verd med én decentral
struktur, men det er svart i denne sammenh®ng at se, hvad

positivt der er kommet ud af det.

De, der er stazrke nok, kegrer da;ogsé blot deres eget lgb.
Ke¢benhavne kommune fx (Men det gelder nu ikke specielt for

energiplanlagningen),

Energiministeriet med styrelse er dog ikke de eneste i den
statslige kulisse., Folketinget forsg¢ger ogs& at f4 indfly-
delse og ggr sig fx gzldende med staerkt svingende tilskud
til vedvarende energi. Finansministeriet intervenerer ogséa
fra tid til anden, som i efter&ret 1985, hvor finansmini-
steriet mente, at energisektoren tog for meget arbejdskraft
fra bygge-~ og aﬁlagssektoren. Det ser dog ikke ud til at
fore til vasenlige ®ndringer 1 anlagstakten. Det giver uro
hos en razkke energiplanlzggere, n&r rygtet g&r, at finans-
ministeriets budgetdepartement har taget en energisag op. S&

ved man aldrig, hvad det n®ste bliver.
Miljg¢- og arbejdsministerierne har meget 1idt at sige i

energispgrgsmdl. Stort set spiller eksternaliteter som for-

urening og arbejdslgshed ingen rolle, n&r der enerqgiplanlzg-

Indledning 5




Kraft & fjernvarme-optimering:

'ges! Det er selskabsgkonomi og lokalpblitik, der er afggren-

de.

Lokalpolitikerne, som fx kommunalpolitikere, kan ikke se dd
over naste valg. Det virker nogle gange gom om, de ikke haf
forst&et,‘hvad problemernes kerne er - eller ogsd er det
andre problemer af lokél- og regionalpolitisk art, der er

afggrende for deres handlinger.

Lokalpolltlkerne har 1kke ¢nsket at benytte de tvangsmidler,
som varmeplanloven glver dem. Tvangsmidlerne benyttes ude-
lukkende overfor aftaqere, der best&r af en - stor gruppe

forbrugere, sé virker det ikke‘s& tvangsagtlgt p&,valgerne,"

Forbrugeren har ikke noget at skulle havé sagt od har 1

falge alle de forg&ende 1kke forstand pé problemerne

OOA & OVE fors¢gef at holdningspavirke befolkningen til’¢ge;
brug af vedvarende energi i energisystemet[ Det har sérlig
veret O0OA, der er gélet ind i debatten. om den overordnede
enérgiplanl&gninq. Her har de haft en stor bétydning i be-
folkningens bevisthed. Nu er det spaﬁdende/ om de fortsat
kan spille en p031t1v rolle nu, hvor de har vundet deres
merkesag: Atomkraft nej tak Der er fortsat behov for orga-
nisationér som OOA og OVE, hvis de naste 35 A&r ikke skal
fgre til, at der opfeéres et dusin kempema331ge kulfyrede
elverker. , _ | | ) i | 1

Ra&dgivende 1ngen1¢rf1rmaer har i stor udstakn1ng kastet 31g
over varmeplanlzgningen i en tid, hvor bygge- 09 anlaqssek—
toren har kert pé lavt blus. Det er ikke fra denne kant, man
skal vente sig et gennembrud i energidebatten. De er i, lom4
men p& rekvirenterne og har selv en. klar interesse i at fé

projekter igennem. helst sé& store som muligt, for det giver

ekstra arhejde.
Der er i de senere.&r g8et virkelig mange penge’fra offent-

lige kassep.til‘rédgivende ingenigrfirmaer under betegnelsen

varmeplanlagﬁing. Planlagningen og opstarten a£ det kgben-

Indledning e
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havnske fje%ﬁvarmetransmissionssystem kostede her i efter-
aret '1985 millioner af kr. om méneden til rAdgivende inge-
nigrfirmaer. :

-Forskerne er hovedéageligtipléceret p&idé hgjere lareran-
stalter ob;?is¢. I de senere Ar er der kommet en rzkke prg-
vestatiohef for vedvarenaq energiipil,fsenest folkecentret
for vedvarende energi.. Forskerne har hovedsageligt stgbt
kuglér ti; andre_ i- energidebatten._‘bereé indflydelée pé

dagens energisystem tgr jeg ikke udtale mig on.

i
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1

2. Endelig-tids termodynamik

Endelig-tids termodynamik er teorien om, hvordan varme om-
dannes til andre energiformer, idet der tages hensyn til den
tid, som processerne tager. Det er s8ledes en teori mere om
effekter, end .om energier (Der er en rzkke referencer ba-
gerst til endelig-tids termodynamik. Fx B,Andresenf Finite-

Time Thermodynamics)

2.1. Klassisk reversibel termodynamik

"Den klassiske reversible termodynamik bygger p4 et gnske om
at kénde den teoretiske graznse for omsatning af varme fil
andre enérgiforher; Teorien har to hovedsatninger: 1. hoved-
sztning sigeﬁuat‘energi ikke kan opst& eller forsvinde, den
kan kun antage andre former. Sztningen udtaler sig om ener-
qi—kva&titet. 2., hovedsatning siger, at nar der sker termo-
dynamiske brocesser i et system, vil enetropien S5 altid
vokse i systemet plus omgivelser, Undtégeti er' reve;sible
pfocessor, hvor entropien‘er konstant, For.entropiéndringen

ds af et system gzlder:
30
ds 3 T

hvdr 30 er den tilfegrte varmeenergi, og T er den absélutte
temperatur, ved hvilken varmen overferes. Ved reversible
processer éalder lighedstegnet., 2. hovedsatninénbrugeé tii
at udtale sig om energifkvalitet. Teorien blev grundlagt i
midten af fofrige &rhundredé, hvor det. erkendtes, at varme
ikke er en substans, der kan vejes, men.en energiform, der
kan omsazttes til andre energiformer. Arbejdet p& den tid
byggeée blandt andet p& et ¢nske om at‘optimere datidens
dampmaskiner, Sadi Carnot opstillgde i 1824 den velkendte

granse for en ideal tabsfri procesf

_Endelig—tids termodynamik ' T8
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_ .
Waax . = (1 T, )Q

hvor Q er den energimangde, der tilfgres
ved den hgje teﬁperatur

Tw er den hgje temperatur, i kelvin

T, er den lave temperatur, i kelvin

_ Waax ‘er den maksimale mekaniske energi

Nyttevirkningen, »n defihérs som: ‘ i

n =

ole -

Et af den reversibie termodynamiks hovedresultater er, at

nyttevirkniﬁgén bliyef maksimal, nér maskihen'karer'rever—

sibelt: |
Nueax = Trev

Ofte ses opgivet en maskines nyttevirkning relativt til den

reverible granse:

n

! nr'v

€

S&ledes kommer ¢ 'Eil at ligge mellem 0 og 1. Typisk ses

'vardier af ¢ af stgrrelsesordenen 0,4 for kraftmaskiner.

1 energiplanlagningen benyttes tit begrebet exergi. Det.

angiver hvor stor en del af systemets energi, der kan omsazt-
tes til mekanisk arbejde ved at bringe det i ligevegt med
omgivelserne., Markeres omgivelsernes tilstand med fodtegn O,

definere§ exergien Ey som:
Ex = U + PoV - ToS - YumN;
i
hvor U er den indre energi, P er trykket, V er voluminet, T
temperaturen, u det kemiske potential og N antal partikler.

Den del af energien, der ikke er exergi, kaldes anergi.

Exergi giver en gvre granse for, hvor stor del af systemets

energi, der kan nyttigggres som mekanisk arbejde. For en

Endelig-tids termodynamik 9




Kréft & fjernvarme—optimering
given proces kan b&de enerqgi, exergi og anergi strgmmene
f¢1ges, og de steder, der bidrager vasenligt til omsatning

fra exergi til anergi, kan fastl®gges, og processen kan

forsgges optimeret.

Opskrives 2, hngdsatning ved hjélp af exergien, blivér den:
W ¢ -AE,

hvor AEy ‘er systemets ®#ndring i exergi.

Som vi skal ‘se i det fglgende, er:sammenligningen med den

reversible prngsvi_manqe tilfalde en uréa&istisk rgferencéﬂ

2.2. Endelig-tids termodynamik

Forsgger man at kdére en maskine efter den reversible termo- :

dynamiks,_ideal,' nemlig reversibelt, kommer ‘processen ofte
til at tage Qendelig lang tid, Det betyder at effekten bli-
ver nul. @nsker man at optimere effekten samt at inddrage
fznomener som gnidning og endelig varmeledningsmodstand;;m&

tiden indgA.

Det kan gsynes som-en lille - og nzrliggende - udvidelse af
den klassiske termodynamik. Denne udvidelse viser sig dog ‘at

have vidtrzkkende konsekvenser. Dels kraver beskrivelsen

flere empiriske informationer: ﬁx. varmeledningsmodstand;i

varmekapaciteter og relaksationstider; dels Abnes muliqhed
for at optimere forskellige stgrrelser, | fx effekt, virk-

ningsgrad, entropiproduktion og gkonomi.

Endelig-tids termodynamik er ligesom den revérsible termo-
dynamik ikke et fors¢g pé detaljeret af beskrive en proces,
men derimod éE forsgg p& at uddrage de vasehligsté fysiske
sterrelser og derud fra kunne sige generelle ting om pro-
blemet. Lad os se pd et eksempel (ref Curzon and Ahlborni.

Endelig-tids termodynamik .10
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H

i 2.2.1. Kraftmaskine med varmgledning

Vi har en temperaturforskel mellem en hgj temperatur, TH o9
en lavere TQ.til rddighed, Vores kraftmaskine bestlr af en
Carnot cyklus, hvor der er endelige varmelednin@skoefficien—

og x,, fra den varme side til maskinen og fra maskinen

ter Ky v

til den kolde.. Se figur 2.1.

H

Figur 2.1 Skematiskt endoreversibell iraftvarme-
verk, Den reversible carnotmasktine arbejder ikke
over temperaturerne I, og I,, men over de redu-
cerede temperaturer 7, og 7,. Reduktionen skyl-
des varmeledningskoefficenterne +y, 09 4. D&
reducerede temperaturer findes ved Fouriers var-
meledningslov., gy o0g g er varmeeffekter. mens w

er en mekanisk erffert,

Vi antager, at maskinen arbejder som en reversibel Carnot
kredsproces mellem de uspecificerede isotermer Tn og TV.
Desuden antager vi at varmestrgmmen mellem varmereservoiret

og maskinen faélger Fouriers varmeledningslov:

Endelig--tids termodynamik 11
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= q(t) = K(T(t)-Trer)

("’O.

hvor t er tiden

Store bogstavet som Q og W markerer energier, mens q 09 W er
effekter, Forholdet mellem cyklens samlede varighed og iso-

termernes varighed kaldes r..

Middeleffekten findes til

C kw (Tu =Ty dtw = kv (Ty =Ty )ty
= ' (tn by )y

‘hvor t, er vafigheden af den varme isoterm og
tv er varigheden af den kolde isoterm.

Dette udtryk skal optimeres med hensyn tii Tﬁ, Tv' tH og tv.
Kravet om, at kraftmaskinen er reversibel, fastlzgger den
ene af de fire variable som funktion af de andre. Da Fouri-
ers vafméiédningslov sammenkader varigheden af en isoterm-
med deh tilsvarende indre temperatur for begge «k’er, blivér

der kun een fri variabel tilbage,

N&r optimeringen af effekten er foretaget kan nyttevirknin-

gen af maskinen'findes; Man fér:

e =1 -V I : ;

Tw

hvor hverken materialekonstanterne k., 09 «, eller cyklusti- o

den eller r indg8r. Ligningen er gyldig for enhver endore-~
vergibel motor, dvs. hvor al irreverSibjlitet findes ved
kobling til omgivelserne. n. er lige s& universel som deh
reversibie carnot effektivitet: ' .

Ty

Nne ;:1-,1.“

Desuden har n, den samme egenskab som n., nemlig at s=atter
man to maskiner i forlengelse af hinanden, s& ligner de een

maskine af samme slags.

Endelig-tids termodynamik = 12 ¢
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Deﬁzer denne:form'for gndoreversibel maskine, der benyﬁtes i
de fglgende. kapitler, 1 beskrivelsen vil tiderne tH og tv
samt 7 ikke ‘indgd, ligesom der vil blive regnet med varme-
modsﬁéqd_b=1/k.}l de kapitler redpes g(t) og T(t) =om kon-
stante i tiden. Tiden kommer ikke til at indgd eksplicit men
kun i form af, at der regnes med effekterri stedet for ener-

gier. Se kapitlet om kraftvarmevarket.

!
{
!

2.2.2, Andre*endelig—tids metoder

Endelig-tids termod&pamikken indeholder flere metoder. De
benyttes ikke her od skal kun kort omtales. Det allerede
prasenteréde er nok til at fere os igennem de naste kapit-

ler,

Endelig-tids éxergi er ligesom aimendeiig'exerqi et mdl for,
hvor meget mekdnisk afbejde et givent system kan udfgre, nér
systemet fgres til ligevegt med omgivelserne. I modsatning
til det reversible exergibegreb téger endelig-tids exergien
hensyn til, at virkelige processer’ tager tid. Det giver mere
realistiske resultater. 2. hovedsatning kan formuleres som

en lighed (réf Tolman and Fine):
W = "AEx - Tofétut dt

og regnes exergien som endelig-tids exergi (ref Andrecen,

Rubin and Berry), kan exergiforskellen regnes som
AEx = Ex (ts) - E: (tb)

hvor Ex (t) er exergi, hvor der er taget hensyn til at pro-
cessen tager endelig tid og t, og t, er begyndelses- og
sluttidspunktet. E, kan udregnes ved formlen fra Tolman and

Fine eller ved forskellige metoder., som navnt nedenfor.

Endelig-tids potentialer angiver hvor meget arbejde en given
proces kan give uden at specificere den konkrete vej, pro-
cessen gennemlgber (ref Salamon, Andresen and Berry). Der er
udviklet metoder til at konstruere eksakte differentialer

Lo}

Endelig-tids termodynamik 1
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fra ikke-eksakte ud fra kendskabet til systemet. Det kén
vare en tilstandsligning eller lignenede. P& denne mAde fées
termodynamiske potentialer for procesvariable, 6g systemets
maksimale arbejdsevne kan bestemmes. Sadanne potentialer kan

benyttes til bestemmelse af endelig-tids exergi.

TermodynamiskilangdeAbenyttes i endelig-tids termodynamik-

ken. En beskrivelse af termodynamikken med indfgrelse af en

metrik og en termodynémisk lezngde har givet mulighed for at .

vurdere endelig-tids exergitabet for en lang rzkke proces-

ser, Teorien har ogsé vist sig nyttig andre steder, f.ex.

indenfor. informationsfeori, ‘Langden defineres i rummet
U(X; ,X2...), hvor U er den indre energi 'og;X'erne er de
ekstensive variable (S,V og N). Som metrik anvendes

32U/8X, 3Xy; og lengden kaldes £. Systemets relaksationstid

kaldes € og procestiden‘t. sa kan det vises at:

-AEy > fL2€/t

hvilket giver en nedre granse for exergitabet, der er mere

realistisk end det reversible udsagn -AEx 3 0.

Optimal vej bruges til at fastlazgge den strategi, der giver:

det stegrste udbytte. Denne fastlzggelse af en optimal vej er
dog ofte svar, Variationsregning og optimai kontrolteori
benyttes meget. Nogle gange er det ngdvendigt med numeriske
metoder. ' | ;
Endelig-tids termodynamikkens force;ligqér i, at.der eryén
lang rzkke forskellige stgrrelser, det er muligt atgopti—
mere. Vi har set et. eksempel pé optimering af effékt, en
anden mulighed er minimal entropipréduktion og, som vi skal

se senere, er gkonomiske funktioner ogsd en mulighed.

Endelig-tids termodynamik ' 14
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3. Reference4system

~ i

. | ] - ; B
Udregningerne i det fé¢lgende er foretaget analytisk l#ngst

muligt,§SAIedes at resultaterne kan std generelle for en

lang rzkke systemer. For at kunne eksemplificere, samt for

at kunne l¢se‘pfob1gmer'numerisk,vskal der ddg fastlaggeslet
reference system, s&ledes at der kan refereres til eet sy-
stem overalt i det fplgende, uden at der hver gang skal

opremsés en mangde tal,

Der betragtes et gennemsnitliét varmebehov p& 29 MW hos
forbruéerne, svarende til knapt 3000 enfamiliehuse, Dette
forbruq varierer 1 lgbet’ af éret,rDenne variation er her
tilnzrmet til en spidsbelastning i 0,9% af "Aret (svarende
til knapt:BO timer) p& 91 MW og et behov i resten af aret pé
28 MW (denne éimple véfiqhedskurve for A&rsvariationen 1

varmebehovet er undersggt i Lillethorup og Pedersen p. 41f).

Deriskal benyttes rg¢r svarende til 52 km mellem verk og

forbruger i dimension 0,41 m. Isoleringen af regrene er med
0,06 m§ polyurethanskum., Varmeproduktionen foregdr pé& et
kraftvarmevark, der kan producere max 33 MW el. Det betyder,

at kraftvarmevarkets samlede varmeledningsmodstand o er p& 3

K/MW,

Returtemperaturen fra forbrugerne er sat til 323 kelvin
(50°C) ,uafhengig af Arstid eller driftsituation.

Priserne p& de forskellige former for energi er sat til 42
kr/GJ for varme ved 800 kelvin, 80 kr/GJ for elektricitet og
107 kr/GJ for stremmende vand, svarende til en pumpeeffek-
tivitet pd4 75%. Prisen pé varme fra kraftvarmevaerket szttes
i kapitel 4 til 20 kr/GJ. Det svarer stort set til delt
kraft-varmefordel (Se Lillethorup og Pedersen p. 19 ff,

afregningsform KvV-11)

Disse talstgrrelser er valgt, dels p& baggrund af Lilletho-

rup og Pedersen, dels p& baggrund af teorierne der udledes i

Reference system 15
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de naste kapitler. Der er udviklet et EDB-program til ana-
lyse af kraft-fjernvarme systemer. Det er vedlagt i appen-
dix. Det har varet benyttet til at bestemme varmeledningsf

modstanden p af verket og diameter D af fjernvarmergrerne.

Det er n¢dvehdigt at khnne sammenligne udgifter pr. tidsen-
hed med investeringer. Til eﬁ s&dan.sammenligninglskal de}
valges ovérﬁhVOr lang tid man vil se problemet (Systemets
levetid t, ), samt en rente r til at sammeligne belgb over
"forskellige Ar. Der er ikke valgt en enkelt vardi af disse
storrelser. Derimod.betraqtes omrddet mellem en levetid pé&
20 4r og rente p& 5% ba og en levegid p&;ls:&rlog en rente
pé 7% pa, Disse s£¢rreléer bruges til at udregne annuitetsf

faktoren A, :

1-(1+p)" 5

A, =
S .r

som s& kommer til at ligge mellem 9,1 og 12,5, Problemerne
med levetid og rente er“narmeré diskuteret i Lillethorup og
Pedersen p. 37 £f. Bruger{ af annuitetsfaktoren er wvist i
afsnit 6.2. Prisniveau er som iiLillethorup og Pedersen

valgt til primo?1984.'

* Referénce system - 3 16
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4. KraftvarméVérk

I denne starkt simplificerede-‘model af et kraftvarmevark
betragtes verket. som best&ende‘qf en carnotméskine forbundet
"med to varmgfe;érvoirer. Varﬁémodstanden i forbindelsen
medregnes.(Maskinén:beh¢ver ikke &are en Carnotmaskine, deh

i

skal blot vare reversibel i det <indre.)
Det er denne Qérmemodstand; der kommer fil at ggre analysen

til en endelig-tids termodynamisk analyse.

Malet for analysen er at optimeré driften, s8ledes at den

maksimale fortjeneste opnées.
t . .

Givet prisen p& varmen fra detrvarme reservoir, HH, prisen
for arbejde, Hw og prisen for varme til det kolde reservoir,
HV. HH kan szttes til prisen pA brendsel divideret med nyt-
tevirkningen for et kedelfyr,nF (typisk er Ne mellem 0,8 og.
0,9). Temperaturen, der kan opnédes i det varmereservoir, er
typisk 520°C. Denne temperatur kaldes TH.l) Prisen p& arbej-
de, IIw kan sattes til prisen pA elektricitet ganget med
effektiviteten af en dynamo, Np- Temperaturen af det kolde
reservoir kaldes TV. Prisen for effekt ved denne. temperatur,
ﬂv, kan eventuelt fastsattes efter hvilke andre varmekilder,
den erstatter,

Overskudet pr tidsenhed, F er givet ved:

+ wa + quv

F f —HHqH

hvorvqH er den tilfgrte effekt ved TH'
w er den producerede mekaniske effekt og

ay er den producerede varmeeffekt ved TV'

1. Begrensningen af Ty til 520°C skyldes, at over denne
temperatur bliver vand reaktivt og vil =tse rer, turbine,

m.m.

Kraftvarmevark 17
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Det er dette overskud F, der gnskes optimeret.

4.1, Optimering af overskudet

Beskrivelse af syétemet: ’2
Varmelédningsmodstanden mellem TH og maskinen! kaldes Py
medens den mellem T

0.

v °9 maskinen kaldes Py - Deres sum kaldes

Som vi senere skal se, er det o, der kommer til at indgé i

"ligningerne.

idet maskinen regnes som en cgrnotmaskine, kan f¢lgende:

ligninger opskrives:

Energrbevarelse. qy = W + dy
Varmeledning. T. =T, - Py
T, = Ty + ayey

"hvor Tn og Tv er de tempefaturer

carnotmaskinen arbejder mellem,

Entropiproduktionen i Carnotmaskinen er nul.:

Kombineres varmeledning og mnul-entropiproduktion, fées

ay Ay

= . : |

Ty=ayfy - Tytaysy

hvilket medfdrer, at

Kraftvarmevark o © 18
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auTy

a —_—
v <o |
Th™anP

"~ Kombineret med eﬁergibevarelSe'kan den producerede mekaniske

energi skfives som

v :quv -
ey - T
Ty ayP
Indfgres betegnelsen AT = qu-fées éverskﬁdet som funktion
af AT: o '
- (n-T, )T,
Faam) = epoonpy - ¥ ¥y
e - w H .
: TH—AT,

Optimeres F(AT), f&s at F’'s maksimum, max{F} er givet ved:

max{F} = E(J%H(ﬂw HH) J%V(Hw, Hv))2

hvilket opnées for
i :

e
AT = T, - vV ( T, Ty)

H _ !
Hw nH

Dette resultat ses illustreret pd figur 4.1,

P4 figur 4.2 ses forlgbet af effekterne. Bemerk at den gko-
nomisk optimale drift ikke er den samme som den, der giver

den maksimale effekt.

Den maksimale mekaniske effekt opnées for et hgjere AT:

ATopr. v = TH - VTHTV

hvilket giver en maksimal arbejdseffekt péa:
Wor! = S(/Ty - V)2

Forlgbet af dy fremg&dr ogs8 af figur 4,2, Desuden fremgér
effektiviten n af figur 4.3.

Kraftvarmeverk 19
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—————

-r‘
»
| 4

Figur 4.1 Overskudet F's yasrja tion med AT. 4T er
udtryk for, hvor megel der er skruet *‘op for
gashdndtaget., Der er netop eet 47, der grver

maksimalt oversiud.

effexter : - °
SOMWj ‘ | ..-'
$

100 200 300 400 ,5‘ooK aT
Figur 4.2 DPe to effeiter, der Indgdr som funk-
tron &f AT, Varmeproduktionen striger, - jo mere
d@f skrues op for gashdndtaget, alisd stigende
47, Den mekaniske effeil w har et maksimum. Be-
merk at det falder for en A jere vaerdrs af 47 end

den, der giver det maksimale overskud.

Kraftvarmeverk

| . . | R I : T 4’
100 200 300 " 400 ;. 500K AT -
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T A T T T E T
100 : 200 300 400 . book AT .

Fz’gu}‘ 4. \7: Nyttew'r/l'njngen som funktion af AT
(gashdndtaget). Effekrtiviteten har sit maksimum
for 47=0. aJ{gﬁ I den reversible grense. Her er
efféktjvjteteten, 7 givet ved 1-7,/T,. Maksimal
w svarer til p=1-vI,/T,, medens maksimalt over-
skud svarer til p=1-VAxI, /T,, #hvor 4x er for-
skellen mellem prisen pﬁ mekanisk effext og var-
meeffert ved den hdire temperatur divideret med
prisforskellen mellem mekanisk o0g varmeeffexst

ved lav temperatur.

Nyttevirkningen n er defineret som:

W
n = —
9y

Nyttevirkningen opnAr git maksimum for AT = 0, et maksimun

der er det klasiske Carnot-udtryk:

% T

Nopt =1 - —

s o}

Den nyttevirkning, der opnlAes ved maksimal mekanisk effekt,

None. w €r sSom tidligere vist:

Kraftvarmevark 21
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nopt.v=1_ -

Hermed er en strakt simplificeret udgave af et kraftvarme-
verk beskrevet, Men selv .om modelen er simpel, udviser den
en razkke interessante trzk, som afviger klart fra de resul-

tater, en normal termodynémisk analyse giver.

Nyttevirkningen, né&r varket kg¢res, s8& overskudet bliver
maksimalt., er givet ved: ' ‘
. o (Hw—ﬂH)Tv
apt. F = - Y R B Y

‘ { (H¢ HV?TH

4.2. Konklusion

Denne endelig—tids beskrivelse af et endoreve:sibelt kraft--
varmeverk er meget forenklet, men sit ringe antal system-
parametre til trods viser den de vasenligste sider ved et
kraftvarmevark, der kdrer i modtryksdrift, samt et kraftvar-
mevérk, der‘presses til en h¢jere varmeydelse, p& bekostning
af elproduktionéﬁ, end der norﬁalt betragtes. Der opnées
helt enkle udtryk for den gkonomisk optimale drift. Nytte-
virkningen, »n er.éndda uafhengig af p. p fastlazgger syste-:
mets stgrrelse. Udtrykket for n er s&ledes universelt for
maskiner, der kan beskrives som endoreversible. Bemark ogsé
at det kun er varmepriserne relativt (til prisenAp& mekanisk
arbejde, der indgdr i wudtrykkene. Der er saledes kun to
frihedsgrader for de tre prisers indflydeise‘pé den optimalé

drift og overskudets stgrrilse.

_Systemmets kobliﬁg til elnettet 0og prisfastsattelsen p& el

er diskuteret i afsnit 6,1.3.

Kraftvarmevarki 22
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S. Fjernvarmesystem

Opbygninzgen og driften af et fjernvarmesystem er grundigt
beskrevet oé simuieret i Fjernvarmeoptimering - ekiksempel pd
effektiv energip]qnjégnjng af Bjarne Lillethorup og Jacob
Mgrch Pedersen. (IMFUFA-tekst nr. 89, 1984),. Herﬂ er pris- .
fuhktione? fér anlag og drift af fjernvarmesystemer opskre-
vet, forbrugérens radiqtorareals ihdflydélsel er medtaget.
ligesom afkglingen i radiatoréystemet er Qenneﬁg&et, séledes
at returtemperaturen hos forbrugeren ér fundet som funktion
"af driftsituationen., Hele fjefndarmesystemet er optimeret
over driftsforhold, 'der varierer med tiden, og betydningen
af ;valg af kalkulationsrente og levetid er belyst. Alt dette
skal derfor ikke gentages her. Der skal blot gdres Hrug af
enkelte udtryk'fra rapporten, og de vil ikke blive kommen-

teret serligt her.

5.1, Optimal strgmningshastighed

Betragt et transmissions-fjernvarmesystem _fastlagt ved
rgrenes indvendige diameter, D, isoleringens tykkelse, H og
systemeté lzngde, L.i) De variable udgifter ved at drive et
f jernvarmesystem er kg¢b af varme, bade det der skal szlges
videre til forbrugerne, og det der g&r tabt som tab fra
ledningerne, Pumpning af vandet er endnu.en udgift, meﬁs
salg til forbrugerne er en indtagt. Kalder vi i dette kapi-
tel udgifterne pr tidsenhed for U, kan fe¢lgende udtryk

skrives op:

1. L regnes som afstanden fra vark til forbrugerne., Den
samlede langde ror er slledes 2L, né&r bade frem- og re-
turlgb regnes med.

Fjernvarmesystem 23
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U = Ty(ap+qy,p) + Tpwp

hvor "V er prisen for varme kebt ﬁ& varket
qp er den effekt forbrugeren modtager
Ay ap ©F effekttabet fra fjernvarmenettet

Ny er prisen for pumpning

Wy er den nedvendige effekt til pumpning
Problemet er at minimere udgiferne for det givne fjernvdr-
mesystem ved at variere -strgmningshastigheden J. Inden de
formler, der indgér, opskrives, indf¢res et paf nye beteg-.

nelger, der kan lette skrivéarbeﬁdet
j = Je,pe [W/K]

hvor J er str¢mningshastigheden'[m’/s]
: é; er vands épecifikke varmefylde
(4190 J/kg K) L

p. er vands massefylde (977,8 kg/m*)

.D = L/Risd [W/K] _ : i

er varmemodstanden for rgrene

hvor R,
~ iso

1og(1+§ﬂ—)
Riso = - 2RA

hvor A er isoleringsgraden (0,027 W/K m)

hvof TR e:4returtemperaturen fra forbpugeren

er jordens temperatur (281 K) | ‘ !
thr'TV er fremlgbstemperaturen fra varket

. hvor q, er effekten produceret pé& varket.

Fijernvarmesystem - '; 24
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Det §ntages, at forbrugeren altid returnerer fjernvarmevan-

det med samme temperatur, T vafhengig af forbrug og strém-

ningshastfghéd. Det er natjzliqvis ikke tilfzldet i virke-
ligheden, men .det er en approximation. der ikke flytter .
resultatet vééénligt. Desuden:ligner den virkeligheden for
" nogle typef forbrugerindstallationer2) - og det letter ana-

lysen vasenligt..

De to effekter, der indgér i ﬁdfrykket for U, kan ud fra
Lillethorup og Pedersen opskrives som:
. - H . N
= (T + T.)(1 - exp(- 2 )"
qtqb =+ 1, exp 3 _ %

0.025 16 J°

W, = (0,d028 + =37 ) =3 'ws AL
¥p A 3,0 ) D P
ﬂ.nVD

hvor

p. er vands massefylde (977,8 kg/m*) ;
n. er vands dynamiske viskositet (0,404 kg/m s)
D er rgrenes diameter i
L er rgrenes langde fra vark til forbruger

Sammenh®ngen mellem TV og j gives ved!
gy = §(T_ + T exp(- £ )
F r v j

hvor qp er den effekt, forbrugeren modtager

Indfgres sammenhzngen mellem Tv og j, faes fglgende udtryk

for Tv som funktion af j og qF:

q
F 2
(—? +Tr)exp(?)

3
1

Herefter kan 9y = Q4qp * 9F findes som funktion af j og A

2. En konstant Tes vil fx. forekomme ved gennemstr¢mningsvar-
mere. Indrettes disse smart, kan en ret lav returtem-
peratur opnées, hvorimod visse gamle konstruktioner giver
en meget hgj returtemperatur konstant over A&ret pé& f.ex.
60°C, :
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2 . , 2
qy = quxp(7) + 2)Tr 31nh(7)

Det er ikke muligt analytisk at besvare sp¢rqsm&1et: Hvrilken
stromningshastighed, 7, giver de minimale udgifter? for hvis
man differentierer U med hensyn til j, satter lig nul og
forsgger at finde j, fAr man en ligning hvor der forkommer j
i en positiv potens, Jjexp(1/3), 1/j*exp(1/j) og konstant
led. Det er en transcendent ligning. Problemet kan naturlig-
vis lgses numerisk, men det vil vi ikke. Derimod wvil vi i
neste afsnit foretage en laviabs approximation. P& figur 5.1

ses U’'s variation med J..

U4

6'%]
5 -

© Qr=91IMW

4 q

3—

2- |

\ ‘; ‘qzm/w

01 02 o5 atmYs J

Figur 5.1 Udgifternei i Ffjrernvarmesystemet Sbm
funktion af stremningshastigheden, Der er opteg-
net wvdgirftsforlob for to forskellrge belastnin-
qer, svarende til! maksimalbelastningen pd ?1 Y. 14
oq pé belastningen I resten af dret pd 28 MK

Bemerk at vdgifterne har et minimum.
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Pa figur'§.2 ses, hvordan de effekter. der:indgl8r i udtryk-

ket for U;'vafierer med J. .

- effekter

' 130 ved max. perov
OMW —

ab ved min. behov

»
oy
%

1
01 02 03 04m% J

Frgur 5ﬂ2.ﬁe to effekter trl pumpning og tabéfra
f}érnvafmenettet som funktion af stremnings-
hastigheden. Tabet er optegnet for de to bhelast-
ninger fra figur 5.1. Pumpeforbruget er uafhen-

gigt af varmebehovet,

5.2. Lavtab-approximation
For mange systemer vil der gazlde, at argumentet til den

eksponialfunktion, der indgdr i U, er lille:
2
= 1
3 <<
Denne betingelse svarer til, at tabet i gsystemet ‘er lille.

Derfor kaldes approximationen for lavtab-approximation. En

tvk isolering gg¢r Riso stor og # lille. Et kort system gar
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tabet lille og 2 ligesd, Er lavtabs betingelsen'bpfyldt, kan

eksponentialfunktionen rakkeudvikles til en endelig orden

som en rimeliqg ‘approximation, Her vil vi razkkeudvikle till

ferste orden. Desuden bliver approximationen bedre, jo ster-
re J er, Bemark at 9% ab i denne approximation bliver uafhen-
gig af j, hvilket jo stemmer smukt overens med det omréde vi

er interesseret i p& figur 5.2, f

5.2.1. 1.ordens lavtab
Udtrykkene for produktionen pé verket bliver for % << 1:

N
qy = QF(1+3) + 2Tr9
Var vi géet til anden orden i vores>rakkeudvikling; havde vi
ogsd féet et led i udtrykket ‘for q.,, af formen
—%(Tv+Tr)92/j, men som vi kan se af figur 5.2 er et led med
1/3 férst nedvendigt for meget lave vardier af J.

i

-Udtrykket for w_, approximeres med:

P

: ~ 3

wp‘~ A J
Som vi s&, var wp af formen Bj*+CJ?:¢%, men det er muligt at
lave en god approximation af den navnte form. Konstanten A

er valgt slledes:.

0,025 1
(4—0\’770-'—52) E;va Ckg/m? ]

nn, D

A = (0,0028 + 16,
R

hvor

o, er vands massefylde (977,8 kg/mi)

n. er vandg dynamiske viskositet (0,404 kg/m s)
J* er en gennemsnits st£¢mningshastighed

{

D er r¢renes diameter i ‘
L er re¢renes langde fra verk til forbruger

Fjernvarmesystem 28
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5.2.2. Lavtab-optimering af overskudet

I lavtab-approximationen har udtrykket for U en form, hvor

s
det er let at arbejde med.

4+ T w ‘. )

nqu PPD

u(jid

{
o 2 o
Hv(qF(l+j) f 2Tr9) + Hpaj

44

hvor a = A/(c.p,)® [K3 /W3] . t

Differentieres denne ligning og s=zttes 1lig nul,. faes et

udtryk, hvoraf j let findes som:

n
j:p‘prc - 9)0.25

" ‘3all F
a p :

Dette er et simpelt udtryk for den approximative optimale

strgmningshastighed, som giver de minimale udgifter:

H
usgerer= My C qp + 2T 8 + 4(27H agg #? )0:2%)

P& figqur 5,3 ses U2ere* ‘s variation med wvarmebehovet, q -
Variationen af U2ger°* er domineret af det linezre led i dette
system. Ledet med dp i ¥ er her ihvertfald en sterrelsesor-

den mindre.

Variationen af stremningshastigheden, Jja%%re*y med dp er
afbilldet i figur 5.4. Det ses ved sammenligning med figur

5.1 at approximationerne er gode for dette system,

Variationen af fremlgbstemperaturen fra varket, Tv er opteg-

net i figur 5.5.

Det ses at den optimale drift er s8ledes at bAde stregmnings-
hastighed og fremlgbstemperatur stiger med belastningen 1

varmebehovet.
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>3.A 4 l;ox »
(A ¥

44%

1

T l —T ] T T j — .
10 2 3 4 5 e T 80 90 doMw

Figur 5.7 ﬂe;mfnjmaje udgifter som funktrion af
behovet, Det er det approximative udfnyk for de
minimale udgifter der er tegnet Qp.»Védrsammen—
ligning med frgur 5.7 ses &t approijdtjonen‘er
god I dette system. Det ses, at det er det 1i-
nexre led, der er det dominerende. De mjnjmaje
wdgifter pr. jevefet‘éneryjenbed er aptegyeﬁ z

frgur 7.Jf
5.3. Konklusion

En beskrivelse af driftsitpationen'oé driftgkonomi for et
fjernvarmesystem er vist at kunne ggres matematisk simpel’
ved en antagelse om fast returtemperatur fra.forbrugerne. En
antagelse om atA % <« 1 (lavﬁab—approkihation), giver for
mange sgystemer en god tilnarmelse, og denne antagelse giver
mulighed for en: analytisk lesning til problemet om gkonomisk
optimal drift. Der fles et simpelt og Qperativt udtryk for
den optimale stregmningshastighed.

Udtrykket for U2%s"°* kan ogsé bfuges til at faétﬂagge den
skonomisk optimale diameter af fjernvarmergrerne. Det er'
muligt direkte at differentiere udtrykket for Usr** med
hensyn til diametren D, S& skal denne differentialkoeffici-
ent svare til, hvor meget det koster at investere i stgrre

diameter. Nu bgr der dog tages hensyn til, at der er skif-

Fjernvarmesystem : 30




Kraft & fjernvarme-optimering

approx
minU o

QQM%_
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»
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0 20 30 4 5 € I 8 9o oMW Qe

Figur 5.4 Den stromninashastighed. der giver de
minimale udgifter, som funktion af behovet. Sam-
men med frgur 5.5 angiver frgquren den optimale
akjffstrategj'fbr'fjérnvarmeéystemet. Hvis der
var valgt en driftstategl hvor behovsendringer
‘vdelukkende besvaredes med @ndring I stromnings-
hastigheden, ville der ere en linexr sammenhang
mellem behov og stromningshastighed. Dette fa-
nomen er irllustreret I figur 7.2. hvor der tages
hoide for, at fremlobstemperaturen Ilkke mé blrve
for hay.

tende belastninger i forbrugerbehovet hen over &ret. Det er
s&ledes ikke Uagere» der skal benyttes, men derimod Yagerex
Usgere* er gennemsnitsvardien over &ret af U™ og er defi-
nert ved
Usggror= -1,[- Jusgerer(ap(£)) at
hvor der integreres over et A&r

T er et Ar

t er tiden

qF(t) er variationen i

forbrugerbehovet over é&ret
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Frgur 5.5 Freml abstemperaturen fra verket som
Funktion af behovet ved optimal driftstrateqr.
Temperaturen f4r lov til at vokse, gqsd.ud over
det, der normalt er acceptabell. ﬂétte er dis-

kuteret 1 kapitel 7,

Behovet qF(t) kan tilnzrmes til en trappefunktion, og inte- .

gralet kan erstattes af en summation. I den tilnazrmelse til

variationen i behovet, der benyttes her. bliver integralet

blot en sum med to led. Metoden er narmere: beskrevet i af-

snit 6.2,

Der er dog eet.Qasenligt problem ved denne beskrivelse. Der-

er ikke fastsat nogle regler for. hvor stor  fremlshstem-
peraturen ved varket, Tv m& blive, Det vil der iApraktisk
veare. En @vre granse p& 120°C er det almendeligste, og en
s&dan granse overskrides i dette system, é&r belastningen er
40% af den maksimale., Det vil belastningen vare i 40% af
dret. NAr temperaturen, som den ¢gkonomisk opt;méle drift

foreskriver, nAr 120°C, m& der overg&es til en driftstrate-

gi., hvor T :holdes fast, og strgmningshastigheden skal re-:

\
gulere hele stigningen i behovet. Det betyder, at strgm-

ningshastigheden stiger lineart med behovet.
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Dette iemperafurforhold vil spille en rolle for optimerings-
som navnt ovenfor. Der vil komme et

fors¢gg af diameteren,
knzk p& Uasere*(t) der., hvor temperaturgraznsen nées.

Fjernvarmesystem
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6. Kraftvarme-fjernvarme system

|

1 dette kapitel kombineres metoden fra de to foregaehde
kapitler til 'en beskrivelse af et sammenhazngende kraftvar-
mevark og fjernvarmenet. For varket er det den endelig-
tids-beskrivelse. vi benyttede i kapitel 4. der benyttes.
Det betyder, at varmeledningsmodstanden o kohmer til at
indgé. Koefficienten var summen af varmeledningskoeficenter-
ne f¢r og efter Carnot-cyklen. For fjernvarmenettet vil -det
som i foregéende kapitel vare Btrﬁmningshqstigheden, J, dér'
skal vare den frie variabel. Nu skal der betragtes en situ-

ation med en given efterspdrgsel pé varmeeffekt hos forbru-
gerne, qF. Denne efterspgrgsel skal efterkommes med et mi-
nimun af udgifter. Det skal den ved at variere p& strem-

ﬁingshastigheden J i fjernvarmesystemet og den temperatur,

" som varket leverer med, Tv.

6.1. Systembeskrivelse

Systemet best&r af et kraftvarmevark, som det er beskrevet i |
kapitel 4, det vil sige en Carnotmaskine der er forbundetA
med et koldt og et varmt reservoir via endeliq'varmelednin-
ger. Der er et gashéndtag. og i kapitel'4,fandt vi det gko-
nomiske udbyttes makéimum; Vi skal senere'benytte en rakke
udtryk fra dette kapitel. Her er den kolde side af kraftvar-
meverket forbuhdet med et fjernvarmesystem, som skal opfylde
et effektbehov hos forbrugeren, Det krazver en produktion pé
vearket . samt at fiernvarmevandet pumpes;rundt. Der er dog en
frihed i valg af stregmningshastighed. 6gf som vi skal se,
kan hele systemets drift fastlagges som afhangig af strem-

ningshastigheden, J.
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6.1.1., Udgifterne

Udgifterne til ‘at forsyne forbrugeren med effekten. g .
- best&r af flere dele: '

Brendsl/et til indfyring i kraftvarmevarket

Pumpnjnéen til at cirkulere fjernvarmevandet

1

i

og endelig en enkelt indtegt i

£¥ektkjcjte¢eh produéeret af varket
Indtagten fra salg af fjernvarme regner vi ikke med, da
vores mal er at fasplagge de minimale udgifter og hermed
forbunden optimal driftstategi for givent behovihgs forbqg—
gerne, Indtzgten fra salg_til forbrugerne:er,konstant og

derfor uinteresshnt. De tre bestanddele i vores udgiftfunk-

tion U er:

U= 105wy, + 11

p¥p oy — TV

Alle betegnelser er tidligere defineret, Det er denne ud-
giftfunktion der #nskes minimeret ved at variere J. Fdrst mé
vi opskrive formlerne for effekterne, s& deres afhangighed
af J kan unders¢ges. Vi gAr over til j., 2, Tr og TV som
variable: de er defineret i kapitel 5,

For givent effektforbrug, dp kan fremlgbstemperaturen fra

varket skrives som funktion af 7j:

'

q
- F 2
Tv = ( 3 +Tr)exp(j)

Produktionen p& varket, dy kan skrives som:

- qexody + 297 sinhcd
qy = qpexp(j) + 23’1‘r sznh(j)
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Nu er Tv og gy kendt som funktioner af j. og da TH regnes
som givet, kan effekten til verket, qy findes, idet vi tid-
ligere har fundet, at: ' S .

. = dyTy
;= —
Ty dyP

eller, hvis vi genindfdrer betegnelse AT=qu:

1 ATTy |
R .
T,-AT g

ay =

Da AT nu kan findes til

quTH

AT = ————
Tv+pqV

kan ogs& w findes idet der gazlder at: , K

-ATT
v =1 ar - —

p _ .
TH AT

Som funktiqn af T k

v og qv bliver w:

=g Ty-Ty-Pay
A Tv+pqv

For pumpearbejdet benyttes samme approximation som i det . -

forrige kapitel:

De samlede udgifter ved at levere effekten dp kan séledes

skrives:

Kraftvarme-f jernvarme; system 36



‘Kraft & fjernvarme-optimering

Ty Ty~Ty-Pay

‘U = N,aj® + N, m———— - 1 q,—4———r
P H Tv+pqy w vV TV+qu

§

Udgifterne som funktion af J é: optégnet i figur 6.1,

Ut

f4kl’/5-

. q; =;?1 MW

_—

,! o q; = QSMW

i
ot 02 03 VRV

Figur 6.1 Udgifterne I kraft-firernvarmesystemet
som funktion af stromningshastigheden. De ses at

have et minrimum. Der er optegnel uvdgifter for to .

belastninger.

Udgifterne har et minimum, og det er dette minimum og den

verdi af J, der giver det, der er emnet for det naste af-

snit.

Produktionen p& varket som funktion af J er optegnet pé

figur 6.2,

Problemet er nu at minimere U som funktion af J.

Kraftvarme-f jernvarme system
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100mw— \
T T T T T T geavw
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Figur 6.2 Produktionen pd verket som funktrion af
StrﬂMnjngsﬁ&tjghed@n. Varkét kores sdledes, at
denne efterspprysej pé effekt kan qpf}]dés. For-
»bruge:nes effektbehov -er optegnet med stiplede

lIinier.
6.1.2, Udgiftsminimering

Det kan ikke lade sig ggre analytisk at minimere U(J). Der
opstér pfoblemer som de i fofrige kapitel med transcendente
ligninger. Lavtabs approximationen er nu ikke nok til at
sikre en analytisk_l¢éning, men numerisk kah det naturligvis
lade sig ggre. P& figur 6.3 vises den str¢mningshéStighed,

der minimerer U for varierende behov dE

Fremlgbstemperaturen fra varket, Tv som funktion af q, er:

vist 1 figur 6.4.

De samlede udgifters variafion med dp er tegnet op i figur
6.5. De har et 1idt anderledes forleb end for det selvstan-
dige fjernvarmenet i forige kapitel, da der nu ogsé er ind-
tagterne fra salget af elektricitet. Denne forskel vil blive

diskuteret i kapitel 7.
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Frigur 6.3 Den StrﬁMnjngshastjgbed. der minimerer
bdpjfferne, som funktion af varmebehovet, Svarer
vtjj‘ffgur 5.4 for frernvarmenettet. Der veloes I
den optimale drift af kraftfjernvarmesystemet en
hdjere stramningshastighed, da det er blévet.
dyrere &t have hoy fremlobstemperatur,

For fremlgbstemperaturen og strgmningshastigheden er der
ogs8 forskelle i forhold til forrige kapitel. Dette kapitels
system belgnner lave temperaturer med hdéjere elproduktion,
hvilket +tydeligt ses, Temﬁeraturgransen omtalt i forrige
kapitel pA 120°C nles s&ledes fgrst ved en belastning pé
godt 80% af den maksimale, og en s& hg¢j belastning forekom-
mer normalt kun'i 50 timer om &ret. Svarende til den lavere
fremlgbstemperatur er strgmningshastigheden selvfglgelig

blevet hgjere.

6.1.3. Kobling til el-nettet

Koblingen til el-nettet er ikke beskrevet i denne rapport.
men det er forudsat at stremmen kan afsattes, og til en

pris, der er konstant over A&ret., 1 virkeligheden afregnes

L
1

Kraftvarme-f jernvarme system 39



Kraft & fjernvarme-optimering

C e ke e e e e —

Tv |
400K T .
390

380

310

350

340

2 & & 4 5 60 7 % g Doww Qs
Frgur 6.4 Den qptzma!e driftstrategis fkem!ﬂbs-
temperatur for ﬁraftf7ernvanmesystemet - Tem-
peraturene er lavere end den tjjsvarende I frgur
5,5 for f?ernvarmenettet Det sﬁyjdés at hgje
fremlpbstemperaturer her gdr vd over den Ind-
tegtsglvende elektricitetsproduktion, Det betly-
der, a&at dér 1 dette system er langt mindre pro-
blemer med for hdje fremlobstemperaturer, Se

kapitel 7, specielt frgur 7.2.

elektricitet =sAledes, ogs8 selvom marginalpriserne pa
elektricitet varierer med belastningén. Der er i den model,
der her beskrivés, benyttet et ret 1lille kraftvarmevark.
Derfor bliver produktionen. af el ved hgjt varmebehov meget
lav, som fremgdr af figqur 7.1 i naste kapitel. Derfor vil
systemets elproduktion nok vare darligt korreleret med el-
behovet, som er nogenlunde er korreleret med-varmebehovet‘p&
Arsbasis, men varierer meget kraftigere p& dagsbasis (sérliq
uden for week-ends). Problemet ved samkéring af varme- og
elproduktion opst&r for stigende kraftvarmebinding fe¢rst i
nogle for&rs og efterérs week-ends, hvor den bundne elpro-
duktion vil blivé sterre end el-behovet. En fastl®ggelse af
kraftvarmeenhedens stgrrelse er s&ledes afhangig ikke blot
af varmesiden men ogsé af elsideh; Da elnettet er sammenhan-

gende p& landsdelsplan, kommef hele)landsdelens gvrige el-
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Figur 6.5 De minimale udyjftek som funktion af
behovet. Kurven ligner ved forste #ijekast frgur
5.7, men som det fremgdr af frgur 7,7, er der

vesenlige forskelle,

R ety

produktionskapacitet til at spille ind h& det lokale valg af
'kraftvarmeenhed, hvis overordnede hensyn skal tages ved
planlazgningen. Byrden med spidslast lzgges séledes meget

over pl elvazrkerne.

6.2. Konklusion

Der er opstillet en model best&dende af et endelig-tids
kraftverk koblet med et fjernvarmenet. Den przcise beskri-
velse, hvor kun de absolut vigtigste led er medtaget giver

en matematisk simpel beskivelse.

En nem numerisk optimering giver den ¢konomisk optimale

driftstrateqgi.

Som beskrevet i afsnit 5.3 kah kendskabet til de minimale

udgifter for givent ap bruges til at optimere systempara-
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metrene. Hvis ¢ er en systemparameter (D, H eller p), og

prisen for den er T, , ¢gnsker vi at bestemme £ séledes at:

-1 3y _ 3Uain
T A, 3& 3¢

hvor t er antal sekunder i et &r
~ 3,15 107 s
A, er annuitetsfaktoren
defineret i kapitel 3
Uain er gennemsnit af Uaya

defineret i afsnit 5.3

En sa&dan optimering er foretaget for b&dde D og p. For D er
3N, /3D taget fra Lillethorup og Pedersen til at vare
2L(17000H+701) kr/m, og for p er M, /dp fundet til at vare 5
kr/W i den st¢rfeise Varkerﬁ der her er tale om (ref. Hoved-

stadsregionens Naturgas).

Det er en s&dan optimering der ligger til grund for valget
af parametre navnt i kapitel 3. Programmet, der foretager

optimeringen, er vedlagt i appendix.

Problemet omtalt i afsnit 5.3 med, at temperaturen i frem-
lébet kommer over 120°C, er som navnt ikke aktuelt her, da
det er sA& f& timer om Aret. dér skal bruges h¢jefe strgm-,
ningshastigheder end dem, teorien forskriver. Se ogsé figur

7.2 i neste kapitel.
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7. Konklusion

!

i
i

Der er foretaget en endelig-tids beskrivelse af et endore-
versibelt kraftvarmevark og dets driftgkonomiske maksimum er

bestemt,

Der . er foretaget en matematisk 4simpe1 beskrivelse af et
f jernvarmenet og en .velbegrundet approximation er fo?etaget.
séledes at nettets optimale drift kan fastlzgges,

Der er ' foretaget ien analyse af disse to systemer koblet

sammen til et sammenhzngende kraft-fjernvarmesystem,

Styrken ved beskrivelsen ligger til dels samme sted som
svaghederne: i den meget enkle beskrivelse, Det endorever-
sibleikrdftvark indeholder ikke den bredde i opf¢fsel, som
et kraftvarmevark har, Det har kun mulighed for een verdi af

w for givent dy - Se fiqur 7.1, §

Den venstre del af kurven i fiqur 7.1, indtil lidt f¢r top-
punktet, svarer til den sadvanlige modtrykskurve. Normalt
antages kraftvarmevarker at producere str¢gm som det primare,
og ikke som her, hvor det er varmebehovet., der er styrende.
Med denne driftsfilosofi er den begreznsede beskrivelse helt
tilfredsstillende, og den er et stort fremskridt frem for
den parametrisering, der benyttes i beskrivelsen i Lillet-

horup og Pedersen samt andre steder,

Fjernvarmesystemet er ogsé starkt forenklet. Det er ikke den
fastldste returtemperatur hos forbrugerne, der er det vasen-
ligste problem, men derimod den totale mangel p& stiklednin-
ger. Systemet er beskrevet som et rogr frem og et tilbage.
Det problem, det giver, er, at den fsoleringstykkelse. H.
der er valgt ikke fAr ret meget med en realistisk isolering
at ggre. Det er nemlig i de =m& stikledninger, hvor over-
fladen pr enhed fjernvarme er stor, at et vasenligt varmetab

sker. Derfor er der heller ikke gjort noget forsedg pé at
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Figur 7.1 Den mekaniske effekt som funktion af
varmeleverencen for et kraftvarmeverk. Normalt
Kores kraftvarmevapk&f efter iézproduktjonen,
hvilket betyvder at man kun er jnteresseret‘j den
venstre del af kurven, hvor elproduktionen er

stigende. Den svarer til modlryksdrift.

optimere isoleringstykkelsen, Til det mé der en anden model
af fjernvarmesystemet til. Med dette forbehold m& fijernvar-
memodellen siges at tilnerme en optimal driftstrategi i et

fijernvarmenet godt.

Problemmet med et manglende loft over fremlgbstemperaturen

fra verket lader sig let l¢gse. Enten ved en_numerisk analyse

eller grafisk som i figur 7.2.

Nar Tv n&r loftet, fortsattes med en regulering, der alene
bygger p& stremningshastigheden J. Derfor bliver J linear
med qp i dette omr&dde. P& figur 6.6 ses, hvordan forlgbet
bliver b&de for kedel- og kraftvarmesystemet. Husk at de

heje effekter forekommer meget sjzldent.

Beskrivelsen af det samlede kraft-fjernvarmesystem yiser
tydeligt effekten af en temperaturafhengig varmekilde: Frem-
lgbstemperaturen sankes, mens der pumpes mere, a8 stregm-

ningshstigheden ¢ges.
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Figur 7,2 Strémningshastigheden som funktion af
1 behovet ng optimal drift I bidde fjernvarmenet-
tet og kraftfjérn?afmeSystemet. Der er taget
hensyn trl at fkemjabstemperatufen Thkke ms blive
over 120°C. Dette sted er fundet uvud fra figur i
) 5.5 og 6.4. Over dette behov holdes freml/obstem- |
peraturen fast, hvorfor stromningshastrigheden

stiger lifnexrt med behovel.

Betragtes udgifterne som funktion af varmebehovet fra fjern-
varmesystemet i figur 5.3 og den tilsvarende for kraft-
fjernvarmesysteme£ i figur 6.1. ser de ret ens ud. Det er de
ikke. Der er en vasenlig forskel p& dem., Det ses lettest,
hvis vi gAr over til at se p& de samlede udgifter pr. pro-

duceret varmeenhed, U/qv, vist 1 figur 7.3.

Figpr 7.3 ¢verste kurve viser, hvordan prisen pr. energien-
hed falder i fjernvarmesystemet for stigende varmebehov for
at flade ud for store behov. Derimod har kraft-fjernvarme-
systemet den stik modsatte opfdrsel: NAr behovet stiger.
stiger ikke blot de samlede udgifter som vi s& i figur 6.1,
men ogsd prisen pr. energienhed. Det skyldes, at n&r behovet
stiger, skal der i begge systemer pumpes mere, men 1 kraft—
f jernvarmesystemet bliver der desuden produceret mindre
elektricitet, s& systemets indtagter g&r ned. Dette er en
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Figur 7.3 Den minimale vdgifter pr leverel var-
meenhed som'fvhktjan_af behovet. Kurven overst
er for fjbrnvafmenéttet mens.dén nederste er for
kraftfjernvarmesystemet. Det ses tydelrgt at der
er vesenlrig forskel., Hvor en besparelse hos een
forbruger I f}érnvarmeneftetvbetydbr dyrere op-
varmning hos-a@m der Intet gor, giver en be-
sparelse 1 ﬁraftﬁferhvarmesy&temet .bj{]jgere

varme til alle fb:bruyerne.

vasenliqg forskel p& de to systemer., Der er i kraft—fjernvar—

mesystemet et meget stgrre incitament til at nedsatte var—,v

mebehovet. enten ved at foretage energibesparende forean-
staltninger hos forbrugerne, installere supplerende ved-
varende energi .som solvarme eller halm/flis-afbreanding eller
forsgge. at omlagge forbrugsmegnsteret til stgrre energibe-
vidsthed. NAr der spares 1 systemet, fa&r alle forergerne
glade af det. '

De udgifter, der diskuteres her, er variable udgifter, Det
er udgifter til indke¢b af varme ved 800 K, pumpeudgifter og
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tab fraéledningsnettét, samt indtagfer fra elsalget. Tabet
fra ledningénetfet s8 vi i kapitel 5 (f=x fiquf 5.2) er stort
set uafhangigt af forbruget. Det er ogsé baggrundeh for
afg¢yelser i Gas- og varmeprisudvalget, der siger. at 5-10%
af dét,;@er her betegnes som variable udgifter, mé& tillzgges

de faste udgifter i fjernvarmesystemet.

Opdelindén i faste og variable udgifter er vigtig for dis-
kusionen her, Driftgkonomer holder pé,.at opdelingen mellem
faéte og variable afgifter overfor Aforbrugeren b¢r vere sé
taet ﬁ&'dgn kostzgte épdelind af udgifterne som muligt. Ved
en sddan opdelingf bliver udgifterﬁe pr. energienhed som
funktion af behovet til en vandret linie i figur 7.3. Det er
en s&daﬁ opdeling, der fremmer deh;bpfimale adferd hos for-
brugeren, siger de. Det er ogs& rigtigt for en;vefden be-
stéende kun af fjernvarmesystem og forbruger., men s8 enkelt
er det‘ikk. Hyis man fx onsker at fremme energibesparelser
af overordhedé hensyn (som betalingsbalance og forurenings-
hensyn), be¢r den variable afgift hos forbrugerne vere hg-
jeré. S& fAr man en kurve, der minder om den ¢gverste i figqur
7.3. Det: giver s& problemer for fjernvarmeselskabet, nér
forbrugerne sparer. Varmeprisen mé& szttes op. og forbru-
geren, der har sparet, fAr ikke den fordel, soﬁ prigstruk-
turen hdvde lovet ham. Og forbrugereﬁ, der ikke har gjort

noget, f&r pludselig dyrere varme.

En af forskellene mellem det kedelfyrede fjernvarmenet og
kraft-fjernvarmesystemet, hvis udgiftsfunktioner er optegnet
i figur 7.3, er, at kraft-fjernvarmesystemet har stdrre
anlagsudgifter og dermed hejere fast afgift. Ekstra inve-
steringen ved at lave kraftvarmeanlag i denne stgrrelse er
af stdrrelsesordenen 100 mio. kr. (ref Hovedstadsregionens
naturgas), hvilket svarer til godt 0.25 kr/s., Dette belgb
kunne taznkes lagt oveni de variable wudgifter for kraft-
f jernvarmesystemet., Denne mulighed, samt effekten af at
lezgge yderligere henholdsvis 0,5 kr/s og 1 kr/s oven 1 den
variable omkostning er afbilledet i figur 7.4.

Det ses af figur 7.4, at kraft-fjernvarmesystemet godt kan

bere ekstrainvesteringen til kraftvarme-fyringen p& de
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Frgur 7.4 Den minimale uvdgift pr. leveret var-
meenhed som funktion af:behavet, som frgur 7,J.
Kurverne viser prisfunktionerne for kraff—fjbrn—
vgrmesystemet for forskellig overfarsel fra fa-
ste til variable vdgifter., Den nederste kurve er
den samme som I figqur 7.J. Den lige over er der:

tillagt varmeprisen 0,625 kr/s, svarende til mer-
omkostningen. pd ca 100 mio. kr. til kraftvarme-
enheden. I de to gverste kurver er der pdlagt

0.5 kr/s og 1 kr/s. I den ﬂvérste er en god del
af fjernvarmesystemets Iinvesteringer pdlagt de

variable vdgifter,

variable omkostninger. GAr man videre ad dette spor, bliver
udgiftfunktionen fladere og fladere for store behov, men féar
negativ haldningskoeficient for sm& behov. Tillegget pé 1
kr/s kan dakke en god del af'fjernvarmqinvesteringen.

Kraft-fjernvarmesystemets udgiftsfunktion er robust overfor

H
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overfgrsler fra faste til variable omkdgininger.'anktionen
har den store fordél, at det er muligt at have relativt hgije
variable .omkostninger - der opfordrer forbrugerne til en
samfundgméssig' fornuftig opfersel - uden at det andrer

'fjernvafﬁeselskapgts prisstnuktur uheldigt.
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Appendix

'
H

Programmet, der optimerer driften af kraft-fjernvarmesyste-
met samt foretager gkonomisk optimering af systemet, forste
med hensyn tilzrarernes diameter,Adereftér med hénsynrtil'
kraftvarmevarkéts s£¢rrelse,‘f¢lger.her. Fgrst kdrselsele-
mentet, s& det oversatte program og til sidst udskrift fra

programmet, i

H

VINDENERGI®OPTIMERING(1). RUNMIN(O)
1 @prt.,s optimering. runmin

@ftn, sc

@add optimering. rovar

@add optimering. menu

@add optimering. diamin

Qadd optimering. ekstrem

@add optimering. ud

@add optlmering.gv

@add optimering. tv

@add optimering.p

@add optimering. con

@add optimering. albert2

‘ Modl;: Albertslund —-— NYE PRISER -~ OPTIMERING. runmin L.

GHUN=ODONO WL =O 0D LD LN
.4
8
il

NIRRT NI RIR) 1 20 st s s 1 ot s et




@FTN. S

C
FTN 11R11R1A 11/28/8%5-13: 53

RIS RO U =4 0=t 0 s 1ot et Dt ot ot put-

102.

PIRIRI =t 1=t s s 1t it bt it e s QOO OO O

-‘-‘M.—-.—‘F‘P‘.‘.‘Ml—ﬂh‘“ﬁﬂb‘h‘ﬂﬂhﬂ
PUN=OIDNEWEWN-OIDIC GO

NR

WRFONONCULLN-OBBNE BRI~

c

n [aNaNal Nalal

2B aNaNaNaNaNal nNnAANMANAANANNN [a} n n (2]

ARANANON ARNRNAN

PROGRAM rovar
:QQI“Q'QOQ00000“”0'000000“0

-
$  version: 031083-1959 #
ARUHRBRRBERDRRRR NI B RN RRRND

EXTERNAL diamin

COMMON /pier/ Rig.pih.piu .

COMMON /par/ th, tr,vo,qf,dia,l,hiso

COMMON /effekt/ pumpe.varme,el, gvaerk, tvaerk
COMMON /diamin/ dmax, dmin, note, {dmax, idmin, id
COMMON /an/ anmax, anmin

COMMON /ro/ drodw. iromax. iromin, istep

COMMON /tq/ qmax, qmin, tqmax, tqmin

REAL jmax, jmin, 1
CHARACTER#8 dato. tid
CHARACTER#16 nate
CHARACTER®#72 titel
LOGICAL flagl

DATA iromax.iromtn,isteg /10000, 2000, 1000/
DATA idmax, idmin, id /100,25, 5/ .
DATA anmax, anmin /12.46,9. 11/

DATA drodw /5.7
DATA qmax. qmin, tqmax, tqmin/3. 13, 0. 98, . 0091, . 9909/

CALL ADATE(dato, tid)
flagl=. FALSE.

read#, titel

CALL menu

Ud fra formlerne i "Fjernvarmecptimering” kan beregnes

hvor meget anl{gsprisen p} fjernvarmer:r varierer med
diameteren. Efter valg af rente og levetid kan det omregnes

i enheden kr/s, den samme enhed som vores udgifter
nrogrammet UD beregnes 1. ) ) .

er skal der ikke l{gges fast p) en bestemt rente_og levetid.
men bengttes et interval mellem 5% over 20 X}r og 7X% over 15 )r.
De to tilf{lde %ivor anuvitetsfaktorer g} %. 11 og 12. 46.
De afledede anl diametren kaldes

dmax og dmin.

dmax=2. #1/anmin/3. 15E7#(17000. #hiso+701.)
dminmsdmax#anmin/anmax

gspriser med hensyn ti

ilsvarende kan den {konomiske h{ldni
raftv{rket omregnas til enheden: (kr
et antages at den !konomiske h{ldninmn
¢ gasmoter—typen er 9 kr/W. Fastsat

rq@axﬂdrodu/qpmin{a.155751.E9
romin=romax*anmin/anmax '

ng for anl{gsprisen for
/8)/7(GW/s).
g gor et kraftv{rk

T
k
D ry
a ata-s{tning.

Om s{tningen fra grader kelvin gr. Guwatt til Guatt sker via
variablen: delt, som er en funktion af de indglende temperaturer:

delt=(SAGRT(800. )~8GRT(334. ))wx2
(ca. lig 100)

det gllder s)ledes at ro/delt er virkets maksimale elektriske
effekt, n)r en temperaturforskel p)> 530 C til 70 C udnyttes.

prings, ' ¢
prints, ‘ '/
prints, ’

Prints, ‘GHUBHHHNGNRNNEERRININNHNRNHNRERRNNRRRNNRRBRRONBHRNEN
& 5 THANERREREENENS .
&pr§ntf.'o :

’

.

.

print®, ‘% ‘, titel
prints, ‘% .
& ./ N M
prints, ‘% ' ‘
& ’ .'
’

printe, ‘%
'l “I .
TINER, CRIRANRNRRBRRARRERRRBRRNRNINNN  TOVAT  RENRNBENNRERRNN

&p.’Q“OOUDOOON““QO

prints, ‘' . . ‘
&p;gnt*,'ﬁ . benyttede variable !

printe, ‘# : ‘
& ’ ’ ”‘

prints, ‘% 4
&,/ . . .
&prgntl,'ﬂ Prise;; pip=’,pip, * kr/Gv ‘
&p§;nc».'u "y PERETIRERL kT/GY .
&p}énen,'» PRI LY IO .

p;'intl‘ ‘" ’
& ’ “l .

&p;gnti.’h Paramgsro: TH=', th, ' grader Kelvin

p;gntw.'o . TR=’, tr, ' grader Kelvin ’

printe, ‘W Y ’

p;gnta.’u - RO= varieres !
. ’

&pégntu.'» o
p;énti.'“ QF=', qf, ' Guatt i gennemsnit’

»’ .
prints, ‘4 - QFmax=’, qmax#qf. ' Guatt i ‘, tqmax,
& ‘af tiden#’ : ) :
-printe, ‘# QFmin=’, gqmin#q#f, ' Guwatt i ‘., tqmin,

»
& ‘af tiden#’
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nnn

prints, '8
&, @7

printe, ‘'8 Diss bptimeres mellem *.FLOAT(idmax)/100.,
& '.og 7 FLOAT(idmin)/100., ‘#"- L - -
prints, '4 med skridt p) ‘. FLOAT(id)/7100..,
& '’ meterv L : 0
pr&nt*.'e " La’; 1, ' meter ‘
&P;gnt#.’ﬁ . Hiso=‘, hiso, ' meter o
p;infﬁ.’“ 4
&'l ¢
prints, ‘% :konog;ske h{ldninger: ‘
prints, '8 ,, dmax=‘.dmax,’ kr/ms .
p;inté.’& . dmin=',dmin, ‘' kr/ms ’
&, : # o -
print#, ‘% ‘
& [ M
Pr;ntn.'“ . Tomax=’, romax, ‘' kr/J ‘
p;énté,’u . romins’, romin, ’ kr/Jd : ‘
p;int#.’ﬁ ‘
& , ' [

p;int*.’ﬁ
&, )

. ”'
printw, ‘# Kirselsdato: den “,dato(3:4), ‘/’.dato(1:2),
& ‘ 19',dato(5:6), ¢
&.I £ “/ - . -
print#; ‘% . . -
&,IA o “I - ?
&ptintl;’h Kirselstidspunkt: '.t19(1:2).'='.tsd<3:4).
&, " B ' :
oprint#, ‘4 - ’
&, 'Y . i
printe, ‘HHNHEEEIRRRENRIRRURENSE  TOovar version: 051083 HENRNNE’
&, THUNRRRNRNNNNNG ’ s : o
!
PRINT#, *© ¢
PRINTS, © ¢ .
PRINT#, © ¢ I
PRINT#®, * ¢
PRINT#, ' ro-variation’
PRINT®, ¢ ~

ro=sFLOAT(iromin-istep)
diao¥t=diamin(Jmax.Jmin,uXalt)
PRINTH®, *
PRINT#. ’ vo= ‘,ro,’ Dia=‘’,diaopt,

! giver U(’, jmax, jmin, ‘)=, uialt, note
&PQINT*.'

PRINT%, © ¢
DO 100 i=iromin, iromax, istep
oldro=ro
.. oldu=vialt

To=FLOAT (1)
diaopt=diamin( jmax, jmin, vialt)

sEnERawsRos /

dro=oldro-ro
du=oldu-vialt

wmaxi=delt/oldro
wmaxZ=delt/ro
duzwumax2-wmaxl

IF(du/dw. GE. romin. AND. du/dw. LE. romax) flagi=. TRUE.

PRINT#*, s
‘ dU/dRO= ‘', du/dra, ‘' kr GJ/grad’,
! =D dU/dW = ‘, du/duw, ‘' kT/GJ’

PRINT®, * ¢

IF(flagl) THEN
PRINT#, ‘S$$$$$5S855358S5355853358304S5S553S5C835585435668887,

& ‘%% Sa;tﬁ’:t“ﬁ“"“t""‘S$$t$"$$“l$$‘$$"‘$$$$“3““!8’
*‘ , I'
& ' $
% QRINTﬁ.’t \konomisk passende To ';'
. PRINT#, ‘8 ';'
IF{note.NE. ‘ingen optimal D. ') notes’ s !
ENDIF
PRINT#,  ro= ‘,ra,’ Dia=‘.,diaopt.
& *iver U¢’, jmax, jmin, ‘)=’,vialt. note
PRINTS, ‘s
& ’ OoenaEEEEens ¢
IF(#Ia?l) THEN
PRINT#, ‘S ‘y
& b ‘ 4
fmqfuqmax
ummy=sud( jmax)
N QRIN %, ‘s Maximalbelastning: ‘:.
PRINT®, ‘% pumpe.varme.el.gvaurk.tvaork: ‘Y
& gum @ varme, el. qvaerk, tvaerk, ’'s’
N PRINT®, ‘s ';'
L eRINTC,’t eta-el: ‘,el/varme, ’ '..'
PRINT», ‘s ‘4
& 2 ¢’
f=qf/qmax/gmin
um& -Sd(jm?n) i
% PRINT#, ‘8" Minimalbelastining: ‘:-
PRINTS, ‘S pumpn.vurmu.al.gvaork.tva.rk: ’
& gum e, varme, el, gqvaerk, tvaerk, '$’
% PRINT®, ‘s ';'
PRINTS, ‘s eta-el: ‘.el/varme,’ )
& ’ $’
. PRINTw, ‘s ';’
PRINT#, ‘$$5S54858805035565508300060SE505088808855553585088%8,
& ‘SSEESESSSESFEEEPSEEEEEESSNENINESENEEINEEESINUSEESESSSS08SS

LDl lamd e

R




[adalad ML

o 5t St ok ok B e b b Dt e B (b (s P Pt (i . B Bk ek G P Bk (b P Dk Pt (B B i B G (et BB P (kB e B o G P b et b

311.

WLLWWLWLWWLW
R R 0t pot put s =t gt ot b
HONINCOSEUN

nnnNnnnnn”n

n nnn n

nnN

N NnAanNANN

flagl=. FALSE.
ENDIF
PRINT#, * *

100 CgNTINUE

// ro-variation slut \\
\ rovar version 0310835 /

v
2
]
Zz
==
*
“enan
P
N
7N
P

. ) N

SUBROUTINE menu
HHARRRINREARRRHERRRRRNARNRN

.4
" Version: 05108%-2107 :
HRABERRBHNRRHRNRRRRRERENENN

COMMON /pier/ R g pih,p

COMMON /par/ t r.ro.qf dxa.l.hxso

COMMON /effekt/ pumpo.varmo.ol.?vaork.tvaerk
COMMON /diamin/ dmax. dmin.,note, idmax, idmin, id
COMMON /an/ anmax, anmin

COMMON /vo/ drodw, iromax, iromin, istep

COMMON /tq/ qmax.qmtn.eqmnl.tqun

REAL 1
CHARACTER#& order
CHARACTER#16 note
LOGICAL flag2

flag2=. TRUE.

100 READ#%, order

IF(order. EQ. ‘pip- ‘) THEN
READ#%, pip

ELSE IF(order. EQ. ‘pih ‘) THEN
READ#*, [+] L

ELSE IF(order.EO.'piu ‘) THEN

READ#*
ELSE IF(order.EG.'dmax ') THEN
READ#%, dmax
ELSE IF(order.EG. ‘dmin ‘) THEN
READ#*, dmin
ELSE IF(order. EQ. ‘qmax ‘) THEN
READ#*, qmax o
ELSE IF(order. EQ. ‘qmin ‘) THEN
READ#, qmin
ELSE IF(order.EQ. ‘tqmin ‘) THEN
READ#, tqmin

ELSE IF(order. EQ. ‘tgqmax ‘) THEN
READ%, tqmax

ELSE IF(order. EQ. ‘idmax ‘) THEN
READ#%, idmax

ELSE IF(order.EQ. “idmin ‘) THEN

R
ELSE IF(?sdir.EO.’td ‘) THEN

READ#*
ELSE IF(order.EQ. ‘anmax ‘) THEN
READ#, anmax
ELSE IF(order. EQ. ‘anmin ‘) THEN
READ#%, anmin
ELSE IF(order. EQ. ‘drodw ‘) THEN
READ#*, dradw
ELSE IF(order. EQ. ‘iromax’) THEN
READ#*, iromax
ELSE IFt(order.EQ. ‘iromin’) THEN
READ#*: iromin
ELSE IF(order. EQ. ‘istep ‘) THEN

EAD%*, istep .
ELSEABF(:;dor.EO.’th ‘) THEN
EL%E éF(grdor.EG.’tr ‘) THEN
ELSEABF(ordor.EO.'ro ‘) THEN
ELSE IF(order. EQ. ‘qf ‘) THEN
READ#, qf

ELSE IF(order.EO,’dia ‘) THEN
READ#. di

ELSE lF(ordor.EO.‘l ‘) THEN
READ#, 1 .

ELSE IF(order. EQ. hiso ‘) THEN
READ*, hiso -

ELSE
flages. FALSE.

ENDIF

IF(flag2) go to 100
RETURN
END

REAL FUNCTION diamin( jmax, jmin,uvialt)
NRBRNRERRDBRNRRRRRNRRRBR NS

»
: Version: 05108%5-12033 :
HERRBRRBRRRERHBRRRNRENRRINN

EXTERNAL ud

COMMON /pier/’ g g plh,px .
CDHHON /par/ t r.ro,qf, dia. 1, hiso
OMMON /e#f.kc/ pumpe, varme. el, qvaerk, tvaerk




H - B
! _ : S

361. COMMON /diadin/ dmax, dhin; note/idmax, idmin, id . Ay
gggﬂ c COMMON /tq/ qmax.qmin, tqmax, tqmin . .
364. REAL . jmax, jmin. ]
365. LOGICAL stoppe
366. CHARACTER#1& note
367. [ .
368. :
369. stoppe= . FALSE.
g;?. not:='. e ‘
372. c e q'
373: 4
374. c :
379. - x=0.8
376. y=x !
377 .- xaf=-0. 09
378. jmin=x
379. max=y
380. c
381. c . .
382. dd=FLOAT(id)/100
383. qf=qfeqmax
384." c . . - -
389. dia=FLOAT(idmax+id)/100.
386. umin=fild(ud, jmax, xaf)
387. - vialt=tqmax®umin
¢ 388. c . '
%0 . f=qfs i
. = max#qmin
391 3393-0305 =1
392. umin=fild{(ud, jmin, xaf)
ggg. vialt=uialt+tqmineumin
. c - - = -
395. DO:100 i=jidmax, idmin,-id
. 396. [
1 397. oldu=vuialt
1 a398. 5 ! '
1 399. xaf=—ABG( jmax-y)
1 400. H y=jmax
1 401. 4 - -
402. §F=q9§$max/ min -
403. ia = float(i)/100.
404. ~umin=fild(ud, jmax, xaf)
403. vialt=stqmax#umin
406. c .
407. c .
408. i qfﬂqf/amax* min
409. - xaf=-~AHS( jmin-x)
410. x=jmin
411. umin=fild(ud, jmin, xaf)
1 2{3. vialtsuialt+tqmin#umin
. c :
:{g. dusuialt—oldu B
. c : - E
416. IF(du/dd. GE. dmin. AND. du/dd. LE. dmax) THEN
2 417. stoppe=. TRUE.
2 418. SE
2 419. IF(stoppe) THEN
3 420. dia=dia+dd
3 421. diamin=dia
3 422. vialt=oldu
3 423. : imax=y
3 424. T jminsy
3 425. SP-qF/qmaxiqmin
3 425, ummy=ud( jmax) X
3 427. IF(el LE. O. 0) note=‘w er negativ'!!!'!’
a 428. qf=q
3 429. [
3 430. RETURN
3 431. c
3 432. ENDIF
2 433. ENDIF
1 434. 100 CONTINUE )
1 435, [4 :
. 436. note=‘ingen optimal D.
437. - qf=q
438. c
439. RETURN
440. END
\ :
441. SUBROUTINE dummy
442. c :
443. c
444. c
asd o«
c
22;. CHEUBHBHUBERRERBRBHRRRRAUBER S GHUECHRBGUBEBUBUSRUBBBRRUBRERU B R BRUE R BY
. c
zgg. c praogrampakken EKSTREM
. c
:gé, c Version 220885-1429
. c
:gg. CHREHBRRRUHARBURBRERRBEERRBORERBRBRRRRBRBRRRERRNBRRBRRRBRBRBARBERUNRRRERNN
. c
4355, c
2%9. c Pakken indeholder funktionerne zoom, scan og fild.
. c
438. c Zoom skal have to punkter givet, samt et fortegn der angiver om
:28. c det er et max. eller min, er siges. +1 for max. og ~1 ¥for min.
X c
461 [4 Scan skal have et begyndelses— og slutpunkt opgivet samt antallet
462. [+ af punkter derimellem der inskes undersigt. Den sidste parameter
463. [4 skal v{re plus en for max. og minus en for min.
22;. [ N}r scan har kirt, kalder det 200m, der finder ekstremet
. c
464 c Fild skal have set g{t og en cirka afstand til ekstremet.
457. c Denne afstand skal v{re positiv for max. og negativ for min
228. c N)r fild har kirt, kalder det zocom, der finder ekstremet.
. c
470. c
471. c Hver af funktionerne har sin force. Zoom benyttes nir ekstremets
472. c placering er velkendt, scan n)r der kan v{re forstyrende lokale
473. [ ekstremer i n{rheden og fild hvis der fx er overflow problemer.
2;;. c i forbindelse med den undersigte funktion.
. [
476. c
477. c . .
478. [3 Program pakken er uvdviklet i samarbejde med Eigil Rechnitier,

R




479. c i fordret 1985. :
480 c En stor del af prngramor:ngen og programmetestningen er
481 c foretaget af ER i ER‘’s Comandore. .
482. c
. 483, c
484 d=0
489%. c
4864. END
a8s ¢ -
. c
489: [ Ii’ilﬂl..Q’*iil’Q’Qi"&*i’liik"ﬁ.i'ﬁi‘l'{lQ.Qﬁ.‘i{iili.‘Ql*iliﬂ_{”.*li
gg?. REAL FUNCTION room(#f, xstart., xslut, sgn)
. c
232. c :'ﬁﬁ““&."ﬂﬂlﬂ.ﬂ“ﬁﬂh“'lﬂ
3. c
23;. c : Version: 230885-1030 #
. c
496. c HRRNNRRBERURRRRBIRBR AR RS
497, c
498, c
499. DATA xfin /1. E-9/
300. c
501 c sgn bestemmer om der er st max. eller min.
ggg. [4 er sgn plus en er det max, minus en betyder min.
. c .
504. xmidt=(xglut+xstart)/
. S0S. n=0 )
306. 4
307. ¢ Det #ilgende er et loop der zocomer ind p) ekstremet
ggg. c variablon n t{ller antallet af loop’'s
. c : :
S510. 100 CONTINUE
o11. c
512 <
913. nen+l
514. | xkvarts(xstart+xmidt)/a.
g}z. x3kvars(xmidt+xslut)/2.
. c ’ .
517. c N}T afstanden mellem x’erne bliver lille, er programmet f{rdigt
g{a. c Eller funktionsv{rdierne bliver ens. :
9. (4
520. IFCABS(xmidt—xkvart). LT. xfi
ggé. .OR. #¢(xmidt). EG. P(xkvart)) OD 70 200
. c
523. c IF-blokke til at afgire hvilket punkt der skal v{re det
ggg. c det nye xmidt.
. ; c .
926. lF(F(xkvart)*sgn GT 0( 'dt)is n) THEN : i
1 527. lF(#(xkvnrt) sgn x3kvar)#sgn) THEN
2 528. xslut=xmid ..
2 829 xmidt-xkvart
2 930. ELSE X
2 531. xstartmxmidt
2 332. xmidt=x3kvar
2 IO < i VS END IF
1 534. TTELSE IF(#(xmidt)nsgn. OT. #(x3kvar )#s n) THEN
1 933. xstart=xkvart 9 9
1 936. xslut=x3kvar
1 337. ELSE
1 938. xstartexmidt
1 939. xmidt=x3kvar
! gﬁ?' TFo IFcn' 100) STOP Y
. n ‘over hundrede iterationer’
342. G0 TO 100 .
543. c
944 [ loopet slut §
945 c
544 200 zoom=f(xmidt)
947. c
948. rstart=xmidt
9549. c
350. c
591, RETURN
3352. END
953. c .
994. c
339. PRR I TI T YT YT AR TTZLRZ 2T YT T T LY YT TTTELITTET TETTTTTLTTEL THTY
gg?' REAL FUNCTION scan(#, xstart, xslut.npunkt, sgn)
. c
ggg. 5 :Qnuﬂﬁﬁ“..“.ﬂ.““ﬂﬁﬁﬁ“ﬂ&“
. gg?. c : Version: 220883-1631 #
. 4
ggg. 2 HRBRRRBRRBRRERRRRRERRNNN .
364. EXTERNAL zoom
3635, tmax=xstart
gg?. xint=(xslut-xstart)/FLOAT(npunkt)
. c
368. DO 100 i = Runkt+
b 369. x=xstart+FLO T(i)#xint
1 970. IF(f(xmax)#sgn. LY. f(x)#ggn) xmax=x
1 371. 100 continue
1 372. c
1 973. c Her efter kaldes zoom
1 374. c :
575. xslutsxmax+xint
576. xstart=xmax-xint
377
3786. c ‘
579. scan=zoom(f, xstart, xslut, sgn)
580. RETURN
981. END
982. c
583. [4
o84. c

HRRERERBERRRERR RS REBBERBRRRRRRRRRRBRRRERRRRERARRRRERR RN RSB HERER RN
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real lambda,l,J,
X=J :

P=(0. 0028+0. 25/ ( ( x#ROVAND/. 78%4/VISKO/DIA) #80. 32))
#x##370. 6169/DIAa#S#ROVAND#L#2. /1. E?
S

fo

SUBROUTINE ; CON

COMMON /CQN/ CVAND, ROVAND. VISKO. LAMBDA, TJORD

REAL LAMBDA ;
I dette delprogram indiheggeffdevfusfiko konstanter
der skal bruges til beregningerne

Foerst kommer der en listning af de variable. der
benyttes i programmet.

CVAND: vands varmefylde (qukg.grad) - : B
LAMBDA: fjernvarmeroerenes .isoleringsparameter (GJ/grad m)
ROVAND: vands massefylde (kg/m3).

TJORD: jordens temperatur {grad)

VISKO: vands viskositet

DATA CVAND, ROVAND, VISKO, LAMBDA, TJORD
& /4190. €-9.977. 8, . 404E-3, . 027E-9, 281. /

RETURN
END

subroutine albert
ALBERT2 ' .
programmet leverer default virdier til fex. programmet UD _
Programmet er plbegyndt 20. aug 1989,
ﬁﬂﬂ'ﬁ##“ﬂQﬂ“#'“ﬁd'iﬁﬂﬂﬁ“t#ﬁ:
: Version: 30088%5-1408 :

T RNARB SRR A EE RN AR R R AR RN R

Der indg)r f!lgende priser i grogrammet:
PIP: prisen for gumgning kr/Guatt
PIH: prisen for hi jtemperaturvarme p)} virket i kr/Guatt
PIW. prisen som den mekaniske effekt kan s{lges til kr/Quatt

real 1

common /pier/ PIP,PIH,PIW
common /PAR/ TH. TR. RO. GF. DIA, L, HISD

Konstanter skal defineres og fasts(ttes her:
Den h! jetemperatur p) v{rket, TH

Returtenteraturen fra forbrugeren, TR, varmdledningskoeficenten
for v{rket, RO. foarbrugereffekten, GF samt de fysike paramecre
for fjernvarmenettet: DIA, L og HISO.

Tallene overfires i common-blokken PAR
HRRUNHRUNERARREHNNE data HRHRHKESRRHNAREEESHEHENRRRE
* data PIP,PIH.PIW /7 107..,42..80. / *
data TH. TR. RO, GF /800.,323., 35000. ,29.E-3/
data DIA.L,HISO /.3, 52000.,0. 06/
000Q“H“ﬂ"““0“00“”0““'““0###“0“0“”““OOOQQ'QQOOONQNOG:
Bem{rk at effekter regnes i GW og l{ngder i meter.
Temperaturer regnes i Kelvin.

J regnes i mw#s3d/s.
RO regnes i grader kelvin/Guatt

Parametrene er fastsat s) de stemmer med model ALBERTSLUND i
"chrnvarmcogtimeringﬁ
Ro er fastsat ved at g{tte!

Priserne er {ndret.

Oprindeligt var det pip.,pih,piw = 140, 42,105

Men det gav negative underskud. hvorfor elprisen blev sat ned.
og pumpe udgiften fulgte med.

return
end

END FTN 1328 IBANK 2127 DBANK 39 COMMON

ENTERING USER PROGRAM

HORBNHRBRURBBNENRRRBRRARHBRRRBRBERRANRRIBORRRRERBRNGRRRRRRRORRNEN Y

*RER

Model: Albertslund -—- NYE PRISER -- OPTIMERING. runmin

SERS




' "
anunu«wuuonuon«wouocu«nun«aa Tovar  HENSESRERNRGHERRBRNNEENRNUENE
i "

“
“ benyttede variable #
: »
# Priser: R- 107. € )000 kr/GJ :
" 42, 000000 kr/GJ *
: pxu- 80. 000000 kr/GJd “
# Parametre: TH= 800. 00000 grader Kelvin :
L] TR= 323. 00000 grader Kelvin *
" “
: RO= varieres ]
"
[ Q@F= . 29000000-001 Guwatt i gennemsnit L]
» GFmax= . 90770000-001 Guatt i . 21000000-002af tiden#
: GFmin= | 28420000-001 Cuatt i . 99090000 af tiden®
[ Dia= optxmeres mellem 50000000 og . 30000000 ]
[ 4 med skrid p) . 99999999-002 meter *
[ . L= 5200 00 meter »
: Hiso= 60000000-001 meter [
% tlkonomiske h(ldning r: :
» max= 2371369 kr/ms »
: dmtn- . 43602180 kr/ms [ ]
* romax= 17.423727 kr/J z
: romin= 12 739178 kr/Jd ]
[
]
: Kirselsdato: den 28/11 19835 :
% Kirselstidspunkt: 131353 :
» ]
» L]

HRRAARRRRANNRRNRNNNNNE  Tovar version: 051089 HHENHNENAINNENRNNARS

ro-variation

To= 1750. 0000 Dia= . 43000000 giver U( .37112708 . 24261921 )= | 29421493

dU/dRO= . 21848927-003 kr GJ/grad => dU/7dW = 7.6339818 kr/GJ
ro= 2000. 0000 Dia= . 44000000 giver U( | 33392002 . 23380713 )= 34883725 :
L3132 -¢--1-+-F -1 %3
dU/dRO= . 20938428~-003 kr GJ/grad => dU/dW = 9. 4060991 kr/GJ
To= 2230. 0000 Dia= . 43000000 giver U( . 33798742 . 22570370 )= | 401168331 ;
- SEDEoDRamEs
dU/dRO= . 20100503-003 kr GJ/grad => dU/dW = 11.287!01 kr/GJ
ro= 2500. 0000 Dia= . 41999999 giver U( . 32256911 . . 21711570 Js 45143457
-3 1-f ¢ 3-4-3-3-3-4
dU/dRO= . 16815926~003 kr GJ/grad => dU/dW = 11. 5341079 kr/GJ
ro=  2750. 0000 Dia= .41999999 giver U( 31819996  .21636425 . )= . 49347439 ‘
- . . - BBHEHBH.EBE
dU/dRG= . 18%75686-003 kr GJ/grad => dU/7dd = 15, 2984602 kr/GJ
:“3"’B"‘t""""“’"‘3“‘3"‘“"“S“"""$‘$S"‘$“"‘““"".“’S"‘3‘3““3“""‘3’3‘53535‘33‘3.:
: \konomtskApA|sando ro :
ro= 3000. 0000 Dia= . 41000000 giver UC 303778095 . 20839548 Y= | 33991360 L ]
: Ed-t- 4+ -3 4
$ L d
1 Haximalbclastnin!: ]
: pumpe. varme, o1, qvaerk, tvaerk: . @0373000-002 . 11189970 . 1970178%-001 . 96197912-001 399. 15013 . L
: eta-el: . 14032017 ' :
$ Minimalbelastning: : - s
: pump-.varmo,tg.qvaerk.tvaork: . 69582344-003 . 58359030-001 . 2464644671-001 . 33694359-001 360. 807952 .
: eta-el: . 42263475 ' s
$$‘$$$$$$$t$‘$$$lﬁ“tli$$$$$$$$"tt"i“‘tt“‘t‘ﬁtt$S‘iSttﬁtt““$$$$$$t$$$$$$$$$$$$53$$$$$$$$$$$$$$$$$C$’$‘t
dU/dRO= . 33402750-003 kr QJ/grad => dU/dW = 32. 911709 kr/GJ
ro= 3250. 0000 Dia= . 41000000 giver UC . 30347944 . 21024229 )= | 62342048
. EoDEDoSAamBaas
dU/dR0O= . 18131947-003 kr GQJ/grad => dU/dW = 20. 989642 kr/GJ
ros 3500. 0000 Dia=m . 39999999 giver Ul . 28974484 . 20241243 )= | 646875033
’ ansSaasagmRs
dU/dRO= . 17910969-003 kr QJ/grad => dU/dW = 22. 943124 kr/GJ
ro= 37%0. 0000 Dia= . 39000000 giver Ut | 27676290 . 19462732 )= 71252677
RERRDEEGES
dU/dRO= . 14389774-003 kr QJ/grad =>  dU/dW =  21. 947564 kr/0U
TO™ 4000. 0000 Dias . 39000000 giver UC 27373036 . 19337100 )= | 74850120
’ . eEOEITEIBS
dU/dRD= . 16335473-003 kr GJ/grad => dU/dW = 27. 722582 kr/GJ
rom 4230. 0000 Dia= . 38000000 giver U( . 26197067 . 18%84808 - )=, 78933989
£ §-3-1-3-+$-¢-3-1 14
dU/dRO= . 13318542-003 kr GJ/grad => -dU/dW = 25. 427934 “kr/oU
ro= 4500. 0000 Dia= . 38000000 giver U( . 25941590 . 185346359 ya | BRR63IG2S
- 3-1-2-%--31-3-1 -t 3-F 3
dU/dRO=  .135301722-003 kr GJ/grad => dU/dW = 32 651217 kr/GJ
ros= 4730. 0000 Dia= . 37000000 giver U( . 24795924 . 17798002 )= .86069025-
. NSNS .
: dU/dRO= . 12360939-003 kr GJ/grad =>  dU/dW =  29. 306780 kr/GJ
To= $000. 0000 Dia= | 37000000 giver U( . 243590207 . 17724406 @ )= 89179290 '

.




702. c % Plwsel
. [

~
[+
r's
n

705. - RETURN
706. - END

708. " real function qv(J)
Qv

Endeli tids-kra#tvarmev{rkots roduktion som funktion af
s?r?mngngshastxgheden. J for ggvet effektbehov hos forbrugeren.

Programmet er plbegyndt den 4. april 19835.
:Otﬂ&ﬁﬁﬂ#&“ﬁﬂ0'“&“00'““”0“?:
_: version: 140785-1335 ::
HRRRBURBENRRRERRRRBERNRRN SRS

SENNNNNNINNNNY
PO byt et 3o ot s puts ot ot
R ODONEGHLN~O,
nnARNNARRANNRAN

724. real L,LAMBDA, J
i /PAR/ TH, TR, RO, -GF,  DIA. 150
3%2. 533333 /CON/ chND.RDVAND.vxsno,LAMBDA,TJoRD

- kontrol udskrift
dkke i brug

BT nte: ‘Par-. Y, ¥R, RG. @ L. HISG
*, ’
B ints. ‘EOR- CVAND,RDVAND.VISKD.LAHBDA,TJORD

i;JORDVAND*CVAND

#lg:L/alog(x.+2.lHISO/DIA)*2.¢3.14159&LAHBDA/X

kontrol udskrift
. ikke i brug
prints, ‘X=a ", X,’ Y= °,Y

~N
o
0
ANNANANAN AN NANANRARNANRAARNODN

) Qv = gF#
;gg_‘ & : 2. 'i*(TR-TJORD)‘SINH(Y)

hn

737. RETURN
END

~N
o
©:0¢
nn

761, real function tv(J)
T™v

Endol;gtids kraftvarmevi(rkets fjernvarme temperatur som funktion af
strimningshastigheden, J for givet effektbehov hos forbrugeren.

Programmet er plbegyndt den 4. april 19885
! :0'*00000HOO“'“*“'OQQHO'Q*: _

[} version 140785-15495 “

:QQQOO#O#O“O”0“0“'0000&00“:

~

o~

0
nAnNANANNAANANAN

777. real L.LAMBDA, J
778. common /PAR/ TH, TR, RO, GF. DIA, L. HISO
775. COMMON 7CON/ CVAND, ROVAND. VISKO. LAMBDA, TJORD

iéuﬁaovANDnCVAND
17}
¢ - L/llog(l +2. #HISO/DIA) #2. #3. 14159#LAMBDA/X

787. TY=TJ
788, & +(GF/X+TR-TJORD)§EXP(Y)

~

o
OB LN
n nn an

~
~0
o:
nn

791. RETURN
. END

793. real function P(J)

Dette program udrcgn:r. hvor stor effekt der bruges til
Bumpning som funktion af str\mningshastigheden, J.
er regnes i GJ/s.

Prugrammoe er paabagyndt den & marts 1985
Rettet ti) i version P den 4. april 1989

802. COMMON /CON/ CVAND:ROVANDaVISKG.LANBDA;TJURD
803. common /PAR/ TH. TR, RO, GF, DIA, L. HISOD
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6/78

7/78

8/78

9/78

11/79 .

12/79

13/79

Peder Voetmann Christiansen. , : , i

Vejleder: Albert Chr. Paulsen
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TEKSTER fra IMFUFA - 'Roskilde universitetscenter.

"TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.

Projektrapport af Anne Jensen, Lena Lindenskov, Ma- .-
rianne Kesselhahn og Nicolai Lomholt.

Vejleder: Anders Madsen.

"OPTIMERING“ - Menneskets forpgede beherske]sesmu—
ligheder af natur og samfund.

Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Ander-
sen, Gert Kreinge og Peter H. Lassen.

Vejleder: Bernhelm Booss.
"OPGAVESAMLING", breddekursus i fysik.- Nr. 3 er a jour fort i marts 1984

Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krammer, Jens Hngaard
Jensen. .

"TRE ESSAYS" - om matematikundervisning, matemétik# Y Nr. 4 er p.-t.. udgdet.
lereruddannelsen og videnskabsrindalismen. : o I il

Mogens Niss. ! L o i

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING ti1 studiet af DEN MO-- Nr. 5 er p.t. udgdet.’
DERNE FYSIKS HISTORIE". o o

Helge Kragh.

"NOGLE ARTIKLER OG DEBATINDLAG OM - lareruddanhe1-: .
se og undervisning i fysik, og - de naturvidenskabe-
lige fags situation efter studenteroprwret"

Karin Beyer, Jens Hanaard Jensen og Bent C. Jor- ,
gensen.

"MATEMATIKKENS FORHOLD TIL ‘SAMFUNDSOKONOMIEN". ‘Nr. 7 er udgdet. .
B.V. Gnedenko. ' S T

“DYNAMIK 0G DIAGRAMMER". Introduktion til . _ :
energy-bond-graph formalismen. = :. . .

“OM PRAKSIS' INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UDVIK- ; T
LING". - Motiver til Kepler's: "Nova Stereometr1a - Co
Doliorum Vinarioum".

Projektrapport af Lasse Rasmussen.
Vejleder: Anders Madsen. :

"TERMODYNAMIK I GYMNASIET".

PrOJektrapport af Jan Christensen og Jeanne Mor-
tensen. |

Vejledere: Karin Beyer og Peder Voetmann Christi— . )
ansen. ' 1 . . o
"STATISTISKE MATERIALER" ! :I - t . L R
red. Jorgen Larsen v : : L

*LINERE DIFFERENTIALLIGNINGER 0G DIFFERENTIALLIG-" . Nr. 12 er udgdet
NINGSSYSTEMER" . e o

Mogens Brun Heefelt

. i
“CAVENDISH'S FORSOG I GYMNASIET".
PPojektrapport af Gert Kreinge. ' o ) :

-vatm i



14/79 "BOOKS ABOUT MATHEMATICS: History, Phwlosophy, Edu- - NFL 14 erfp.g. udgdet. -
cation, Models, System Theory, and Works of . :
Reference etc. A Bibliography". : C

Else Hayrup.

t

15/79 “STRUKTUREL STABILITET 0G KATASTROFER i systemer i ! I
og udenfor termodynamisk ligevagt". L - i

. Specialeopgave af Leif S. Str1egler
Vejleder: Peder’ Voetmann Chr1st1ansen

16/79 “STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN". ' IR .
Projektrapport af Michael Olsen og Jorn Jensen. -
VeJ]eder Jorgen Larsen. ) o : : i

17/79° "AT SPORGE 0G AT SVARE i fysikundervisningenf. ' . : ;
Albert Christian Paulsen. - ' e D

c .

18/79 “MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Probeéd1ng§ of an”
International Workshop, Roskilde Un1vers1ty Centre,
Denmark, 1978. Preprint. -

Bernhelm Booss & Mogens Niss {eds.).

19/79 "GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".

Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Andersen
og Per H.H. Larsen. : ‘ '

Vejleder: Mogens Niss. '

20/79 "STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE DOSER .: . . i
FOR CARCINOGENE STOFFER". : . : :

Projektrapport af Michael Olsen og Jern Jensen.
Vejleder: Jorgen Larsen. : v : ,

21/79 "KONTROL I GYMNASIET - FORMAL OG KONSEKVENSER".

Projektrapport af Crilles Bacher, Per S. Jensen, Pre-
ben Jensen og Torben Nysteen.

22/79 "SEMIOTIK 0G SYSTEMEGENSKABER (1}".
1-port linezrt response og stej i fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

23/79 "ON THE HISTORY OF EARLY WAVE MECHANICS - with special
emphasis on the role of realitivity".

24/80 "MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE". Nr. 24 a+b er p.t. udgdet.
at+b 1. En analyse. 2. Interviewmateriale.

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss,
25/80 “EKSAMENSOPGAVER", Dybdemodulet/fysik 1974-79.

26/80 "OM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikler.

Jens Hejgaard Jensen m.fl.

27/80 "METHODOLOGY AND PHILOSOPHY OF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".

Helge Kragh.

28/80 "DIELEKTRISK RELAXATION - et forslag til en ny model
bygget pd vaskernes viscoelastiske egenskaber".

Projektrapport, speciale i fysik,.af Gert Kreinge..
Vejleder: Niels Boye Olsen.
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30/80

31/80

32/80

33/80

34/80

35/80

36/30

37/80

"0DIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentia.ligningsmodeller".

Projektrapport .af Tommy R. Andersen, Per H.H. Larsen ’
og Peter H. Lassen. :

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

“FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION".
01uf Danielsen.

"VIDENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGSSY-
STEMER BASERET PA MANGDELARE".

Projektrapport af Troels Lange og Jargen Karrebak .
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

"POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER - BELYST
VED HJELP AF MEKANISKE IMPEDANSMALINGER 0G MOSSBAUER-
EFFEKTMALINGER".

"Projektrapport, speciale i fys1k, af Crilles Bacher og

Preben Jensen.

Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voetmann chri-
stiansen.

“KONSTITUERING AF FAG INDEN FOR TEKNISK-NATURVIDENSKA-
BELIGE UDDANNELSER. I-II",

Arne Jakobsen.

"ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION"
ENERGY SERIES NO.1. ; “i
Bent Serensen.

'

“"HISTORISKE STUDIER I DEN NYERE ATOMFYSIKS. UDVIKLING";

Helge Kragh.

"HVAD ER MENINGEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN ",
Fire artikler.
Mogens Niss.

! e - i
"RENEWABLE ENERGY AND ENERGY STORAGE“Z
ENERGY SERIES NO.2.
Bent Serensen.

Nr. 30 er udgdet.

Udkommer medio 1982 pé Fys1k- Maematik- og Kemilerer-
nes forlag

Nr.. 31 er p.t. udgdet

- Nr.:34 er udgdet.
Publ. i “Renewable Sources of Energy and the Environment",

Tycool1 Internatlonal Press, Dublin, 1981.

39/81

40781

41/81

"TIL EN HISTORIETEORI OM NATURERKENDELSE,: TEKNOLOGI
0G SAMFUND".

Projektrapport af Erik Gade Hans Heda] Henrik“Lau
og Finn Physant. ; o

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og
Ib Thiersen.

i
"TIL KRITIKKEN AF VEKSTOKONOMIEN".
Jens Hejgaard Jensen.

"TELEKOMMUNIKATION I DANMARK - oplag tx] en teknoTo
givurdering".

PrOJektrapport af Arne Jorgensen, Bruno Petersen og-
Jan Vedde. ;

Vejleder: Per Nargaard. !

“PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS RELATED TO THE
INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES INTO-ENERGY
SUPRLY SYSTEMS".-

ENERGY SERIES NO.3.

Bent Serensen.

Nr.“38 er'bIIZ udgdet

‘

B

Nr. 40 er p.t. udglet




42/81

43/81

44/81

46/82
I+I1

47/82

48/82

49/82

50/82

51/82

52/82

53/82

54/82

materialistiske videnskabsopfattelser".

"VIDENSKAB TEORI SAMFUND - En iptroduktion ti1

Helge Kragh og Stig Andur Pedersen. , B i ) : i

1. "COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY
SYSTEMS".

. “ADVANTAGES AND_ DISADVANTAGES OF DECENTRALIZATION"
ENERGY SERIES NO.4.
Bent Serensen.

"HISTORISK UNDERSOGELSE AF DE EKSPERIMENTELLE FORUDSET-
NINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMODEL".

Projektrapport af Niels Thor Nielsen. o ’ H
Vejleder: Bent C. Jorgensen.

[

WEKSEMPLARISK UNDERVISNING 0G FYSiSK-ERKENDELSE -
ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER". T B

Progektrapport af Torben 0. Olsen, Lasse Rasmussen og -
Niels Dreyer Serensen. -

Vejleder: Bent C. Jergensen.

"BARSEBACK 0G DET VARST OFFICIELT TENKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO.5.
Bent Serensen.

"EN UNDERSOGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA AD—
GANGSKURSUS TIL KZBENHAVNS TEKNIKUM".

Projektrapport af Lis Eilertzen, Jergen Karrebzk,
Troels Lange, Preben Norregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishgj, Li11 Ren, Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

"ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILLEDER".
Projektrapport af Preben Nerregaard. : ' |
Vejledere: Jargen Larsen & Rasmus Ole Rasmussen. :

"HERSLEV - MULIGHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY". ENERGY SERIES NO.6.

Rapport af Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Mglier, Bjarne Laursen, Bjarne L111ethorup 0g Ja-
cob Morch Pedersen.

Vejleder: Bent Sgrensen.

“HVAD KAN DER GORES FOR AT AFHJALPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK?"

Projektrapport af Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Raen og Susanne Stender.

"DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS"
Bernhelm Booss & Krzysztof Wojciechowski.

“THE CONSTITUTION OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION".

Arne Jakobsen & Stig Andur Pedersen.

"FUTURES RESEARCH" - A Philosophical Analysis of Its f
Subject-Matter and Methods.

Stig Andur Pedersen & Johannes Witt-Hansen.




55/82 "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur pa Rosk11de Vedr. tekst nr. 55/82:
.. Universitetsb.bliotek. : Se ogsd tekst 62/83.

En bibliografi.
Else Hgyrup.

56/82 “EN -"TO - MANGE" -
En undersegelse af matematisk okologi.

Projektrapport af'Troels Lande.
Vejleder: Anders Madsen.

57/83 “ASPECT EXSPERIMENTET" - ' ) < Nr. 57 er udgiet.
Skjulte variable i kvantemekanikken? . Co : oo

Projektrapport af Tom Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

. 58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" - ﬂode]betragtninger _ ’ i
over spredning af dyr mellem smdbiotoper i
- agerlandet.

Projektrapport af PEr Hammershgj Jensen &
Lene Vagn Rasmussen.

Vejleder: Jergen Larsen.

59/83 “THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING". ' : . ' L ; i
. ENERGY SERIES NO. 7. . S .
Bent Serensen.

60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE" - et eksempe]

Projektrapport af Erik O. Gade Jargen Karrebak og
Preben Norregaard. .

Vejleder: Anders Madsen. o

61/83 “FYSIKS IDEOLOGISKE FUNKTION", som et eksempel pd s = to .
en naturvidenskab - historisk set. e TR _ S
Projektrapport afi Annette Post Nielsen. v : S '

Vejledere: Jens Hayrup, Jens Hajgaard Jensen og - o B . h : ‘ :
Jargen Voge11us T Co . . !

62/83 "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur pd Rosk11de
Universitetsbibliotek.

En bibliografi. 2. rev. udgave
Else Hayrup '

63/83 "CREATING ENERGY FUTURES: A SHORT GUIDE TO. -
ENERGY PLANNING". o

ENERGY SERIES No. 8! :
David Crossley & Bent Serensen ' : : o . .

64/83 “"VON MATHEMATIK UND KRIEG".
: Bernhelm Booss og Jens Heyrup

65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELLER PRAKSIS".

Projektrapport af Per Hedegdrd Andersen, Kirsten
Habekost, Carsten Holst-Jensen,’ Anne11se von Moos,
Else Marie Pedersen, Erling Meller Pedérsen. . b R

Vejledere: Bernhe]m Booss & Klaus Griinbaum
66/83 "MATEWATISKE MODELLER FOR PERIODISK SELEKTION I G N '
_ ESCHERICHIA COLI". : o i
Vo . :

Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl. .
i

Vejledere: Jorgen Larsen og Anders Hede Madsen . ' T K .' _ . 1

f




67/83, "ELIPSOIDE METODEN - EN NY METODE TIL LINEER 4 - .
PROCRAMMERING?" . ‘ ‘

:Projektrapport af Lone Biilmann og Lars Boye
Vejleder: Mogens Brun Heefelt

68/83 "STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.

“Projektrapport af Lise Odgdrd ‘Gade, Susanne Han-
sen, Michael Hviid, Frank Malgdrd Olsen. .

" Vejleder: Jorgen lLarsen.

69/83 “ELEVFORUDSETNINéER I FYSIK"
- en test i 1.9 med kommentarer .

Albert Chr. Paulsen ' o ;

70/83 “INDLERINGS- OG FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMA- . . ' g
TIK PA VOKSENUNDERVISNINGSNIVEAU" : o ' . i !

Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen, Tor-
“ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle -
Glerup Jensen, Keld F1. Nielsen, Lene Vagn
Rasmussen.

Vejleder: Klaus Grdnbaum & Anders H. Madsen

71/83 "PIGER 0G FYSIK" . i s
- et problem og en udfordring for skolen? ) ;

Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich & Mette Vedelsby

{

72/83  "VERDEN IFQLGE PEIRCE" - to metafy515ke
" essays, om og af C.S.; Peirce.

Peder Voetmann Christiansen

73/83 V“EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
, - okologisk contra traditionelt

ENERGY SERIES No. 9

" Specialeopgave i fysik af
) Bent Hove Jensen

Vejleder: Bent Serensen
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74/84 “MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lere fysik

Projektrapport af Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen.

Vejledere: Jens Hasjgaard Jensen og Bent C.
Jergensen

75/84 “MATEMATIKUNDERVISNINGEN 1 FREMTIDENS GYMNASIUM!
- Case: Line®r programmering

Projektrapport af Morten Blomhaj, Klavs Fris-
dahl, Frank Melgaard Olsen

Vejledere: Mogens Brun Heefelt & Jens Bjerneboe

76/84 "KERNEKRAFT I DANMARK?* - Et heringssvar indkaldt
af miljeministeriet,med kritik af miljestyrelsens
rapporter af 15. marts 1984.

ENERGY SERIES No. 10
Af Niels Boye Olsen og Bent Serensen

77/84 "POL§TISKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?"
3p;?1onsundersagelser belyst ved statistiske mo-
eller

Projektrapport af Svend Age Houmann, Keld Niel-
sen, Susanne Stender

Vejledere: Jorgen Larsen & Jens Bjerneboe




K 78/84 " JEVNSTROMSLEDNINGSEVNE 0G GITTERSTRUKTUR I ' ,
AMORFT GERMANIUM" : : . - _'
Specialerapport af Hans Hedal, Frank C. Lud- o :

vigsen og Finn C. Physant

Vejleder: Niels Boye Olsen ’ ] R

79/84 “MATEMATIK OG ALMENDANNELSE"

Projektrapport af Henrik Coster, Mikael Nennér-
berg Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm
og Morten Overgaard Nielsen.

Vejleder: Bernhelm Booss

X i
: 80/84 "KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B"
Mogens Brun Heefelt

L 81/84 “FREKVENSAFHANGIG LEDNINGSEVNE I AMORFT GERMANIUM" :

i Specialerapport af Jergen w1nd Petersen og
e _ Jan Christensen

Vejleder: Niels Boye Olsen

82/84 "MATEMATIK- 0G FYSIKUNDERVISNINGEN I DET AUTOMA- ,
TISEREDE SAMFUND"

Rapport fra et seminar afholdt i Hvidovre
i : 25-27 april 1983

Red.: Jens Hegjgaard Jensen, Bent C, Jargensen og
: Mogens Niss

83/80 "ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY" - nr. 83 er p.t. udgdet | . - .
PEACE RESEARCH SERIES NO. 1- o N = -
af Bent Serensen i )

84/84 " NOGLE ARTIKLER oM MATEMATIK FYSIK 0G ALMENDANNELSE"
' Jens Hngaard Jensen,’ Mogens Niss m. fi.

- 85/84 "“CENTRIFUGALREGULATORER OG MATEMATIK" '

Specialerapport af Per Hedegdrd Andersen, ‘Carsten Ho]st-
Jensen, Else Marie Pedersen ogiErling Me]ler Pedersen

L Vejleder: Stig Andur Pedersen f'~ A S . . B

86/84 “SECURITY IMPLICATIONS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOR WESTERN EUROPE" , ]

PEACE RESEARCH SERIES NO. 2 L P R !
af Bent Serensen ' : ' R
87/84 *A SINPLE MODEL OF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED . :
; SOLIDS" Co L .

| _ .
| af Jeppe C. Dyre B s T Ty

88/84 "RISE, FALL AND RESURRECTICN OF INFINITESIMALS" A S ]
B af Detlef Laugwitz ' ‘ V - ‘ e '
89/84 “FJERNVARMEOPTIMERING"'

af Bjarne Li11ethorﬁp & UJacob Merch Pedersen

90/84 "ENERGI I 1.G- En teori for tilrettelaggelse"

af Albert. Chr. Pau]sen ‘ . ‘ _ , '

91/85 "KVANTETEORI ‘FOR GYMNASIET" - - T
" 1. Larervejledning Pt s oL L

Projektrapport af: Birger Lundgren; Henning : L
Sten Hansen og John Johansson e T : o .

Vejleder: Torsten Meyer - S s  “.-:' . ;
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92/85 "KVANTETEGRT FOR GYMNASIET
2. Materiale

Projektrapport af: Birger Lundgren, Heénning
Sten Hansen og John Johansson

Vejleder: Torsten Meyér

93/85 "THE SEMIOTICS OF QUANTUM ~NON- LOCALITY" ; L
af Peder Voetmann Christiansen T

94/85 YTREENIGHEDEN BOURBAKI - genera]en, matemat1keren
: og &nden"

Projektrapport af: Morten B?omheJ, Klavs Fr1sdah1
og Frank M. Olsen
Vejleder: Mogens Niss . )

95/85 "AN ALTERNATIV DEFENSE PLAN FOR WESTERN EUROPE“

Peace research series no. 3
af Bent Sarensen

96/85 "ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING"
af Bjarne Lillethorup

Vejleder: Bent Sorensen

97/85 "ON THE PHYSICS OF A.C. HOPPING CONDUCTIVITY"

Jdeppe C. Dyre

98/85 "VALGMULIGHEDER I INFORMATIONSALDEREN" ’
af Bent S¢rensen

99/85 "Der er langt fra Q til R"

Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klintorp
Vejleder: Andur Pedersen :

100/85 "TALSYSTEMETS OPBYGNING"
af Mogens Niss

101/85 "EXTENDED MOMENTUM THEORY FOR WINDMILLS
IN PERTURBATIVE FORM" .

af Ganesh Sengupta

102/85 "OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELLER, BELYST VED
MODELLER OVER K@ERS FODEROPTAGELSE OG ~ OMSETNINGY

Projektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, iill Ron
og Susanne Stender

Vejleder: klaus Griinbaum

103/85"@DSLE KOLDKRIGERE & VIDENSKABENS LYSE IDEER"
Projektrapport af: Niels Ole Dam og Kurt Jensen
Vejleder: Bent S¢rensen

104/85 “ANALOGREGNEMASKINEN OG LORENZLIGNINGER"
af: Jens Jzger

105/85 "THE FREQUENCY DEPENDENCE OF THE SPECIFIC HEAT AT THE GLASS

TRANSITION"
af Tage Christensen
"A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING CONDUCTIVITY"

af Jeppe C. Dyre
Contributions to the Third International Conference on the

Structure of Non-Crystalline Materials held in Grenoble
July 1985
106/85 "QUANTUM THEORY OF EXTENDED PARTICLES"
af Bent Serensen
107/85 "EN MYG GOR INGEN EPIDEMI"
- flodblindhed som eksempel pi matematisk modellering af et

epidemiologisk problem.
Projektrapport af: Per HedegArd Andersen, lars Boye, Carsten
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109/85

1lo0/85

111/85

112/85

'113/85

114/85

115/85

116/85

117/85

1
H
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Holst Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Meller Pedersen

t

Vejleder: Jesper Larsen
"APPLILATIONS AND MODELLING IN THE MATHEMATICS CURRICULUM"‘

- state and trends -
af Mogens Niss

"COX I STUDIETIDEN"

- Cox's regressionsmodel anvendt pd studenteroplysninger
fra RUC ‘
Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kattler
og Torben J. Andreasen ’

Vejleder: Jergen Larsen

" PLANNING FOR SECURITY "

af Bent S¢rensen

“"JORDEN RUNDT PA FLADE KORT" o ; .
PrOJektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones og o ,
Jimmy Staal . O )

Vejleder: Mogens Niss

"VIDENSKABELIGG@RELSE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION ' i
FREM TIL 1950 ~ BELYST:VED EKSEMPLER! Co :

| :
Projektrapport af: Erik Odgaard Cade, Hans Hedal Frank i
C. Ludvigsen, Annette Post Nielsen og Finn Physant. ) . . o

Vejleder: Claus Bryld og Bent. C J¢rgensen .
') o \. T . A;4 s '. :

"DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS 11" . ' [

Af: Bernhelm- Booss og Krzysztof4Wojciechowski' S 34‘ B

"ANVENDELSE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE AF

KONTIGENSTABELLER"
Projektrapport af: Lone Biilmannj,01e_Rt Jensen

og Anne-Lise von Moos
Vejleder: Jgrgen Larsen

"MATEMATIKKENS UDVIKLING OP ‘TIL RENESSANCEN" : . = . . =~ = .. .

af: Mogens Niss

"A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER— L : o i o
NELDEL RULE" : .o oL .

af. Jéppe C. Dyre | ' L o o ;

"KRAFT & FJERNVARMEOPTIMERING" . I e
af: Jacob Mprch Pedersen : o '
Vejleder: Bent S¢rensen . Sy
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