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Abstract:

Der gores i denne tekst rede for nogle af de mulig-
heder, der er for en udbygning af kraftvarmesystemer

i Danmark.

Der indledes med en termodynamisk beskrivelse af ener-
gikonvertering., Dette feorer frem til nogle principper
for hvordan et energisystem, der er baseret pd fossile
brendsler, skal opbygges, sdledes at disse brazndsler

udnyttes mest effektivt,

Der underseges-dern&st hvordan forskellige grader af
udbygning af kraftvarmeforsyning kan udnyttes i et sy-
stem, hvor den kraftvarmebaserede energiforsyning er
henholdsvis koblet til det norske vandkraftbaserede el-

system henholdsvis med varmelagre i systemet,

I tilfeldet med koblingen til det norske vandkraftbase-
rede elsystem bestemmes krav til overforelseskapacite-
ten mellem de to systemer, hvilke energiméngder og -tab
der udveksles og pdvirkningen af udvekslingen pd det

norske elsystem,

I tilfeldet med varmelager i systemet bestemmes hvilke

lagerkapaciteter dette kraver,

Der afsluttes med at se pd muligheden for at lade et

kraftvarmeanl®g indga i et slagteris energisystem.,



i»

Ind..ledning.-oo..Aoorooooo‘-.o‘-o.‘ocno.--A.;-o.oo...o

Energikonvertering}}...........,.r;.;......;.

-Varmemarkedet for kraftvarme i DanmarK.......

De tidslige variationer i el- og ‘ .
: varmeforerg.;...Q,

Kobling mellem et kraftvarmebaseret el-
system og et ‘vandkraftbaseret elsystem....

Kraftvarmesystem med et varmelager..:ceeeceee.

Kraftvarme i den industrielle sektor,

- eksemplificeret ved et slagteri...........
Reference-liste.i........ ceceesssssesssesesana
AppendikS..c.ceeienesccscssctsnctscecasecnons

Bilag l.....-ooo..-_.-uo.oooooooo.oo-oo.o'.oo.o.

Bilag 2_..‘......0.00'...-.....0QQ.O;.D.IQQOOO

3
. 6 .

21

26

47

53

62
64

65

68



Indledning.

Betydningen af de fossile brzndsler i det danske energi-

system, i dag og i fremtiden. :

Det danske energiforbrug er for langt overvejende baseret
pa de fossile brandsler, s& som kul,'olie 0g naturgas.

95 % af bruttoenergiforbruget dekkes i dag af disse (se
tabel 1.1). Det gvrige forbrug dzkkes af vedvarende energi-
kilder (f¢fst og fremmest affaldsforbranding og norske
vandkraftproduceret el).

Ogsd i det fremtidige danske energisystem vil de fossile

brandsler antage en dominerende rolle (se ref: %1 ).

Tab el 1.1
Bruttoenergiforbrug (i PJ)
ar 1972 1982 2000 (ref:
kul 54 240 388
olie 718 466 419
naturgas ) - 10 86
vedvarende energikilder - 6 29
total 772 720 916

Dog ma det tilstrzbes at der sker en reducering af brugen af

de fossile brandsler. Af fglgende grunde:

i) forsyningssikkerhed.
Sdlange betydningen af olie og kul er sa stor
pd verdensbasis, s& vil de kunne anvendes i en
afpresningssituation, politisk savel gkonomisk.
Denne sikkerhed kan opnas ved en ¢get grad af
selvforsyning og en spredning pa mange energi-
kilder.

ii) miljgmessige.
Afbrzndingen af fossile brandsler skaber miljg-
problemer, sdvel regionale som globale. Foru-
rening p& grund af svovludslip fordrsager skovdgd

og CO,-udslip kan give klimatiske @ndringer.

2



(»

111) gkonomiske.
De fossile brandsler er en handelsvare, og der kan :
ske prisstigninger.
iv) langsigtet perspéktiv. ,
' De fossile brandsler er endelig ressourcer, hvilket
betyder, at der skal ske en overgang til vedvaren-

‘de energikilder.

Den danske energipolitik har siden den fgrste energikrise

i 1974 tilstrabt en reducering af olieforbruget ud fra
gkonomiske og forsyningsmessige hensyn. Dette har fgrst

og fremmest betydet en omlagning fra olie til kul og se-
~nere ogsd naturgas. Altsd omlagning fra et fossilt brandsel

til andre fossile brandsler.

Reduceringen af brugen af de f05511e brandsler kan -ske pa

(tre) forskellige mader:

1) besparelser i energiforbrug.

| Det kan vare tekniske besparelser (eksempelvis
kraftigere isolefing; mindre energiforbrugende
maskiner), men ogsa omlagning af forbrug til mindre
energikravende (eksempelvis mindre huse, indivi-
duel til kollektiv transport).

ii) benytte vedvarende energikilder.
Vedvarende .energikilder i sin bfede betydning,
d.v.s. de egentlige energikilder som vind, sol,
biomasse, og -energikilder som et biprodukt fra
anden samfundsaktlvitet (eksempelv1s affald,
halm, industri spildvarme\ _ ,

iii) omlagning af energisystemct til et effektivt energi-

éystem. ' .

Det er muligt ud fra nogle termodynamiske sammen-
he&nge, at opstille nogle principﬁer for hvordan
energisystemets struktur skal vare, for at opnd en ef-
fektiv udnyttelse af energikilderne (disse prin-

cipper vil blive beskrevet senere).

Der skal i dette speciale ses pa den tredje mulighed.

Der ses pa nogle aspekter ved kraftvarmeforsyning.



Fgrst er der en termodynamisk argumentatlon for hvordan
et effektivt energisystem skal; opbygges. Derefter behand-
les mulighederne for udbygnlng af kraftvarmeforsynlng

Der ses pd et kraftvarme-system tilkoblet'et vandkraft-
baseret elsystem og pa et krafévarmesystem med et varme-
lager. Der ses ogsd pd et eksempel pd indpasning af kraft-
varme i den industrielle sektor.
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Energikonvertering

Afsnittet indeholder en termodynamisk beskrivelse af energi-
konvertering, og eksempler pa hvordan den tekniskf¢konomiske

realisation af energikonverteringen er og brude vare.

En termodynamisk beSkrivelse af energiforbrug;

. De forskellige 6pgaver, hvortil-der‘er knyttet et energi-

forbrug, har nogle specifikke krav, der resulterer i, at

"der anvendes forskellige energlformer.

Tilsvarende vil de energikilder, der er til radlghed,
eksistere i forskellige energiformer. o
For at tilpasse energikilder og -forbrug, md der ske en
energikonvertering, som sker p& termodynamiske maskiner.

Eksempel pa& energikonvertering:

" Olie til transport:

KEMLISK S Y ) BILENS ___.)l VARME
- VARME

EVERS] KIN. ENER, .

Vindenergi til el:

KIN. ENERGY RoTATION BLEKTR.
t VINOEN | ENERGIL

Det teoretiske grundiag'for energikonvertering er beskrevet

i termodynamikken; narmere betegnet energetikken.

Energetikken kan give nogle principper for hvorledes udform-

'ningen og indpasningen af konverteringsprocesserne i energi-

systemet skal ske. Den konkrete udformning af dette sker ved
en gkonomisk optimering plus andre krav fra energipolitikken

" (eks. sikkerhed, milj@). Energisystemet skal opfattes som et

termo-gkonomisk system.



Sw = (B-P)sK' §W = P&K"

Ved en energikonvertering er det arbejdsevnen. af de systemer,
som indgdr, der er den interessante stgrrelse. Det er den
stgrrelse, der g¢gr flere processer kommensurable. Det er da
ogsd den st¢rrelse, der forbruges i energlsystemet i modsatnlng

til energi, der er en bevaret stgrrelse.

Arbejdsevne eksisterer, ndr der er en uligevagt i det termo-

dynamiske system.

For at kunne beskrive etssystems arbejdsevneVindf¢re;”begre—
befne eneféetiske g&antitetér K, ograeres kdhﬁugerederpoten-
tialer P (ref: 3 Y. Et systems tilsfand kan;da beskfives ved
et s@&t af energetiske kvantiteter og deres konjugerede poten-

tialer: (K, P ).

Flytning af kvantiteter mellem potentialer er forbundet med
udfgrt arbejde. Sker dette reversibelt vil det udfgrte

arbejde fremgd af figuren.

P
(1) ) (2) (3)
Processerne (1) og (3) kan opbygges af proces (2), sa
det udfgrte arbejde kan beskrives ved:
3
hvor éKi er positiv, ndr det skabes.
' §



[\

De vigfigste kvantiteter og deres konjugerede potentialer .

indenfor termodynamikken er:

. . K
negativ tryk : flyttet volumen
absolut temperatur entropi
‘kemisk potentiale antal mol
'Se igvrigt app. 1 , hvor der er en liste over potentialer og
kvantiteter.

Arbejdsevnen4éf et system karakteriseret ved ( K, P) er
da den mangde arbejde, der kan udfgres ved reversibelt at
lade systemet komme i ligevagt med omgivelserne, der er

karakteriseret ved potentiaierne 56. Ligevagt vil sige, at

Psystem Po _ :
Systemets kvantiteter vil veare Ko ved ligevagt. Systemets

arbejdsevneindhold kan skrives Pé formen:

Systemets arbejdsevneindhold betegnes exergi-indholdet og

dette vil blive benyttet fremover. Betegnes E .
. X

I praksis er processerne irreversible, hvilket betyder at
der tabes exergi, og at der skabes entropi. Sammenhangen -

mellem disse er givet ved:

.(S-A{b’-'- T,‘cgslpma( (ZAO>

hvor TO er omgivelsernes temperatur. Dette er et virkeligt

tab, i modsatning til energi, som genvindes i omgivelserne.



Et energiforbrug kan opfattes som en uligevagt i et termo-
dynamisk system, og som skal tilfgres arbejderfor at opret-
holde denne uligevagt. Tilsvarende er en energikilde en

uligevaegt, som kan udnyttes ved at fgre denne til ligevegt

med -omgivelserne.

En energiomdannelse kan beskrives ved fglgende proces. :

avsrsmidE:| B, K Rk,
) j
ULIGEWEGT 1E*« LIGEvAST
C.
1__“1"“3
= — | ExY
D F - o~
ENBRGIFSRBRNG: o) KF° \ F”:/ ke .
LSEVRST ULIGEWEST

EN GENEREZL ENERGIK6NVERTERING

P

Eksempler pa exergi-indhold/-forbrug

I det fgplgende skal gives nogle vigtige eksempler pa
~exergi-indhold/~-forbrug.
Et elektrisk eller mekanisk energiforbrug.
Elektrisk og mekanisk energi er rene exergiforbrug.

Er E den brugte energi er:

E =E
X

Rene exergiforbrug betegnes ogsd entropi-fri energi.
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Et varmeforbrug, der opretholder en tempé;afur Tl
Der tilfgres varmen AQ ST
for at opretholde tempe-

raturen T. Omgivelsernes 1—
tefperitur er T 'ed | A 4TA$H_
_(K:P)=(SrT)fés Ay '
at den ngdvendige til- ' ¢
forte exergi er: o AY

AEx,,, = (T-T.)48 / A
og da gmtkfvclwfwg_ '
2@

AS R

Alxgy = (1-2)aQ

Tilsvarende udtryk fés for en varmekilde vedvtembera—
tur T. (1 - TO/T ) er den velkendte Carnot-faktor.

Et varmeforbrug, der opvarmer et medium fra temperaturen

T, til T,
Der'tilf¢res varmemengden

AQ til opvarmnings-processen.

L) .
AE'xW = f (T-To ) dS

OMGIVELSERNE"

En vigtig st@rrelse, ndr energikonvertering skal analyse-
res, er effektiviteten.
Effektiviteten af en proces er defineret ved:

A Ex oy

/}7 _ E)‘ Ca

. Exe
Exy

~3,
It

eller med betegnelser fra ovenstdende figur:
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Denne gar ogsda under navnet 2. lovs effektivitet.

Tit 1 analyse af energisystemer benyttes en 1. ordens
effektivitet, defineret ved:

Eouvt - ' 7

T = =

Edn

hvor E er systemets energi, som defineres ved, ndr der
.-benyttes begreberne kvantiteter.og konjugerede potentialer:

- . KL'
E = — f Z P-dK,
R

o

7t betegnes ogsd den termiske effektivitet.
A

Fordele ved at benytte M fremfor M, er, at 0% M = 1,
med optimum for 4? = 1, og ndr den samlede effektivitet

af flere processer skal bestemmes er:

Z:. Ex“'t"‘: E‘:_ ﬂ?t E“'t‘ut'
?; é&;kﬂf E; £5QL£

hvorimod for ’7* 's vedkommende er der ingen mening i at
bestemme en total effektivitet, og der kan ikke siges noget

u
tl

A
n&bﬁxt

generelt om ,Vt's stgrrelse.

En anden nyttig stgrrelse er begrebet energikvalitet. Det

defineres som forholdet mellem udvekslet arbejde og energi:

AL,
4 &

q_ =
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Exergiindhold i fossile brandsler.

De fossile brandsler udnyttes ved en forbranding. For-

braﬁdingen er en kemisk reaktion, hvor brazndslet reagerer

med ilt:

Eksempel:
naturgas : CH4 + 2 O2 — CO2 + 2 HZO
kul ~: C + O2 — CO2

Forbrandingen kan anskueligg¢rés ved fglgende figur:

Lo ATM. LUFT . PRODUKTER
REAKTRNTER PorgRANDIMIN L
BRANDSEL I .

(-n, Po)l (T;‘)?°>

Reaktanter og produkter er ved omgivelsernes temperatur og
tryk: ( TO ’ PO ) . Processen foregar ved'konsﬁant tryk.
Den udviklede varme ved forbrandingen er givet ved:

AQ = AH_‘? = Hy—"‘ HP

hvor Hr , H_ er enthalpien af reaktanter henholdsvis

!

produkter.
Exefgiindhold (betegnes ogsa den gvre brandvardi) er bestemt
ved: : ' )

hvor Sr og Sp er entropi af reaktanter henholdsvis produkter}

N -

stof AHf AEX¢
kJ/mol

CH4 , methan 802.3 800.8

C , kul 393.5 394.4

Det bemezrkes at de to vardier ligger tat ved hinanden,
s4 de fossile brazndsler er nasten entropi-frie energikilder.




De fossile brendsler udnyttés ved, at de opvarmes til en
"hgj temperatur. De kan derfor opfattes som en varmekilde
med varmeindholdet AHf ved en temperatur Tm

indholdet er da

ax’ ©9 exergi-

T
Abx = (”"'_f: )'AHF

Temperaturen Tﬁax bestemmes_ud fra?ligevagtskonstanter:i
“for de kemiske reaktioner, der sker nar reaktionstempera-
turen stiger. |
Eksempelvis vil:
2 CO2 — 2 CO+ 0

2
2 HZO _— 2 H2 + O2
Der valges Tmax = 2500 K for alle de fossile brendstoffer.

Da det danske energisystem nasten udelukkende er baseret pa
fossile brandsler, kan det derfor i stedet opfattes baseret
pd en varmekilde med en temperatur T = 2500 K, og dermed

bliver

Abx = 0O 8§ '-AAQ

Effektiviteten af det danske energisystem.

For at kunne bestemme den ngdvendige exergimangde til at
opretholde det samlede danske energiforbrug er det ngdven-

digt at opdele energiforbrugerne efter de forskellige

energiformer. Dét er gjort i ref: b . Tallene er fra 1978.
Energiform Energi (PJ) Exergi (PJ)
Elektrisk energi 59.0 57.0
Transport ( mekanisk energi) 52.1 52.1
Varme, T » 500 °c 31.5 23.3
varme, 100 °c ¢ T % 500 °cC 27.4 1.0
varme, 50 °c < T ¢ 100 °cC 12.2 3.05
varme, 20 °c ¢T = 50 °C 244.0 12.2

158.7
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Der er ingen mening i at summere f@grste kolonne, javnfer
tidligere. _

Ved udregningen er benyttet ét elektrisk- og transport-energi
er ren exergi. Ved varmeforbrugene gangeé energiforbruget

med Carnot-faktoren ( 1 - TO/T Y. og:der er benyttet tempera-
turerne 800 °c , 200 oC ,AlOO oC‘, 25 oC, og som omgivelsernes

temperatur To = 20 %c.

De energikilder, der er benyttet er:

Energikilde . Energi (PJ)' Exergi (PJ)
Olie | | . 619.0 544.7
Kul , - 148.0 130.2
" Affald, tra, importeret el 10.0 10.0

' 684.9

Effektiviteten af det danske energisystem bliver da:

)]

A _158.7 _ . .
Mo = gggg = 0-23

Prihcipper for Energisystems struktur.

Energisysfemet skal opbygges sdledes, at der ikke sker
ungdigt exergitab. Der skal i det fglgende beskrives; hvordan
det ideale tilfzlde ser ud. Dette bliver samtidig de prin-
cipper, der skal fglges, for at opbygge et effektivt energi-
system. -

Det danske energisystem opfattes baseret pd en varmekilde
med temperaturen Tk = 2500 K, nemlig den maksimale tempera-
tur, der opnds ved forbranding af de fossile brandsler (javn-

for det foregdende).

Energiforbruget opdeles i f¢lgénde:-
' i) el-energi, mekénisk energi
(entropi-frie energiforbfug)
ii) varme ved forskellige temperaturer
Desuden udggr omgivelserne et varme-. og volumen-reservoir

med temperatur og tryk: TO ’ Po'



Energiforsyning til de enkelte forbrug skal ske p& fglgende

mider:
Det entropi-frie energiforbrug produceres pad varmemaskiner.
Disse arbejder mellem to varmereservoirer med temperaturer

TH og TL ( iﬁ > TL ). Den'mangde arbejde,iaer fés er givét
ved:
A- (1-1)a |
Ty / 1 | T
Q,
hvor Q1 er afgivet varme fra ] CHA
varmereservoiret med hgj tempe- Q
ratur. Varmen som tilfgres var- =
mereservoiret med temperatur TL
TL er givet ved:
T
Q:_ = Q1 e A - :’_,; Q1

Et varmeforbrug med temperaturen TV skal ske ved
enten
fra en varmekilde med samme temperatur
eller
hvis der som energikilde benyttes entropi-fri energi, en
"omvendt" varmemaskine; en varmepumpe.
Varmekilde med temperatur TV kan fas ved at lade varme-
maskinen, der producerer entropi-fri energi, have tempera-
turen TV pd& sekundar-siden. Dette betyder, at der skal ske
en kombineret produktion af entropi-fri energi (f.eks. el)
og varme. Det er dét, som gar under betegnelsen kraftvarme.
En varmekilde med temperaturen TV kan ogsa fas, hvis man har
en proces, f.eks. en industriel proces, som har TV p& sin

sekundare side. Se figurene naste side.



16

Disse forsynihgsméder er da principperne for hvordan et
effektivt energisystem skal opbygges. ’
Dét betyder ogsd, at omkostningerne ved at dazkke et energi-

forbrug er knyttet til den exergimehgde, der forbruges.

ENERGI- _ ENERGI-
s . laLog
ILDE 11' T

¢ - |

- ? — Qproacs
l y A | | R

Qv
T - .

Qv

T

PRINCIPPET | KRAFTYARME VARMEUDTAR FRA EN PROCES



Eksempler pd effektiviteteter, der opnds i dagens energisystem;

Brugs- og rum-opvarmning ved brug af kedelfyr.

Det samlede opvarmningsbehov betegnes QV. Heraf udggr

rumopvarmning Qr = 0.75 QV 0og brugsvandsopvarmning

um
Qana = 0f25 QV'
Rumtemperaturen T =20 %¢
rum o ' o
Brugsvandet opvarmes fra TK =8 “C til TV = 50 °C
Omgivelsernes temperatur T, =0 °c ~ ‘ :
Det samlede exergibehov er
T,
T. L
Ex_ = ('{-—-:?' )QRUM + ('{"T;_—K->Qvau°(
—7F lRum 7;_7';
= 0.068 Qrum + 0.095 Quana = 0.075 QV
Kedelfyrets termiske effektivitet /7, = 0.80
¢

Q = ’)Zt,'FQB
hvor QB er brandslets brandvardi, og da exergiindholdet

i brandslet er 0.88-QB fds den forbrugte exergi:

EXK - _0.88 QV = 1.10 QV
M s

Systemets effektivitet bliver da:

My = = 0.068

Elproduktion p& store elvarker.

Elvarkerne i Danmark besﬁér udelukkende af damp-turbine-

anleg. I disse opnds der i dag en middeltemperatur i

varme-optaget pé TR = 650 K og i kondensatoren pa
TK = 293 K. Dette ville give, hvis anlagget var indre
reversibelt, en termisk effektivitet pé:
m, = TR " Tk = o0.55
Ta

Der forekommer dog tab i turbiner, i skorsten og der
bruges energi til f.eks. kedelblasere og kulmgller, sa

elvaerkets samlede termiske effektivitet bliver:
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Da elenergi er en entropi-fri energikilde_er'

EXF = Wel
og da Ex w = 0.88'QB bliver et elvaerks effektivitet:
: ; | et ' g
A ) ’
’vze‘ = O -45 o .

Komblneret el- og varme-produktion pa et kraftvarme-vark

Kraftvarmeverket er den tekniske 1lgsning, der er tattest

pd at f@¢lge de principper, som er opstillet 1‘afsnittet:
'"principper for energisystemets struktur”. -
Kraftvarmevarket leverer til et givet elforbrug, Wf og

et varmeforbrug, Q.,, som er opdelt pd rum- og brugsvands-
opvarmning, som under kedelfyré—effektivitets-beregnihéerne.

'Varmen leveres gennem et fjernvarmenet.

De f¢1gende data, som benyttes er hentet fra rapporten.
"Fjernvarmeoptlmerlng", af Jacob Mgrch Pedersen og _ '
Bjarne Lillethorup. Her er der foretaget en ¢konomlsk'
optlmerlng af et fjernvarmesystem i forbindelse med et
kraftvarmevaerk. Der henvises dertil for en narmere ‘
beskrivelse af systemet og hvordan optimeringen foretages.,
Grunden til at der benyttes data derfra, er at fempefatur—

niveauet indgdr i optimeringen.

Nar et elvark benyttes til kraftvarme @ndrer det ikke
! effektiviteten af elproduktionen. Exergiforbruget til

at dzkke elbehovet, Wf, bliver da:

0.88 )

Ex.1 = 040

( wf + wtab

heri er indregnét et nettab, Wtab' der her sattes til

8 % af W; (ifglge ref. 4 ). sa&

Ex,, = 2.38 W,

og effektiviteten pa elvarkssiden bliver:

A :
/’Zd’ = 0.42




For varmesiden galder, at pa grund af varmeleverence fra
vaerket, haves temperaturen pa kondenseringssiden. Dette
betyder, at der tabes noget eleffekt, som er bestemt ved:

C =A__W_

v T,

hvor CV afhenger af temperaturen. Her benyttes det

line®re udtryk (ref: omtalte rapport)

CV = 0.0013 TFV + 0.00057 TRv - 0.022

hvor T_.,og T er frem~ og returlgbstenperaturer for

FV..~ RV _
fjernvarmesystemet ved vaerket. Enheder i °c.

Ved fjernvarmesystemet er der et varmetab, Qtab’ 0g en
pumpeeffekt, Wp’ til at cirkulere vandet. Det samlede

varmeproduktion bliver Qprod = QV + Qtab'
Exergiforbruget ved produktionen af varmen er:

1
Exy = = Gy (Qp +0Q )
Met

dertil kommer exergiforbrug ved pumpeeffekt:

Exé = ! —i WP
B
hvor .’7P er pumpens effektivitet. 7P = 0.75 .
Der er valgt at se pa systemet KV-II, model Albertslund
(se nermere beskrivelse i omtalte rapport). Dette er

etkraftvarmevark, hvor kraftvarmefordelen i forhold til

kedelanlag er delt mellem el og varmesiden.

varmeforbruget er opdelt i fire perioder, svarende til

forskellige belastninger, og der er forskellige tempera- .
turer i systemet i perioderne.

I nedenstdende tabel findes dataene til beregning af den

leveredes varme exergiforbrug.
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¢
Tabel til bestemmelse af effektiviteten ved kraftvarme.

Periode Q Qab Qa1e Wp Tpv Ty Cv Sy Yare
1 26.2 2.4 28 1.8 98.9 37.3 \ 0.128 9.2
2 159 19.9. 179 8.5 73.8 28.7 0.093 16.2
3 596 102.0 698  23.9 69.4 28.4 0.0844  58.9
4 134 49.6 184 2.6 - 6l.5 27.3 0.0735 . 13.5
916 174 1090 36.9 - . o 97.7°
" Elforbruget af pumpen: 1/0.75 < 36.9 = 49.5

Den samlede beslaglagte mangde el ved varmeleveringen'

bliver: 97.7 T3 + 49.5 TJ = .147.2 TJ

Og da elproduktionen sker med en termisk effektivitet

pa 0.40, bliver exergifqrbruget ved varmeleveringen:

Exv,ialt = 323.8 TJ

Ifplge det foregdende er
= 687 TJ

1’ ]
Dette giver en effektivitet p& varmesiden af et kraft-
varmevaerk pa:

'EXF

A
/7 = = 0.21
V' EXy jalt

Dette tal kan sammenligneé med den effektivitet, der opnas

ved opvarmning med kedelfyr.

De to sidste udregnede effektiviteter er de bedst opnde-

lige i dagens energisystem.
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Varmemarkedet for kraftvarme i Danmark.

I det foregdende er argumenteret for, at der opnds et effek-

tivere energisystem og dermed et energibesparende system ved

at lade varmen produceres pad et kraftvarmeanlag..
Dette betyder to ting:
i) der sker en kobling mellem el- og varmeproduktionen.
ii) varmen leveres til forbrugerne gennem fjernvarmenet.
I det fglgende ses kun pd varme til rumopvarmning:-og brugs-

vandsopvarmning.

P& kraftvarmevarket sker produktionen af el WKV og varme QKV

i et bestemt forhold; afhangig af hvilken type anlag og

hvilken temperatur varmen produceres ved.

X, I\
KV W
KV

Da elproduktionen er fastlagt ved elforbruget betyder det,

at den arlige mangde varme, som maksimalt kan vare til radig-

hed er:

hvor WF ar ©F det arlige elforbrug i Danmark.
[4

I tabel 3.1 fremgdr forholdet mellem el- og varmebehov i

Danmark og de potentielle muligheder for kraftvarmeforsyning.

Tabel 3.1
Det danske elforbrug 86.8 PJ (ref:24 )
Det danske nettovarmebehov 213.4 PJ (ref: 1,6 )
incl. 15 % fjernvarmenettab 245.0 PJ
Maksimal kraftvarme: %= 2.0 173.6 PJ
Xw= 1.5 130.2 PJ
%= 1.0 86.8 PJ
Dagens kraftvarmeforsyning 33.6 PJ

incl. besluttede udbygningsplaner 62.4 PJ (ref:le,20

)
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Kommentarer til Tabel 3.1:
Nettovarmebehovet er bestemt ved, at 164 PJ til rum- og
brugsvandsopvarmnlng (excl. industri og landbrug) plus'
‘33 % af procesvarme i industri og landbrug er varme véd
lave temperaturer 49. PJ (ref: & ). -

. Nettabet pad 15-% fra fjernvarmenettet inkluderes i varme-

fbrbrug, da fjernvarmenet er forudsatningen for kraftvarme.

Udbygningsplaner er: Herning-vark, Studstfup-vafk,
Amagerverk-3, Avedgre-vark, HC-@rsted blok 7.

Det ses at varmebehovet er noget stgrre end en mullg kraft-

, Varmeproduktlon.

At varmen fra kraftvarmeanlagget skal leveres til. forbrugerne
gennem fjernvarmergr betyder at:

i) varmeforbrugstathed’skal vaere pa et vist niveau.

Sii) afstand mellem vark og forbruger ma ikke vare for

StOI’ .

Elproduktlonen leverer el til et landsdakkende net, hvor
~alle forbrugere er tilkoblet. Hvis elprodukfidneniforegik

pd 'rene' elvaerker, ville stgrrelsen af disse blive 600 MW
(ref 4 ). Men en benyttelsesfaktor pd 0 65 giver det en
elproduktlon pd 12.2 TJ/3r, svarende til at dakke elforbru—.
get hos 700.000 1ndbyggere. '

Kravet om en vis varmeforbrugstathed betyder, at det rea-
listiske varmemarked for kraftvarme vurderes til at vare
omrdder af bymassig bebyggelse, som defineret af Danmarks
Statistik, d.v.s. sammenhangende bébyggelse-med merevend
200 indbyggere og mindre end 200 m mellem.de enkelte huse.

P& figur 3.1 ses antal indbyggere/varmeforbrug henholdsvis
génnemsnits'befolkningstathed/varmeforbrugstathed, begge

som funktion af bystgrrelse. Det er antaget, at varmeforbruget
pr. indbygger er uafhengigt af bystgrrelsen, idet stgrre
byer'har hgjere lejlighedsfrekvens, men til gengald ogsé
h¢jeré erhversfrekvens (se ogsa ref: 2§ ).




Befolkningstatheden og den deraf bestemte varmeforbrugs-

tezthed er ikke det bedste mdl for afggrelse af om fjern-
varmeforsyning er fordelagtigt. Ifglge ref: # viser en
detailplanl®gning, at omkostningerne ved fjernvarmenettet

pr. forbruger ikke stiger &asentligt for sm& bysamfund.

protang / bdv. { yor over bystorrele © el
n (1*) ‘ tadbeat envri-
L= S —={1o00 A—-‘-Z tethed
N e ) (Mw/ lom®)
1,00 4
TWe s
150 o

15- W

Aoo o

1, L L

20 loye  A000 10.000 25000 o088 Sgstevrelsa

Fig 3.1 Varmeforbrug i byer over en vis st¢rrelse.
De aflaste vardier er for et varmeforbrug, der svarer
til 1.5 henholdsvis 2.0 gange elforbruget.
Befolkningstetheden og dermed varmeforbrugstatheden

som funktion af bystg¢rrelse er ogsd aftegnet.

Kravet om varkets afstand til forbrugerne betyder, at hver

by har sit eget kraftvarmeverk.

Det m& derfor antages, at kraftvarmeforsyningen dzkker de
stgrre byer og nedad til en vis grense, pa grund af den
§E¢rre varmetzthed og mulighed for stgrre anleg. Pa figur

3.1 er indtegnet den nedre granse for bystgrrelse for typiske

kraftvarmeforsyningsomrédder.
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Figur 3.2‘visér hvordan varkst¢rrelserne bliver som funk-
tiop af'varmefofsyningsomrédets stgrrelse. Pa figuren er
forudsat, at hver by har sit eget kraftvarmevark. I praksis
vil der vare mulighed for at lade et vark forsyne flere

byomrader, hvilket giver stgrre varker.

| MY
'Sob -~ — ___,_____,_t
wer L

100 |-

-1 N !

20 - . ' i
1c ' '

s
1 =
X .

0.5 T

‘Fig 3.2 Den installerede el-effekt afhangig af

hvor ‘stort omridet som kraftvarmeforsynes. Det er den
installerede effekt i det marginale omride, der er af-
tegnet. QKF,ér er i enheder af 'det &rlige elforbrug'.
Den fuldt optrukne svarer til 50% af maksimal varmeeffekt

-dekkes af kraftvarme. Den stiblede svarer til 80%

Skal der ske en kraftig udbygning af kraftvarmeforsyningen,
betyder det at der skal vare varkst¢rrelser, der er bety-
delig mindre end de i dag eksisterende kraftvarmevarker. Dét
é? Herningvgrket pa 89 MWel og Randersvarket pa 46 Mwel'
Prisfastsattelsen af varmen fra smi kraftvarmevarker, sker
ved at den eleffekt, der stilles til radighed, afregnes,til

priser, som hvis elproduktionen foregik p& store centrale

elverker. Varmeprisen bliver da af en sddan st¢rrelsesorden,

sé der bliver balance.
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Der er foretaget en del undersg¢gelser af smd kraftvarmevarker.
Een undersg¢gelse af mulighed for krarftvarmeverk i Roskilde
(ref: 24 ), viser at et dampturbineanlég pa& 26 MWel, kan
levere varme til lavere priser end kedelcentraler (ca.

7 25 % lévere). Detrantages‘at dampturbinevérker vil blive be-
nyttet ned til en stgrrelse pa 15 MW_, (se ogsd ref: % ).
Hvis varker skal vere mindre end 15 MWel kan benyttes
dieselverker, dual-dieselverk ( fyret med naturgas) og
gasturbiner. Undersggelser i ref: Zr, viser, at varker i
stgrrelsesorden 0.5 MW kan vare rentable.  -Der kan dog ikke
gives nogle generelle pfiser for varmen, da det afhanger |

af blandt andet benyttelsestiden af anlagget.
Q
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De tidslige variationer i el- og varmeforbrug.

I det foregdende afsnit, hvor der er lavet nogle sk¢n
over mullghederne for at afsette kraftvarme, er der kun

set pd’ energlforholdene.

Det er dog ngdvendigt ogsé'at tage hensyn til de tidslige
variationer i el- og varmeforbruget. I de kommende modeller
benyttes en el- og varmeforbrugsbelastning hentet fra ref:
{# . Her er el- og Vafmebelastningen.givet hver 2. time.

' Der er benyttet nogle simplificeringer. Dggnvariationen

i elbelastningen i en uge er delt op pad l¢rdag, en se¢ndag,
‘en spidshverdag og almindelige hverdage, sSOom er ens.
Dggnvariationer i varmeforbruget er delt op pa et sommer-
dggn og et v1nterd¢gn Aret er opdelt i 14 dagesperioder,

hv1s to uger er ens i belastnlng Se nedenstdende figurer.
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Varighedskurver for el- og varmebelastningen fremgar af

nedenstédende figurer.-
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I dagens kraftvarmeverker er produktionen bestemt af
varmebehovet. Dette er muligt, da den elproduktion, som
er bunden til varmeproduktionen, er s& tilstrakkelig lille,

at den altid er mindre end elforbruget.

Med kraftig udbygning af kraftvarmeforsyningen stiller
situationen sig anerledes. Der skal i det fglgende ses
péd to modeller med en kraftig udbygning af kraftvarme-

forsyningen.
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I'dgn ene model ses p& en kobling mellem det danske el-
system baseret pa kraftvarmevérker og det vandkraftbaserede
elsystem i Norge. Her virker de norske vandreservoirer som
et ellager og produktionen pd kraftvarmevarkerne bliver

bestemt af varmebehovet.

I den anden model indgar der et varmelager i kraftvarme-
sYstemet dg produktionen pa kraftvarmevarkerne bestemmes

af elforbruget.
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Kobling mellem et kraftvarmebaseret elsystem og et

vandkraftbaseret elsystem.

For en elforsyning baseret pd termiske varker er det for=
delagtigt at lade disse indgd i en kraftvarmeforsyning. Det
felger af den tidligere argumentation. Men her satter
umiddelbart de forskellige variationer i el= og varme-=

forbruget nogle begransninger for kraftvarmeudbygningen.

En mulighed for at'lade en stgrre del af varmeforbruget vare

dzkket af kraftvarme, er hvis der kan ske en kobling mellem
et kraftvarmebaseret elsystem og et vandkraftbaseret élsystem.

De danské od det norske elsystemer udggr hetop sddan en
kombination. Det danske elsystem er udelukkende baseret
pd termiske varker medens det norske elsystem udelukkende

er baseret pd vandkraft.

Et vandkraft-baseret elsystem er karakteriseret ved, at
indeholde energilagre, idet vandreservoirerne bag turbinerne
udggr et sddant. Desuden kan der i et vandkraftbaseret el-
system ske en hurtig regulering i elproduktion i modsatning
til et termisk baseret elsystem, hvor man har opstarts-

vanskeligheder (ref: %) .

Der skal her unders¢ges, hvordan en kobling mellem disse
to systemer kan udnyttes i en situation med udbygning af

kraftvarmeforsyningen i Danmark.

Ideen er at lade elproduktionen pd kraftvarmeverkerne
vere bestemt af varmeforbruget, og sd lade der ske ud-
veksling af el til og fra Norge. Udvekslingen sker gennem
et elkabel. Udvekslingen af el til og fra Norge foregar
pad en sddan mdde, at ndr der er eksport af el til Norge
kan den norske elproduktion reduceres tilsvarende, og

ndr der sker import til Danmark er der den ngdvendige el-

effekt til rddighed i det norske elsystem.

Denne udveksling kan tildels opfattes som et KV-system

med ellager.
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Fordelen ved en sidan udveksling er til den danske side.
Fordelen bestar i'at flytte varmeproduktion fra kedelfyr
til kraftvarmevark. En fordel for begge parter kan besta
i, at en ste¢rre overfgrelseskapacitet giver stérre mulighed

for afsatning af overskudsel i Norge.

For‘ikkeﬂat gpre det kraftvarmebaserede elsystem i Danmark
for afhangig af det norske, skal princippet for udveks-
lingen vare, at der ikke sker nogen nettoimport af el til

Danmark.

Det norske elsystem.

Fgr beskrivelsen af selve modellen kommer fgrst en kort
beskrivelse af det norske elsystem. Afsnittet baserer sig
pad oplysninger fra ref: 4,13 .

Den norske elfdrsyning er udelukkende baseret pa vandkraft.
6en installerede effekt, og den &rlige elproduktion og den
maksimale elbelastning fremgdr af tabel 5.1. Det er
sammeniignet med det danske elsystem;'Det bemarkes at det
norske elsystem er ca. 3 gange stgrre end det danske. Dét
ggr, at pévirkningen af det norske elsystem pa grund af

udvekslingen til Danmark ikke bliver sa stor.

Tabel 5.1 _
' &drlig installeret maksimal
elproduktion effekt belastning .
. o \
Norge ‘ 83.800 GWh 19,5 GW 13,9 GW
Danmark 24.300 GWh 6,7 - GW 4,7 GW

Vandreservoirerne bag turbinerne udggr et energilager.
Kapaciteten af disse er p& 58.300 GWh (70 % af et &rs-
forbrug). Tilstrgmningen til diSse er varierende fra ar
til 4r. I figuren (naste side) fremgdr fyldningsgraden af

disse i 1lgbet af &ret, S
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Fyldningsgraden af vandreservoirene i Norge. I modellen

benyttes medianen for fyldningsgraden.

Placeringen af vandreservoirerne er hovedsageligt i
Sydnorge, hvilket g¢r koblingen til Danmark nemmere.
Udnyttelsesgraden af dentil radighed varende vandkraft
energi er i gennemsnit 92 %. Resten gdr udenom turbinerne.

Det norske elforbrugs dggn- og arstidsvariation fremgar af
MW
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De i dag. ekSLSterende udveksllngsmullgheder mellem Danmark

og Norge bestar af f¢lgende kabelforblndelser.

‘ /
Norge - Danmark Jylland 500 MW i ///
. /
Danmark Jylland - Sverige 260 MW r/
Danmark,¢Sgallapd - Sverige 1050 MW | Sweaen
Sverige,n5ydff5N6rge, syd - 1000 MW \\
C ' Loo0"
/

Disse kabeiforbindeiser er etableret dels for at spare
reservekapacitet bdde i Norgé og Danmark, dels for at
kunne ekspdrtéfe overskudsel. Det er ikke umiddelbart

_til at vurdére, Hvér stor en del af denne overf¢relses—
kapac1tet der kan stilles til radlghed for en systema-
tisk udveksllng i et system med en udbygget kraftvarmefors., da
det stadlg-skal‘vareAmullgt at erstatte_ reservekapacitet.

4

Beskrivelsé af modellen.

Dér er givet. st¢rrelsen og . de tidslige variationer i el- og
varmeforbruget i Danmark. Disse er hentet fra tabel side QJ
(afsnit "varmemapkedet") og fra ref: |17 */. Ligeledes er

det norske elsystem og elforbrug givet, som omtalt i det

foregdende. .

Der fastlagges et vist omrdde af Danmark, som er dakket

af en kraftvarmeforsyning. Dette omrdde karakteriseres ved
et arligt varmeforbrug,‘QKF,ar. Er QDK, Danmarks samlede
&rlige varmeforbrug og qDK(t) den.samlede varmebelastning,

bliver varmebelastningen i kraftvarmeforsyningsomrédet:

Q

. KF ,a&r . )
KE - 9k, ar DK

Kraftvarmevaerkerne i kraftvarmeforsyningsomréderne

- i’Beskrevet i foregéendé afsnit.
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er instalieret med en given varmeffekt, betegnet qKV max
: ’
Er AkF  max den maksimale varmebelastning i omrddet, benyttes
4
parameteren

é qKV,max

qKF,max

til at karakterisere stgrrelsen af den installerede éffekt.

Der er desuden mulighed for at tilfgre varme fra en ren
varmekilde, som her tankes at vare et kedelfyr. Omrader
uden kraftvarme tznkes udelukkende produceret pa kedel-

fyr.

Forholdet mellem el- og varmeproduktion pa kraftvarmevar-

ket, W o9 Qyy er sat til

KV
Axv

WKV

= 2.0

hvilket svarer til en dampturbine i modtryksdrift, med frem-

og returlgbstemperaturer pa 90 °c og 45 c.

Elforsyningsomrddet er hele Danmark, sa elbelastningen

W(t) er belastningen for hele landet.

Der fastlagges en overfgrelseskapacitet mellem det danske
og det norske elsystem. Denne betegnes med wbvf,max . D.v.s.
den maksimale eksport- henholdsvis importeffekt er lig med

W .
ovf,max

Der er den betingelse p& udvekslingen af el mellem de to
systemer, at der ikke md ske en nettoimport til nogen af
parterne. For at sikre dette er der ogsa installeret

rene elvarker i det danske system, som producerer netop

sd meget, at import og eksport balancerer.

Modellen er derved karakteriseret ved de tre stgrrelser:
Kraftvarmeforsyningsomradets st¢rrelse'.QKF ar
14
1 -3 . o~
Installeret effekt pa kraftvarmevarkerne: qu,qu

Overfgrelseskapaciteten mellem de to systemer: Wovf,max
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Strategién for det danske syétem er at lade ptqduktionen

pa kraftvarmeverker vare bestemt af varmebehovet i>kraft-
varmeforsyningsomréaderne. Her vil der vare fglgende situa-
tiOner: | '

KF(t) < qKV,maxﬁf Al varmen produceres pa kraftvarme—

varkgr, d.v.s. qu(t) = qKF(t)'

(t) > dxv,max Der produceres varmen gy, max

q
KF
pad kraftvarmevark, og den reSterende tilfegres fra-

ren varmekllde, qKV(t) qKV max ’
yype(t) = Qup(t) - dgv,max -

Elproduktionén pa kraftvarmeverkerne er besteht ved:

y =L ¢
WKV(t) _— qu(t)
Afhengig af elbelastningen, W»(t), sker der f¢lgendet

W (t) < W (t) : Det betyder, at der er overproduktlon

og det overskydende forsgges eksporteret Er

ka(t) —.WF(t) < Wovf,max éksporteres ovgrproduk—v

tionen, d.v.s.
(t) = WKV(t) - WF(t).

'Er W (t) - W (t) > W reduceres produktionen
ovf,max

pa kraftvarmevarkerne, saledes at W (t) = Wovf max,'
Denne reduktion i kraftvarmevarkets produktlon betyder
ogsd at varmeproduktionen falder og der skalvt11f¢res

yderligere varme fra den rene varmekilde. Den tilfgrte

mengde varme i denne situation bliver:

Gpirelt) = qKF(t) - % (W) * Woue max )

WF(t) > WKV(t) : Her er det en mangel pa el og der
importeres el. Dog fgr der sker en import leveres der
en effekt fra de rene elvaerker i det danske system.
Dlssefer installetet med en maksima) elefﬁekt"welv,max'
der er bestemt sdledes at der ikke sker nettoimport.
€¢rst nar W (t) - WKV(t) > Welv max 1mportetes, gg .
W = W (t) - (t) - W Er W (t) - (t) - Welv,max

Cimp elv,max’

el fra rene
> vaf,max t11f¢re? der yderllgere

elvarker, og W, = WovE max
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Betydningen:af udvekslingen af el for det norske system
registreres ved, at brugen af vandreservoirerne &ndres.
Uden udveksling mellem de to systemer er vandreservoirernes

( ~ energireserxrvoirer) stgrrelse bestemt ved:

aw e - o
——res = Wiirger () Wy (€
dt :
hvor Wtilst£7e£ energitilstrgmningen til energireservoirefné;

og WN(tI er ‘elbelastningen i Norge. Med udveksling bliver

reservoirernes st¢rrelse bestemt ved:

aw . _ o . _ .
res = Wtilstr(t) WN(t) + 0.9 Wexp(t) 1.1 Wimp(t)
d t
Der er her benyttet at overfgrelsen sker med et tab pa
10 %. (ref: 12)
Modellen er unders¢gt ved en EDB-simulering. Programmet
findes i bilag.
Resultater.
Modellen er unders¢gt for forskellige vardier af de tre
parametre, der karakteriserer den:
stgprrelsen af omrddet med kraftvarmeforsyning:
QKF,ér
den installerede varmeeffekt pd kraftvarmevarkerne:
kv, max (™ §) S
overfgrelseskapaciteten mellem de to systemer: ’
Wovf,max

Det &rlige varmeforbrug i omrddet med kraftvarmeforsyning
dekkes dels af kraftvarme dels af varme fra kedelfyr:

QKF,ér QKV,ér + Qtilf,ér
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Systemets effektivitet bestemmes af, hvor stor en del af
QKF 3¢ SOm udggres af QKV are
.Benyttes et kedelfyr til at dakke varmeforbruget Q er

brandselsforbruget givet ved:

hvor ’7F er kedelfyrets termiske effektivitet.
Hvis varmeforbruget QV i stedet dekkes af kraftvarme

bliver brendselsforbruget:

e

_ v ,
%, kv - = ™ Qv
el
javﬁf¢r tidligere'(s.4q ) hvor ¢y ©9 ”Zél fremgar.

Brazndselsbesparelsen ved en overgang fra kedelfyr til

kraftvarme bliver da:

%,sp ( -

r 09 J #ndres. 1 QKV,ér
, 0g denne @ndying betegnes

Hv1s der for fastholdt Q
KF,a

pa grund af en ¢gn1ng i W ovE ,max
AQKV ar fas der en brandselsbesparelse pa:

14

C
1 -7V
hop . = (2 - 90 ag,
B,s KV,ar
+SP e --”lel '8
Denne @ndring, AQKV , er fremkommet ved, at det er
I
muligt at udveksle mere el. Den forggelse i eksporten,
Awexp,ér’ som fremkommer er givet ved.
AW .. = —t-.AQ
exp,ar x . “KV,ar

Denne udvidelse af eleksporten medf¢rer et yderligere

“tab ved udvekslingen:
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, _ _ 0.2 ..
AW1:ab,é’1r = 0.2 AWe}~:p,é'1x' ™ AQI(V,éir

Dette betyder et ekstra brandselsforbrug:

_ 1 0.2
AQB,ex B K ' AQKV,:‘:eir
”Iel .

Den samlede brandselsbesparelse, der opnds ved at gge

krafﬁv§;meforsyningen med QKV,érrer’daﬁi
o 0% :
AQtotal _ ( 1 _ CV+ /“)'AQ
B,s - KV,&r
s SP nzP ’y)el ’

Typiske vardier for ”lF = 0.80 , Cy = 0.13 og ”lel = 0.40
(% = 2.0 ), hvilket givet, at:

total

AQB,SP = 0‘68'AQKV,ér

medfgrt af en

En @&ndring i Q er for fastholdt QKF ir
r

KV,ar
saledes at AQKV,ér = AQtilf,ar'

tilsvarende @&ndring i Qtilf,ér'
Der skal i det fglgende fokuseres pa Q

tilf,&r”
8 fi 5%, 8% 3 i
?a figur 5.1, 5.2, fremgar Qtilf,ér som funktion af
Wouf max for forskellige valg af Qp,ar ©9 d .

For vardier af Q er benyttet henholdsvis 1.0, 1.5 og

_ KF,Ar
2.0 gange det arlige elforbrug. Dette svarer til, at

35 %, 53 % og 71 % af varmeforbruget ligger i omrader med

kraftvarmeforsyning (javnf@gr ogsd figur s.23).
I det fglgende benyttes W, . o. ( = det 8rlige elforbrug)
14

som enhed for QKF,ér'
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2.600 S
' _ d=0.60
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k. 5.3 . SAMME oM FIG 5.4

Til at vurdere, hvor stor W skal vare for givne

ovf,max
valg af QKF ar ©9 d , skal man se pd stgrrelsen:

14

AQ

/A=—AW

ovf,max

tilf,ar

den marginale gevinst ved en udvidelse i overfgrelses-

kapaciteten. Nar = 0 betyder dét, at en stgrre W
P ovf ,max

ikke giver nogen gevinst for systemet.

Det bemarkes p& figur 5.1 , 5.2 og 5.3 at kurverne har
et forholdsvis veldefineret knak, hvor /3 bliver lig 0.

Dette betyder, at der kan sattes en ¢vre granse for

for givne vardier af Q og d . Denne granse

wovf,max KF,&r

fremgdr af figur 5.4 .
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BESTEMMELSE AP DBV MAKS)MALE. ovER FY™
RELSES-knPACrET, S = 0.6

I prakéis vil der valges_et /} # 0 til bestemmelse af
grznsen,

ved dimensionering af den ihstallerede varmeeffekt pad et
kraftvarmeverk benyttes i dag typisk et d = 0.6, ref: - .
Dette svarer ﬁil, at 90 % af varmeforbruget dakkes af kraft-
varme, hvis det er muligt at bestemme produktionen efter

varmebehovet. Med & = 0.6 fas fglgende:

Tabel 5.4 ‘ | R
QKF,ar (i WDK,ér) 1.0 1.5 2.0
gvre granse for W, e nay ( GW ) ' 0.15 1.25 2.10
_ P | 640
QKV,ér B Qtilf,ar ( GWh ) 200 - 2350 .0
gtotal (th) 36 159§ 4isz

B,sp
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Det bemarkes, at omrdder med kraftvarmeforsyning dakkende
30 $ af varmeforbruget ikke kraver nogen overfgrelseskapa-

citet..
P4 figur 5.5  og 5.b - ses forsyningssituationen for
varme og el.
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Worie | L4 =
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Que o = 2.0 Q\&Rh As _ Qkryoc =40

Flo, B.b:. EL-FORSYNINGS - S TUATlowWwEW



42

Som man kan se pd figur 5.5 er den mengde varme som
maksimalt flyttes fra kedelfyrsopvarmning tillkraftvarme
(ndfr § = 0.6) 10 % af det samlede vafmeforbrug (1. s¢jle).

Den'mangde el, som betegnes thlf sr’ ©F den del der er
produceret ved ren elproduktion. Det er dog 1kke ngdven-
digt at installere ekstra elvarker, da kraftvarmevaerker-
'ne‘ogsé kan kgre som kondensationsdrift og vaere udeluk-

kende elproducerende.

Stgrrelsen af den installerede effekt pa kraftvarmevarkerne

er givet ved:

_85£4§£_

KFP,max ° QDK ar
14

Q.

»
qKV,max

Ex gennemsnltsbelastnlngen 1.0 bliver den maksimale belast- :

ning 2.205. For hele det danske Varmeforbrug bliver den

'maksimale belastning:

qDK,max = 17,1 GW

Den tilsvarende installerede eleffekt pa kraftvarmevarkerne

er:

— l [J
WKV}max T T qKV max

"Med 5 0.6 fas for de tre verdier for Q F art

Tabel 5. -

OkF, ar 1.0 1.5 2.0
dgy,max ( W) . 7.27  5.45  3.64
Wev, max (GW ) ™~ 3.64 2.73 1582

Sammenlignes med den maksimale elbelastning i Danmark,

der er 4.7 GW, ses at der er behov for ekstra elkapaci-
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tet. Stegrrelsen af denne er ikke bestemt her.

P& figur 5.7 er vist den manedlige udveksling af el

mellem det danske og norske system, for nogle udvalgte

- wvaerdier af QKF,ér’ og wbvf,max' Bemark at kurverne
starter i april méned.
Fia. S
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G, Wexp, watw . Wexp, uelv " Wup.wu,
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1

Yoot ‘ Hot
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?

Det bemazrkes at udvekslingen er en sasonudjavning. Der
eksporteres til Norge i vinterménederne, nér der er stor
varmebelastning i Danmark; og der importeres i sommer-

minederne, ndr der er en lille varmebelastning.

P8 figur 5.7 er ogsd indtegnet den maksimale mdnedlige

. eksport henholdsvis import den givne W kan prastefe.

_ ovf,max
Den samlede-h¢jde af import plus eksport giver, hvor
-kraftigt kablet er belastet. Det ses p& figurerne, at
bélastningenlaf kablet_for'&ovf’maxAi den ¢vre g;anse er
under halvdelen.

. Til at vurdere i hvilket omfang den etablerede kabel-
forbindelse kan udnyttes til eksport af overskudsel ‘i

. Norge til Danmark, md der ses pa belastningeh af 'kablet og
den samlede tilf¢rte'elen¢rgi ved ren elproduktion, wtilf,ér’
Den ¢vrige elproduktion er bundet af varmeproduktionen.

Det er den tilfg@rte elenergi ved ren elproduktion, som kan
erstattes af importeret el.

P4 figur 5.% er afsat den tilfgrte elene;gi ved ren el-

produktion for Qup ¢, = 1.5, § = 0.6 og Wout max = 1.0 GW.
Sammenlignes den med figur 5.% , ses at den tilfgrte

elenergi ved ren elproduktion ligger pa samme tidspunkt
som nir elimporten er belastet mest. En afggrelse af den

mulige elimport kraver, at der ses narmere pd dggnvariatio-

nerne.
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Konsekvensen for det norske elsystem.

Forudsatningen for udvekslingen er, at nar der eksporteres
el til Norge, kan der ske en tilsvarende reduktion i den
norske elproduktion, og nar der importeres til Danmark
skal der vare den tilstrakkelige effekt til radighed

i det norske elsystem.

Da den maksimale effektoverfgrelse, der kan komme pad tale
er ca. 2 GW og da elbelastningen i Norge gennemsnitlig

er 9.3 GW, er der ingen problemer med dette.

Ser man desuden pa arstidsvariationen for det norske
elforbrug og udvekslingen af el (se figur s.3! ), bemarkes
at der sker import til Danmark, ndr elbelastningen er

lille i Norge, og der sker eksport fra Danmark ndr elbelast-

ningen er stor i Norge.

Ser man pa& dggnbelastningerne, vil den maksimale import-
effekt opnds i dagtimerne, og den maksimale eksporteffekt
opnds i nattimerne. Dette betyder, at det norske elsystem
skal kunne optage dggnvariationer i bdde det norske og
det danske elforbrug. Da turbinernes effekt ved et vand-
kraftverk er let at regulere, er dette muligt.

En anden konsekvens for det norske elsystem er et @ndret
forbrugsmgnster af vandreservoirerne. Dette er givet

ved ligningen s. 35 .
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P4 figur 5.9 ses @ndringen af fyldniﬁgsgraden af vand-
reservoirerne pad grund af udvekslingen for systemet med
Op,ar = 2:0 s & =0.809 W o . =2.0GW. Dette er
et system, som har en stor udveksling, javnfgr figurerne

s. . og s. .

MANED
Fig. 5.9 ‘Endringeh i fyldningsgraden péa
grund af udvekslingen i el mellem Danmark
og-Norge. Kurve (1) er uden kobling mellem
de to systemer, medens kurve (2) er med
udveksling-(s?stemets parametre stér gverts

p& siden.




Kraftvarmesystem med varmelager.

I dette afsnit undersgges muligheden i at lade et varme-
lager indgd i et kraftvarmesystem. Ideen er at lade
produktionen p& kraftvarmevarkerne vare bestemt af elfor-
bruget og bruge et varmelager til at tilpasse varmepfoduk4

tionen og varmeforbruget.

Beskrivélse af modellen.

Der indgdr nogle af de samme stgrrelser, som i det fore-
gdende afsnit.

Der benyttes de samme forudsatninger og betegnelser for
el- og varmeforbrug. Systemet karakteriseres tilsvarende
med et kraftvarmeforsyningsomrdde, og elforsyningsomréadet

er igen hele landet, og & = 2.0.

Her bliver derimod kraftvarmevarkerne karakteriseret ved

at vare installerede med en given eleffekt, WKV,max .

Nar WDK,max er maksimal elbelastning, benyttes:
7 = WKV,max
WDK,max

Systemet bliver sd karakteriseret ved:

omrddet med kraftvarmeforsyning: QKF ir
: ’

installeret el-effekt pd kraftvarmevarker: ’x
[

og sa& varmelagerets kapacitet: CL

Produktionen pa kraftvarmevarkerne er bestemt af elfor-

bruget. Er
WF(t) < WKV,max : bliver WKV(t) = WF(t)
WF(t) > WKV,max : bliver WKV(t) = WKV,max og der til-

fores fra rene elverker :

%) = WF(t) - W

elv KV,max
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Varmeproduktionen fra kraftvarmevarker er:

G (8) = & Ty ()

Med et varmelager indbygget i systemet, vil der vare
. fglgende situationer: '
‘qu(t) > qKF(t) : varmeoverskuddet tilfgres varmelageret.

Hvis dette er fyldp, produceres ingen

varme p& kraftvarmeverker.

qu(ﬁ) < qKF(t) : Den manglende varme leveres fra varme-
‘ lageret. Hvis dette ikke-er tilstrak-
kgligt, suppleres fra<kedel§yr, SR

SyStemet er anskueliggjort pa fglgende figur.

Yren'
ELKILDE ey Vel @) : —
. ‘ | WF )
} RMOE R
KRA¥T - 4 S
VRRME -
VAERK
L ;q ";(J ) . 5
[ 4
Wf | 3.8
| VRRME ) . , :
LAGER ' ’
KEDELRYR - 2

Som varmelager anvendes et varmtvandsreservoir, Det er

den type, der er stegrst erfaring,med. Lagerets varme-

kapacitet er givet ved:

_CL = Charol -'pl <'7;;uu "7k)
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hvor c : vands varmefylde.

vand

‘ ; . o)
TL,max : maksimal lagertemperatur, her lig 95 “C. N

TR : fjernvarmesystemets returlgbstemperatur, her 45 °C.

Varmetabet fra lageret er givet ved:

Qb)tug = @L - k- (7-1-_T0> . ‘ -

hyor OL : lagerets overflade.

k : k-vardien for isoleringen, her benyttes 10 cm
mineraluld, s k = 0.40 W/m°.

T_: lagerets temperatur.

T : omgivelsernes temperatur, her 8 °c svarende til
jordens temperatur (lageret tenkes nedgravet).

Da OL =0 VLZ/3 , hvor ) er en stgrrelse, som afhanger

af lagerets geometri. Her sattes 2= 7.0.

Varmelageret er beliggende i forbindelse med et kraftvarme-
vark. Forsyner dette kraftvarmevark et omrdde med det
arlige varmeforbrug QB ar kan varmetabet karakteriseres

14

ved:

iy +

3

B P S
i/3

- 3

Det bem@rkes at jo stgrre Q er, jo relativt mindre

bliver lagerets varmetab.

B,aAr

Undersg¢gelsen af modellen er foretaget ved en EDB-simule-

ring. Se program i bilag.




Resultater.

Modellen er undersggt for varker, der forsyner et omrade
med.

56.7 TJ ~ 1.200 indbyggere

O
n

B,Sr A
567.0 TJ ~ 12.000 indbyggere

. QB,ér
Bémark at QKF giver hvor stort det samlede eréde med.
kraftvarmeforsynlng er, medens Q B, ar angiver det enkelte
verks forsynlngsomrade. '

Der er unders¢gt, hvor stor en mengde varme, der er til-
f¢rt fra kedelfyr for varierende lagerkapacitet.

Der er valgt kun at se pa 'r = 0.8.

Der benyttes igen det &rlige elforbrug, som enhed for
Q :

KF, ar*
For store lagre er der kun set pa QKF = 1l.5. Der er
'lngen kvalitativ forskel for andre valg af QKF . Pa
flgur 6A ses den tilfgrt varme fra kedglfyr, Qtllf,ér’
som funktion af c /QB ar® som reference for de to valg af.

. I
QB;ér er medtaget et system, hvor QL:tab~= 0.

Rqitg . =
A e Qs = 45

0.08%5

Qs"“" : 56T

0.05 P
Q‘.‘-, € GBO-? 13

.
0025

3 \.

\‘
1 Nl i N .c_':
0.64 0.6 oo Qul

Fig 6.1 Den tilfgrte mangde varme fra kedelfyr

som funktion af‘lagerst¢rrelsen.
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o -3
For sm& lagre CL/QB,ér < 10 ( CL/QB,ér

svarer til en lagerkapacitet pd 8 timers varmeforbrug),

er systemet undersggt for QKF ar = 1.0 , 1.25 , 1.50 og 2.00.
Her er varmetabet fra lageret sat lig 0, da det er ube-
tydeligt; se figur 6.4 hvor kurverne samles for smd lagre.

L]

Se figur b.4 .

Q"‘"ﬁ%ﬁ; |

T — Quaie = 10

020

0.5 |

b"o \
s — Qusor » L&

-: '\.\. :
005 | T
] T~ Qportas
;- h-\a
b~ —. -
i \.\.\ ch."-., ¢ {00 y CL
—n Y —
_— .
FEN SET U S S T T PR T R 1 'o Q hd
- +— R0
0.6 4.0 4.5 20 !

Fig 6.2: Tilsvarende som fig 6.1, men for

sma lagre og flere vardier af QKF,ér'

Til at vurdere om en udvidelse af lagerkapaciteten er
fornuftig, skal der ses pa:
A Qh‘l‘ o:r/
~ ! Q@
/z' = el 4 Q./,y‘p‘&',.
C . D —
A L/Qn,cr A C?’L‘

&
JFor et varmelager stgrre end ca. 0.005 er haldningen

konstant, og er:

* qu
Qﬁt&f



Qp gp = 56.7 T3 : _p = -0.78
' QB,ér = 567.0 TJ : /5 = - 0.93

. ~v

ingen QL,tab : /3 = -1

Lagerets stgrrelse ndr hele QB ar dzkkes med kraftvarme,
T

=0, er for:

d.v.s. Quiif,48r
T‘QB’ar = 55.7'TJ £ 0.095 ° Qp oo ., v, = 25.800 m>
O gy = 567.0 TJ 0,078 . %.ar VL = 239.000 m>
Aingen varmetab = : 0f071 . QB,ér

Det‘tilsvarende lagervolumen er ogsa noteret.

For sma lagre fis en stgrre haldning for Qtllf ar/QB ar

som funktion af ¢ /Q . Vardler for 7ﬁ
O, ar 1.0 1.25  1.50  2.00
¢ /QB a&r
0.5 - 10°% 80 160 140 80
2.0 - 107° 40 . 106 60 20
5.0 - 1074 0 12 8 4
i.o - 1073 0 3 1 1

Dette indikerer at der er et typisk d¢gnla§er af ster-
relsen cL/Qé gp = 0.001, hvilket svarer til 8 timers
, )
gennemsnitligt varmeforbrug. Med cL/QB ar = 0.001 bliver
- ' ’ 7

flagervolumen for de to tilfalde:

| = . - 3

‘QB,ar = 56.7 TJ.. VL 270 m

= . - 3

QB,ér = 567.0 TJ : VL = 2700 m
Nir lageret er stgrre end cL/QB ar - 0.001 fungerer det

som sasonlager.



Kraftvarme i den industrielle sektor, eksemplificeret

ved et slagteri

I de foregdende afsnit er behandlet kraftvarmesystemer i
forbindelse med en fjernvarmeforsyning til et stg¢rre om-
r3dde, typisk en by, og med en elproduktion tilkoblet et
landsdzkkende net. Dette giver en midlet tidslig forde- .
ling af el- og varmeforbrug hos forskellige forbrugere,

og temperaturen i kraftvarmesystemet er bestemt til at kun-

neiﬁékke rum- og bfugsvandsfqrb;ug.

En anden mdde at opbygge et effektivt energisystem er ved
at benytte kraftvarme indenfor de enkelte virksomheder. ‘
Der kan opnas nogle fordele ved at lade et kraftvarmean-
leg indgd i et energisystem for en enkelt virksomhed. De
forskellige energiforbrug i virksomheden vil vaere bedre
tidsligt korreleret, da de knytter sig til en produktions-
gang. Der vil vere mulighed for en bedre tilpasning af
varmens produktionstemperatur og varmeforbrugets tempera-
tur. Desuden opnas en enklere varmedistribution, fysisk
som institutionelt. Der kan dog vare fordele ved at koble
en virksomheds energisystem til et eksternt energisystem,
da der s& er mulighed for at udhytte eventuelt overskuds-
varme. En ulempe ved kraftvarme indenfor den enkelte virk-

somhed er, at kraftvarmevarket bliver en lille enhed.

For at kunne bed¢gmme mulighederne for kraftvarme i den en-
kelte virksomhed er det ngdvendigt at kende dens produk-
tionsgang, og det dertil knyttét energiforbrug.

Som et eksempel p& kraftvarme i den industrielle sektor
analyseres her i dette afsnit mulighederne for at lade et

kraftvarmeanl®g indgd i et slagteris energisystem.

Analysen er baseret pé.materiale i rapporten: "Energibe-
sparelser i industrielle processer" af Jens Borup Kallesge.
Her er et modelslagteris energiforbrug opgjort pa deres for-
skellige anvendelser, og delvis deres tidslige variationer.
Der er desuden givet forslag til nogle energibesparelser.
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Her skal fg¢rst giﬁes en kort beskrivelse af'produktions-
gangen i et slagtefi. (En narmere beskrivelse se omtalte
'féppoft). I slagteriet fOregér selve slagtningen, grovud-.
vskaringen, baconfrbmstillingen og nedfrysning til opbeva-

ring.

Fprst foretages selve slagtningen. Derefter bliver svinene
skoldet i 60 °C varmt vand. De fgres derefter ind i en har-
stpdemaskine, hvor de oversprgjtes med 37 °Cfvafmt vand.
'Dernést sker der en svidning i en gasovn, hvor der er en
‘temperatur p& ca. 1000 ©C. Efter svidningen begynder selve
udskarlngen. Under udskarlngen paéérer kgdet igennem en k¢-
;letunnel sd dets overflade bliver afkglet til omkring 0 °c.
‘T11$1dst efter den endelige udskaring dybfryses en del af
vk¢det til opbevaring. ,

Udover udskaringen er der ogsa afdelinger for tarmrenseri,
fedtsmelterl, pluksafdellng og baconfremstllllng. Der vil
der bl.a. forega kognlng.

Det nuvarende energiforbrug fordeler sig sdledes:

(tallene er opgivet i kWh/svin)

_elforbrug: kgleanlag: 6.3
‘ maskiner: B 3.1
komfort (belysning)2.1 ialt: 11.5

1000 °c varme til svideovn: 7.8 ialt: 7.8

varme: komfortvarme: 5.1
' 40 °c varmt vand:
60 °C varmt vand: 6.5
82 °c varmt Vand: 2.5
skoldekar (60 °C): 1.6
- diverse: 2.1
distributionstab: 1.2  ialt: 21.8

Den nuvarende forsyningssituation ser sdledes ud:
"El f&s fra‘det‘offentlige net, produceret pa elverk
Svideovneh bruger'udelukkende gasolie
Varmen fas fra: fjernvarme 2.9, kedelanlag, der benytter
' gasolie 2.9 og fuelolie 22.3. Kedelanlagget effektiv1-
tet "q“= 0. 75.
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For at opnd et effektivt energisystem pa et slagteri mi

det indeholde fg¢lgende komponénter:
i) kraftvarmeenhed, der producerer el og varme

ii) kgleanleggets varmepumpe indgdr i en del af opvarm-

ningen

iii) udnyttelse af spildvarme fra svideovn

De to sidste muligheder er analyseret i ovenstdende rap-

port. Her skal ses pa muligheden for, at et kraftvarmeanlag

indgédr i slagteriets energisystem.

For at vurdere muligheden for anvendelse af et kraftvarme-
anleg, er det ngdvendigt at kende de forskellige energi-
forbrugs variation i lgbet af dggnet. Dette er gjort, dels
byggende pd egne skgn dels byggende pa tal fra omtalte rap-

|
port. Ud over komfortvarmen er det antaget, at de ¢vrige
‘ |

energiforbrug er produktionsafhangige. P& fig¥2 og fig .3

ses de dggnlige variationer i el- og varmeforbruget.

Svide-

ovnens forbrug indgdr ikke, da det ikke kan dakkes af kraft-

varmen. Heller ikke komfortvarmen indgdr 1 figurene.

Kraftvarmeanlaggets stgrrelse bestemmes af elforbruget.

Den maksimale eleffekt er:

0.96 kW/svin/dag.

Slagterikapaciteten er: 420 svin/time & 7 timer, hvilket
giver 2.940 svin/dag.
Den n¢dvendige elkapcitet bliver da: 2.810 kW, som afrun-
des til 3 MW (~ 7% overkapacitet).

Som kraftvarmeenhed benyttes en dieselmotor. Det er den

billigste lgsning i denne stgrrelseorden (ref.S )
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Energibalancen. for dieselmotorvarket fremgdr af fig. %.§5

' Det bemarkes at Q/W

1.38 og QB

2.86 W . Dieselanlag-

get kan opnd en temperatur pa 120 0C p& varmesiden, hvil-

ket er tilstrakkeligt til de givne formal.
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Dieselanl®gget ta@nkes kun i drift i perioden kl. 6.00 til
kl. 16.30, da el-effektbehovet udenfor denne periode er si

lav, at dieselanlaggets effek-

tivitet er meget darlig, se fig. O o T iTET AR ExPRob.
3.b . Det elbehov, der ligger u- ///”’—_—_-‘
denfor dieselvarkets driftsperi- " ,

ode, dzkkes sd fra det offentlige N

el-net, og da det samtidig er u-

denfor dettes spidsbelastning, vil 046 |-

det ikke belaste det yderligere. R L AEASTVING
: 015 oF5  bAs w06
Fig 1.6

Kraftvarmeforsyningens dakningsgrad fremgar af fig.1?# og
fig. 3.% . De to figurer reprasenterer systemer med og uden
udnyttelse af kondensationsvarmen fra k¢leanleggets varme-

pumpe. Kondensationsvarmen benyttes til at opvarme varmtvands-

behovet til 30 C.
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I situatioﬁeﬁ uden brug af kohdehsatidnsvarmé'benyttes

"kraftvarmen umlddelbart, og .der skal ske en ekstra varme-

forsynlng fra et kedelfyr. Denne andel udg¢r 3.4 kWh/svrn.
Resten af varmebehovet 18 4 kWh/sv1n, forsynes fra kraft-

varmevarket.

I 51tuatlonen med brug af kondensatlonsvarmen kan, kraft- '
~varmen d&kke det resterende varmebehov (excl. komfortvar-—
;me) For at dette kan lade sig g¢re, mi der indgd et var-
melager i systemet Lagerets stgrrelse er givet ved, at”det
skal lagre 1.92 kWh/sv1n + 10%. til tab hVleet giver med
_en produktion pa 2940 svin/dag 1alt 5640 kWh. Med en tem-

~ peraturforskel pa 50 C i lageret giver ‘dette et lagervo-'
lumen pa 108 m3; Den overskudsvarmeproduktion, som fore-
ﬂommer, kan delv1s udnyttes tll komfortvarme. Det antages
at 50% af den kan nytt1gg¢res. ‘Den manglende komfortvarme
leveres fra kedelfyr. Varmeleverancen kommer sa tll at ‘be-
std af 4.3 kWh/svin fra kondensationsvarme,‘l4 ‘1 kWh/svin,
fra kraftvarmevark . og 3 4 kWh/SVJn fra kedelfyr. ‘ ‘

\

For begge systemer galder, at kedelfyrets varmeeffekt-kapa—'
-c1tet er tilstrakkeligt til- at kunne dazkke det maksimale -
varmeeffektbehov i tilfalde af, at. kraftvarmevarket er,ude

~af drift.

Ty ~ E ' ' sving- [~ { 4000°C VARME]
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" ENERGISYSTEMET. MED KRARTVRRMEVARK
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En gkonomisk vurdering.

Brugen af kraftvarme betyder en investering i et kraft-
varmevark, her et dieselmotorverk, men giver samtidig

en besparelse i energiudgiften. Der beregnes her den sim-
ple tilbagebetalingstid, der er givet ved:

_ investering =
s.t.  arlig sparet energiudgift

t

Produktionen pd slagteriet er med en 100% képacitetsudnyttel—
se givet ved: ’ B
produktion/dag: 420 svin/time i 7 timer = 2940 svin/dag
der er 252 produktionsdage p& et &r, s8 det giver en &r-
lig produktion pa: 740.880 svin. o
75% kapacitetsudnyttelse: 555.660 svin/ar.

De priser, der benyttes, er uden afgifter og moms. Alle pri-

serne er 1983-priser. .

Der benyttes fglgende priser p& energi:

el: 0.45 kr/kwWh

fjernvarme: 35 kx/GJ = 0.13 kr/kWh"

fuelolie (1500 sec): 41 kr/GJ = 0.1l5 kxr/kWh
(ref: 14 )

Investeringen i dieselvarket er 3.966 kr/kW (ref: § ), og det
giver for det her benyttede vark: 12.0 mill. kr.
Dieselvarket er i en si&dan stgrrelseorden, at det bruger tung

fuelolie (1500 sec) som brandstof.

Energiomkostningerne beregnes pr. slagtet svin. Det er excl.
energiudgiften til svideovnen, da den indgdr uandret i de

forskellige systemer.

De nuvarende energiomkostninger:

el: 11.5 kWh/svin & 0.45 kr/kwh = 5.18 kr/svin
fuelolie: 25.2 - & 0.15 - = 3.78 -
fiernvarme: 2.9 - & 0.13 - = 0.38 -

Bemark: der er kun anvendt fuelolie tl kedelanlzgget. ialt:
‘ 9.54 kr/svin

Energisystem med kraftvarmevark men uden brug af kondensa-

tionsvarme:
Dieselvarket leverer 9.52 kWh/svin. Da Qp = 2.86 Wel betyder
det, at brazndselsbehovet er 27.2 kWh fuelolie pr. svin. Der
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skal derudover leve:eslvafme fra'kédelaniegget:‘3;4 kwh t

‘ produktiohsproces + 5;l‘kWh/svin til komfortvarme, og med

My = 0.75 bliver fuelolie-forbruget 11.3: kWh/svin. Tilfgr
el udenfor dleselvarkets drlftsperlode er 1.91 kWh/sv1n.
Og energludglfterne bllver ’
fuelolie til ‘dieselvark: 27.2 kWh/sv1n & 0.15 kr/kWh
. fuelolie til kedelfyr: 11.3 . - & 0.15 -
el: I 1.91 -~ & 0.45 .

n)\

.m\

il

t .

4.08 kr/sv.
1.70 -

. 0.86 -

K

Det giver en'beSparelse pa: 2. 70 kr/sv1n

‘ Den samlede arllge besparelse o
med 100% kapac1tetsudnyttelse: 2,00 m
med 75% kapa01tetsudnyttelse."1,50_

6.64{kr/sv.

ill.kr..

Og tllbagebetallngstlderne bliver S S

» o ) med 100%. kap -udn. 6. 0 ar,
. med 75% . R 8 0 ar.

- Energlsystem med kraftvarme og med- udnyttelse af kondens

tlonsvarme. .
Udnyttelse af kondensatlonsvarme fra varmepumpen til k¢11
kraver lndstallerlng af. en varmeveksler. Tllbagebetallngs
den af denne- er ca. 1 ar (ij. ovenstaende rapport)

Brandselsforbruget tll dleselvarket er 27 2 kWh/sv1n. Beh
vet for varme leveret fra kedelfyr er 4.5 kWh/sv1n hv1lk
glver et fuelollebehov pa 6.0 kWh/svin, og keb af el er p
l 91 kWh/sv1n. Energludgiften bliver da:

a=-

ng
tl—'
o
et

a

4.08 kr/sv

fuelolie til dieselvark: 27.2 kWh/sv. 4 0.15 kr/kWh
'fuelolie~til kedelfyr:«i 6.0 kWh/sv a0.15 *~ - 0.90 -
el: o 1.91 - & 0.45. - .ofss -

Ay

Som referance for dette syétem bruges systemet uden kréft

varme men med udnyttelse af kondensationsvarmen fra ke¢lin-

gen. Da kondensationsvarmen giver 3.4 kWh/svin, og det"’ be-
tyder besparelse i fuelolleforbruget pa 4. 5 kWh/svin sva-
rende til 0.68 kr/sv1n,‘sa referance-prisen bllver'

8.89 kr/svin. BésparelSen'bliver4altsé 3.05 kr/svin.

5.84. -

I dette her system er den‘desﬁden en investering i et varme- :

lager pé'108 m3. Lagérprisen er givet ved
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QL = 56.V + 3800 VL

‘(ref:15), hvor v, er lagefets volumen. Det giver i dette til-
falde en lagerpris pa 92.000 kr. '

Den samlede investering bliver s&: 12,092 mill. kr.

Den samlede érlige’besparelse med
100% kapacitets-udnyttelse: 2,260 mill. kr.
758 - - :1,695 - -

Og tilbagebetalingstiderne bliver:
. 100% kapacitets;udnYttélse: 5,4 a&r

~

75% - - . 7,1 -

Brandelsesbesparelsen ved brug af kraftvarme i et slagte-

ri bliver:
uden kondensationsvarme: 14,3 kWh/svin 25%

med kondensationsvarme: 19,6 . - 34%

Der er her benyttet, at elvarkernes termiske effektivitet -

er pa 0.40.

Antallet af slagterier i Danmérk er 55. Den arlige m&ngde
slagtede svin er ca. 14 mill. Det betyder, at det her ana-
lyserede slagteri er forholdsvis stort.

Generaliseres de her fundne resultater til alle slagterier
f&s at den samlede installerede effekt pa disse bliver 75 |
MWel‘ Det svarer til 2,7 % af den gennemsnitlige belastning
for hele landet.

Den samlede brandselbesparelse bliver det der vil svare til

20.000 tons olie.

Sammenfatning

Resultaterne viser, at indfgrelse af et kraftvarmevark i et
slagteris energisystem giver tilbagebetalingstider pa mellem
5 og 7 ar.

Der er gjort nogle antagelser om produktionsgangens forlgb.
Den er nok mere ujavn end her antaget. Men hvis der er et
varmelager 1 systemet og en kobling p& elsiden til det of-
fentlige net, vil ujavnheder i produktionsgangen kunne udjav-

nes.
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'Prosrre\.h- w
Waselel : Kra,ﬁvovwmw{&%m wieed .W""”“I“‘Y""

@F TN, SC ENERGI. KVSIM1

FTN

-

10R1 ' 08/09/84—03R07(0

EAL HAXL»HPROD,KVALUE

INTEGER START

LOGICAL TAB

DIMENSION EDOEGN(84, 26), GDOEGN(12, 26),GCL(26)

[g]g}

READ (20, #) ( (EDOEGN
READ (20, #) ( (GDOEGN
READ( 5. #)ELMAX
READ (3, #)QAAR
READ( 93, #)DELTA
READ (3, #)KVALUE
READ(3, #)ALFA
READ(5, #)TAB
C=4180000.
DTMAX=30.
TRETUR=45

DELTA1=DELTA#7. 220E3:
DTID=2. 0#3600.

OMEGA=7
TABPAR=KVALUE/ (DELTALI##(1. /3.))

-~
Dot st
[
-~
et

[gle]

%g)ELHAX GAAR. ALFA, TAB, DELTA, KVALUE, TABPAR
PROGRAMMET ER _AARSFORBRUGET 4368 J = 1,383 E-4 W.

ENSKES EN GENNEMSNITSEFFEKT PAA 1 W SKAL DER GAN-
GES MED 7. 220E3.

PARAHETEREN DELTA ER DET VIRKLIGE SYSTEMS GENN-SNITS-
FFEKT. BENYTTES KUN I FORBINDELSE MED BEREGNING AF
VARHETABET FRA VARMELAGERET.

READ (3, #, END=300)CLAGER

WRITE(6, 10
WRITE(6, 10
I
0

OOQOOOOOOOOO
(=}

ELSUM=0.
ELTILF=0.
QLAGER=0.
GTILF=0.

QLTABS

HAXL-CLAGER*GAAR#4368

START1=0

KGANGE=0 |
N=0

K=1

I=1

Ji=1

J=1

0nn

100  N=N+1

IF(EDDEGN(I, J). GT. ELMAX) THEN
EL SUM=EL SUM+ELMAX
ELTILF=EDOEGN(I, J)~ELMAX+ELTILF
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: EN
ENDIF

)J

IF(STARTI NE, 1) THEN 66
KGANGE=KGANGE+1
'ENDIF
START1=1
GPROD=ALFA*ELMAX
ELSE X
ELSUM=EL SUM+EDQEGN( 1. J)
GPROD=ALFA#EDOEGN(I, J)
. __START1=0
ENDIF

GBEH=QDOEGN{ K, J) #GAAR
QPSUM=GPROD+QPSUM
!F(OSROD.GT.QBEH)THEN

IF(DVPROD. GT. DLAGER ) THEN
ATAB=0QVPROD-DLAGER+QTAB
QLAGER=MAXL
QTL=DLAGER+QTL

ELSE
QLAGER=QLAGER+QVPROD
QTL=QVPROD+QTL

EN
ELSE
RDD=OBEH GPROD
IF (MPROD. GT. GLAGER ) THEN
QFL=QLAGER+GFL
OTAEE;HPROD-GLAOER*GTILF

£
GFL=MPROD+QFL
GLAGER=QLAGER—-MPROD

) ENi
ENDIF

IF(TAB)THEN -
LTAB=KVALUE*0MEGA*DTID*((MAXL/(DTMAX#C))*’(Q /3. ) )%
(Ql ER/MAXL*DTNAX+TRETUR-TAMB)
0LTAB!=QLTAB/( DELTAL##(1, /3.
IF(QLTAB1. GT. GLAGER ) THEN'
QLTABS=QL TABS+QLAGER
EQLAGE =0.

QLAGER=GLAGER-GLTAB1
GLTABS=GLTABS+QLTAB1

IF(I.GE B4)THE
1F( GE 26). AND. (J1. EQ. 2) )THEN
26)=0LAO -
-QD TO 20

ELSE
IF(JI EQ. 2) THEN - .
& L(g)=GLAGER :

Jisl
ELSE .

J1=2
ENDIF
I=1

K=l
GO TO 100

200 - Sg{LN=0TILF/(0AAR“436B

E(6, 1000)CLAGER ELTILF:OTILN.KGANGE:OTILF,OTAB.OPSUH-
‘OTL.GFL,GLT BS,
Rl (8.1005)(0CL(1) 1=1, 26)

T0 . .

300 PRINT&.’ ' -
1000 FORMAT(‘0’, F10. 5, 3X, 2(F10. 3, 3X), 15,3X, 6(F10. 3, 2X), 15)
1005 FORMAT( /0, 2(13(F7.2,3X),/1X))
1010 FORMAT( ‘0, ‘CLAGER”, 7X, ELTIL’, BX, ‘QTILN’, BX. 'KGANGE ', 3X,

- c'orxLF',ax.'oraa',9x.'apsun'.a . “QTL‘, 10X, 'GFL ", 3X. *GLTABS . 6X,
1020 FDRHAT(’l’ ‘ELMAX: “, F10. 3, 3X, ‘QAAR: /, F10. 3, 3X, ALF

#F10. 3, 3X, ‘TAB: .L2. ax, ‘DELTA: *, E10

3, 3X, ‘RVALUE: .Fa 3,
»TABPAR: /) E10. ‘
STOP

END

END FTN 278 1BANK 2838 DBANK

ENTERING USER PROGRAM




o @ o

ELMAX: 1.390  GAAR: 1.%00 ALFA: 2,000 TAB: T  DELTA:.1BO0O+007 KVALUE: . 400TABPAR: . 17013003
CLAGER BTIL TN KOANGE  OTILF aTaB ePEUN - aoTL arL QLTABS

. 26000 74. 156 . 008 332 30. 697 617. 941 8%87. 646 2087, 992 639.111 a77. 681
.92 S6. 5t 133.38 238.06  364.38 543, 61 711.67  847.87 1003.93 11680.32 1310.1%  1310.13
191015 12310.19 1310.18 1309.76 1287.07 1237.87 111483 102293  920.47 768 32 583 84 210, 4%
. 10000 74. 136 . 004 232 26.873 1438.133  9387. 644 1267. 201 652 936 545. 256
1.28 63.34 146.23  296.36  387.63  970. 61 633.04  635.08  693.04 $39.04 439,04 633. 04
488.04 33,08  455.03 455.04 H48.00 514.26 806,78 83082 333 ey 204. 49 119, 48 62. 58
. 07500 74. 1% .03 332 8s. 721 1660. 246 8387, 645 1043. 290 384. 048 438. 938
1.39 8339 191. 93 261.43  393.83  491.27  491.27 a91.27  491.27 491. 27 4%91. 27 491.27
491,27 491 491°27 4vi. 27 B8 87 459.70 394,80  2085.30  203.37 &9. 19 .00 -+
. 03000 74. 1% .03 332 206. 091 1895 750  @587. 646 809. 783 463. 719 343. 012
.31 57. 95 155.86  R66.73  2327.90  327.50  2327.50 . 327.30  327.%0 327 30  327.30 327. 30
a27.5% 32780 327.% 32780 327.50 30331 203 &8 139 82 63 26 . - 1 a6
. 02000 74. 136 . 039 332 338.422  2209.381 7 6397, 646 496. 191 311. 387 180. 831
1. 48 70. 62 120. 99 130. 99 130. 99 130. 99 130. 99 130. 99 130. 99 130 99 130. 99 130. 99
130, 99 130. 9% 130. 99 130. 99 130. 99 118,78 2519 1 100 .00 |00 1.83
. 01300 74.1% 039 332 3864. @56  2267.474  B3087. 646 437 898 20a. 954 148. 924
1.72 71. 19 98, 23 98. 23 98. 22 9g. 23 98. 23 98. 23 98. 23 98. 23 98. 23 96. 23
23 99,23 98. a3 $8.23 98. 23 83. 60 .00 1) 100 .00 .60 1.87
01000 74. 136 . 063 332 411,384  2329.907  B387, 646 a76. 025 298, 426 112. 969
& 63. 49 ‘69, 49 69. 49 63. 49 63. 49 63.49 = 63.49 65749 65 49 =" 3. 49 89. 49

83, 49 63,49 &5, 49 &3 49 63, &9 52 &7 100 19 .00 . 00 .00 191
00750 74. 196 . 068 332 424-86%4 2362. 530  B%87 46 342 981 243 136 93 0%
1.67 49.11 49,11 4913 49. 11 49.11 49. 11 49. 11 49,11 49. 11 a9. 11 49.11
4% 11 49,11 49,11 a9 11 49, 11 372,33 S 00 T2 100 .00 .00 193
00300 74.1% 067 332 437.82%  2397.827 8367 646 307. 702 231 985 70. 799
2.03 32.74 32 74 32. 74 32.74 32. 74 32. 74 32.74 az 7a 3z 74 32 74 32 74
3274 .74 32 32/ 74 32,74 2233 .00 ‘24 00 oo . 1.9
00100 74,198 070 aaz 438.459 464,708 ©987. 646 240. 822 211 3%0 as. 299

2. 94 6. 94 6. 94 6,34 6.94 & 34 6,34 6 34 6. 54 5.54 5. 34 6. 54
4. 54 6. 54 6. 34 6. 54 6. 34 5 61 .00 .29 .00 .00 ) 2. 20

. 00030 74.13 .073 332 473.304 2492 347  B387. 444 213, 1682 194. 506 19. 440

2. 29 3.27 3.27 3. 27 3.27 2.27 3. 27 3.7 227 3.27 3.27 3. 27
2. 37 3.27 327 3.27 327 327 .00 50 .00 100 .00 2.2s

. 00010 74.156 . 087 a3z 570. 463  2600.393  8987. 646 103. 129 99. 344 9. 162
.38 .63 .63 .68 .63 .63 .62 .83 .69 63 .63 .65
163 .68 &8 ] 168 165 .00 11 160 .00 -

. 00000 74.136 . 102 a3z 668.074  3703.9%3  B9E7. 646 1.967 1.734 . 233
.00 .01 .01 .01 .01 .03 .01 .03 01 .01 .01 .01
103 o1 .ot .01 o1 .01 100 .00 oo 100 00 100

END PROGRAM EXECUTION

4q91.

4368

327,

4368

120. 99
4.

4368

98
4.

438

69,

4368

49.
7

468

3z,

4368

wo-

4368

ww

4368

5368

49
63
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@FTN, SC ENERGI. VANDKRAFT2
FTN 10R1 08/09/84—-03:11(0
-, 100. DIHENSION EDATA(B4, 26);GDATA(12 26), ETILF(24), WNORGE (24), .
e 110 *#WEXPSD(24), ERES(24), QTILFS(24), WEXPM(24), WIMPM(24), WEXMAX (24),
120 *WIMMAX (24), WEXPN(24), WTIMAX (24 ), WTILFS(24), WPKVS(24),
130 #*GEXPM(12), GIMPM(12), GIMMAX(12), GEXMAX(12), PTILFS(12),
140. iGTILFS(lE)‘ GPKVEB(12), DELV(2), DEXPTO(2) .
L 150! LOGICAL HDK
}98. c REAL HAXOVF.HAXOVG
180. [ . Indl{sning af#: Danmarks el-forbrug, Danmarks varme—forbrug.
o 190. [ energitilfirelsen til vandreservogrene i Norge: Norges el-
200. C forbrug og den nuv{rende el-eksport fra Norge til Danmark
210. c 09 Sverigo
220. C
® 230. € :
240. READ (20, #) ((EDATA(I, J), I=1,84), J=1, 26}
- 250 READ (20, #) ( C(QDATA(K, J), K=1, 12), Je=1, 26)
260 READ(S, &) (ETILF (M), M=1, 24)
@ 270 READ (S, #) (WNORGE(M), M=1, 24)
280. READ(3, #) (WEXPSD (M), M=1, 24)
‘290. c - .
300. c
® 310. Cc Indl{sning af: Forholdet mellem el— og varmeproduktiaon,
320. [+ afgirelse om Kv-systemet er hele Danmark eller kun Elsam
330. [ omr)det, maksimale varmeeffekt p) kv-v{rk.
340. [
® 350, €
360. READ(S, #) ALFA
. 370. * READ(S, %) HDK
380. 87 READ(S, #, ERR-BOO) GAAR
o : 390. WRITE (6, +)
. 400. WRITE(6, #
410. 89 READ(B.:.ERR=97) MAXOVF
420. WRITE (&, #)
o 430, _ WRITE(6, #)
zgo. c 90 READ(S, #, ERR=89) GKVMAX .
: 0. -
460. WELV=0. 0
o 470. CALL MODEL
480. IF(HEXPTO LT 0. )THEN .
1 490. DEL =0. 0
1 500. DEXPTO(i)auExPTO
® 1 510. WELV=1. 747
1 520. CALL
1 530. IF(NEXPTD LT. 0 )STOP ‘IMPORT. NAAR WELV=1.747'
1 940. DELV(2)=1. 74
o 1 550! DEXP10(2) =WEXPTO -
1 360. ELSE
1 570. PR!NT‘.’TOTAL EKSPORT FRA DK TIL NORGE’
1 380. @0 TO 50
[ J 1 390. ENDIF
1 600. (o
&610. 130 CONTINUE
620. PRINT#, DELV. DEXPTO, WEXPT, WIMPT
® &30. IF (ABS(WEXPTO).GT. (WEXPT+WIMPT)/20. )THEN
1 640. WELV=(DELV(1)+DELV(2))/2.
1 690. CALL MODEL
1 &60. IF(NEXPTD&DEXPTO(:) @T. 0. )THEN
o 2 670. DELV(2) =WEL
. 2 680. DEXPTO(Z)-NEXPTO
2 690. ELSE
2 700. DELV(1)=WELV
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:
- - PTlLFS(H/2)=SCALE*(GTIL§
(

DEXPTO(1)=REXPTO 6’9
ENDIF

G0 TO 130
ENDIF
501 WRITE(&L,#) ‘Gkvmax: ‘, GRKVMAX

‘Qaar: ', QAAR, ‘Maxové:

WRITE(6, #) *Qtilft: .oTxLFT,'ecixnt:
#+'Wexpt: .uEXPT.'Himpt S WIMPT, ‘WEilft:

e ’'Wphkve: /) WPRV L .
‘ WEMAX, ‘Wimax: *, WIMAX, ‘Wtmax:

/, MAXOVF, ‘Al fa:

‘, QTILNT, ‘Wexpto:
I ‘S WTILFT, ‘Wtabt:
uR TE(4, ) ‘Wamax: ’  WTHAX,
a‘Wpman: ', WPMAX

NR TE(6, #)

QTILFT=SCALE#GTILFT
WUEXPT=SCALE#WEXPT
WIMPT=SCALE#WIMPTY
WTABT=5CALE&WTABT
WEXPTO=SCALE#WEXPTO
WTILFT=SCALE#WTILFT
WEMAX=SCALE®WEMAX/2.
-WIMAX=SCALE*WIMAX/2.
MAXOVC=SCALE&MAXOVF/2.
HTHAX=SCALE#WTMAX/2.

DO 901 M=8,24,2
GEXPM(M/2) =SCALE# (WEXPM(

GEXMAX (M/2)=SCALE#AMAX 1
CIMMAX (M/2)=SCALE®AMAX 1

CTILFS(M/2)=SCALE# (WTIL
GPKVS(H/2)=SCALE§(NPKVS

901 CONTIN

oane -

AnNoO HO0OOO0 O O

o0

Do 90" H 2,6,2 . Oz
2)=5CALE#* (WEXPM
2)=SCALE®(WIMPM

M/2)=SCALE#AMAX
/2)=5CALE®AMAX
/2)=SCALE*(QTI
/2)=SCALE#* (WT1

2)=5CALE#* (WPKV

=X

902 CONTINUE

‘Energionheder: GWh’

‘Qtilfe: .GTILFT,'Hexp
WEXPTO. ‘Wtabt: ‘, WTABT, *
‘Wemax: !, WEMAX, ‘Wimax:

MAXOVE

~CEL
~

hiei-o

I WIMPT,
‘s WTMAX:

t".HEXPT.'megt
WEtilft
7 WIMAX, ‘Wetmax:

L
-~

STRES i os .
(ERES(M), M=7, 24), (ERES(M): M=1, &)
(CEXPM(M), M=4, 12), (GEXPM(M), M=1, 3)
(GIHPH(M).H=4,12).(GIHPM(h);H=1:§)
(GEXMAX (M), M=4, 12), (GEXMAX (M), M=1, 3)

DIDJBIVDJ[IAIVDEIDD
Ll L L L L Y TR R P
e e = o o ] el Bt o 3¢ ] ] ]
mmmmmmmmmmo e mmm
A o o o K o
N A
XD EHEER i BT
N Nt N Nt N N et - ™

gtttthHEtZ

(GIMMAX (M), M=4, 12), (WIMMAX (M), M=1.3)
(PTILFS(M), M=4, 12), (PTILFS(M), M=1, 3}
(GTILFS(M), M=4, 12), (WTILFS(M), M=1,3)
(GPKVS (M), M=4, 12), (GPKVS(M), M=1, 3)

£
5555555

), ALFA, HDK, N

.NEXPTD:
‘+ HTABT,

WRITE(6, &) ° e
TWRITECG, #)
.60 TO 90

300 CONTINVE

SUBROUTINE MODEL

Energienheder der benyttes er: GWh
Simuleringen starter april.

WTMAX=0.
WIMAX=0.
WEMAX=0.
WEXPT=0
WIMPT=0.
QTILFT=0.
QT ILNT=0.
WTILFT=0.
WPKVT=0,
WPMAX=0.

CPMAX=QAAR#GKVMAX

80 CONTIN

ERESTO=3H591
ERESST= 35#ERESTO
STRES=ERESST
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200

70
Kan v{lge KV-systemet til hele Danmark eller
kun Elsam—~omr)det. Hvis hele panmark: HQK er TRUE

IF (HDK) THEN
SCALE = 3. 403
ELSE

SCALE = 2. 953
ENDIF

NeN+1

Udregning af .import til og export fra KV-szstemet. der
registreres den )rlige samlede import og eksport samt

de maksimale import- og eksporteffekter: Der er mulia~
hed for at begrinse den maksimale imgort- og exportef-
fekter. Der bestemmes tillige den tilfirte mingde varme
fra seperat varmekilde.

- @GBEHOV=QAAR#GDATA (K. J)

IF (GBEHOV. GT. GPMAX ) THEN
GPKV=QPMAX

SE
GPKV=QBEHOV
ENDI1F oo

WPKV=QPKV/ALFA

IF(WPKV. GT. EDATA(L, J) )THEN
WEXP=WPKV-EDATA(L, J)
IF(WEXP. GT. MAXOVF ) THEN

WPKVsMAXOVF+EDATA(I. J)
WEXP=MAXOVF
QPKV=ALFA#WPKY

ENDIF
WEXPM(M) sWEXPM (M) +WEXP
ELSENEXHAX(H)ﬂAMAXl(NEXHAX(H):NEXP)

WMANGLaEDATA (I, J)—WPKV
IF (WMANGL. LT. WELV)THEN

WTILF=WMANGL
WIMP=0.

WIMP=EDATA (I, J)—WPKV=-WELV
IF (WIMP. GT. MAXOVF) THEN
WTILE=(WIMP—MAXOVF ) +WELY

SgIHPHHAXOVF
WY ILF=WELV
ENDIF
ENDIF : ’
WTIMAX (M) =AMAXL1 (WTIMAX (M), WTILF)
WTILFS(M)=WTILFS(M)+WTILF
WIMPM (M) SWIMPM(M) +WIMP :
ENDI#INMAX(H)ﬂﬁﬂAXl(UINMAX(H).NlHP

QTILF=QBEHOV~-QPKYV

QTILFS(M)=QTILFS(M)+QTILF
WPKVS (M) =WPKVS (M) +WPKV
WPMAX=AMAX 1 (WPKV, WPMAX)

Udregning af vandreservoirene (=ener§irosefvoirene)
n)r der sker import til og eksport fra Kv—systemet.

IF(MM. EQ. 182) THEN )
WEXPN(M) =WEXPM(M)#0. 9-WIMPM(M)/0. 9
ERES (M) sERESST+ETILF (M) ~344. # (WNORGE (M) +WEXPSD(M) )+
SCALE#WEXPN(M)
ERESST=ERES (M)
IF(HhE?.24)THEN
-

ELSE

Bestemmelse a&f n{ste skridtvariable

IF(I.GE. 84)THEN
IF((J. GE. 26). AND. (J1. EQ. 2) ) THEN
G0 TO 200 '

ELSE
IF(J1. EQ. 2)THEN
J+1

ENDIF

I=1+1
IF (K. GE. 12) THEN
Km i

ELSE
KaK+]
ENDIF
GO TDO 100
ENDIF
CONT INUE
DO 201 M=1,24
QTILFY=QTILFT+QTIL
NTILFTﬂuTILFTONTI%
(

(M)
M)

IMAX(M))



1 3230 WEMAX®AMAX 3 (WEXMAX (M), WEMAX)
, 1 3240. HIMAX=AMAX L (HIMMAX (M), NIMAX)
1 3230 203 CONTINUE
1 3260. c
2270. QTILNT-OTILFT QAAR /4368
3280 HIABT=WE XP IWXHFTOO 1
3290, ‘EXFYMX ‘I’ InPT
J00. &
INo. [+
3320. [4
3330. END
END FTN 647 IBANA 3498 DBANK i =
ENTERING USER PROGRAM
.+ 000! 1. 7470000 =343, 42145 176. AB269 176. 492653 . 00000000
)0 0000 ~349. 42143 143. 45901 174, 42269 32. 993442
Y00 —4&4. 40343 43. 45901 176, 43269 20. @8%409
XK . —44, 401438 &7. 388397 176, 43243 109. 06406
30( . =44, 401436 19. 086409 176. 4324635 197, 36624
ak 9 .17a N ~11. 3520836 19. 085409 176. 43265 00351
vass: .
Gaar: 1. 3000000 Moxove . 18300000 Alfa: 2. 0000000. T 4348
Gtilft: 308 014046 Qtiint: 47010692001 Wespto: —14. 3926856 Wexpt: 176. 45243 Wimpt: 18B. 00951 Weiife
Wtabt: D34 443814 Wpkvt: 3123, I
Hemer: 18300000 Wimaxi=-. 16500000 Wetmazx: 1. 023%782: Wemax: . 9873889 =
Energienheder: QuWh . . -
T atilee: 1664, 1999 Hilpt 933, 37367 Wimpt: 1013: 7938 Weipto: -62. 420083 Weabt: 196 91674 Weilte:
Wemax: . 49977730 Himax . 499777250 Wtmay: 2. 7651910 Mazavg: . 49977750 .
20507. 330
17697, 412 17082. 250 21166. 384 130, 18 37449 762 42036. 397 46642 607 48322 07
81730. 948 32201. 271 52674, 120 91974808 30143. 019 48950. 620 48973, ?12 46673, bb4
A42632. 830 41548. 749 381308. 893 34134, 289 31690, 967 27703, 969 23083, 569 20824 612
98. 184736 1. 26463909 . 90000000 . 00000000 . 00000000 . 00000000 17. 438532 104, 12385
132. 846431 201.21038 233. 68819 14449309
19. 192777 73. 740979 173 22025 135. 72750 213. 35120 219%. 33770 116 17398 40. 202482
10. BB494t . 00000000 . 00000000 . 00000000
. 49977730 . 16631222 . 00000000 . 00000000 . 00000000 . 00000000 . 49977750 . 49977730
. 499777% . 49977750 . 499777%0 . 49977730
. 49977730 . 49977750 . 49977730 . 49977750 . 499777%0 . 499772750 . 49977730 . 49977750
. 39929033 . 00000000 . 00000000 . 00000000
83. 097293 Q00000 00000000 00000000 . 00000000 ©00000000 3. 2711911 50. 188124
263. 46807 a7, 53294 578. 79223 213. %9018
304, 29214 432, 25333 930. 96773 884 72139 1093. 4718 1113. 4424 627. 84101 460. 12274
298. 02633 9. 0803432 11. 177329 3. 240009%
1641, b 1047. 8343 681 46909 383. 00032 642. 81347 742 92537 1205. 9007 1726, 2363
2047. 2070 2207. 9987 2333, 4093 1983. 7248
=348. 29761 174. 582%9 174. 58259 000!
~348. 29761 141 38895 l74 38259 2 9923642
271502 141, 38892 174 38239 . 854
~&44. 271502 &9 318332 174 38289 109. 06406
-46. 271502 17. 216343 174. 58“59 197, 36624
=13 422922 17. 214343 174, %8259 00331
. 18300000 Alfa: 2. 0000000 T 4308
gtiife: 313 76635 Gtilnt- 478B8437-001Wexpto: -~13 422922 Weapt: 174 28259 Wimpt 188 003531 MWtilet
Weabt: 36 238 Wpkvt: 3119 11
Wema IBSOOOOO HWamen . 18300000 Wtmas 1 0203742 Wpmasr 1 4887900

1234. 4773

6669 8820

1233 4926
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13/79

"TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.

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

Vejleder: Anders Madsen.

"OPTIMERING" - Menneskets foragede beherske]sesmu-A
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.

Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krammer, Jens Hgjgaard
Jensen.

»

"TRE ESSAYS" - om matematikundervisning, matematik-
lereruddannelsen og videnskabsrindalismen.

Mogens Niss. .

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING ti1 studiet af DEN MO-
DERNE FYSIKS HISTORIE".

Helge Kragh.

"NOGLE ARTIKLER 0G DEBATINDLAG OM - l®reruddannel-
se og undervisning i fysik, og - de naturvidenskabe-
lige fags situation efter studenteroproret".

Karin Beyer, Jens HﬂJgaard Jensen og Bent C. Jeor-
gensen.

"MATEMATIKKENS FORHOLD fIE SAMFUNDSOKONOMIEN" .
B.V. Gnedenko.

"DYNAMIK 0G DIAGRAMMER". Introduktion til
energy-bond-graph formalismen.
Peder Voetmann Christiansen.

"OM PRAKSIS' INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UDVIK-
LING". - Motiver til Kepler's:"Nova Stereometria
Doliorum Vinarioum". . .

PrOJektrapport af Lasse Rasmussen.
Vejleder: Anders Madsen.

"TERMODYNAMIK I GYMNASIET".

Proaektrapport af Jan Christensen og Jeanne Mor-
tensen.

Vejledere: Karin Beyer og Peder Voetmann Christi-
ansen.

"STATISTISKE MATERIALER"
red. Jorgen Larsen

"LINEARE DIFFERENTIALLIGNINGER OG DIFFERENTIALLIG—
NINGSSYSTEMER". . :

Mogens Brun Heefelt

"CAVENDISH'S FORS@G I GYMNASIET".
Projektrapport af Gert Kreinze.
Vej1eder;-A1bert Chr. Paulsen

Nr. 3 er a jour fort i marts 1984

Nr. 4 er p.t. udgdet.

Nr. 5 er p.t. udgdet.

Nr. 7 er udgdet.

Nr. 12 er udgdet
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."BOOKS ABOUT MATHEMATICS: History, Philosophy, Edu-
cation, Models, System Theory, :dnd Works of
Reference etc. A Bibliography".

) Else Hoyrup.

16/79

17/79

18/79 .

19/79

20/79

21/79

22/79

25/80

26/80

27/80

28/80

"STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer i
og udenfor termodynamisk Tigevegt".

Specialeopgave af Leif S. Striegier.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

"STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN".

‘Projektrapport af Michael Qlsen og Jern Jensen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

"AT SPORGE OG AT SVARE i fysikundervisningen".

- Albert Christian Paulsen. C s

UMATHEMATICS AND THE REAL WORLD"; -Proceedings of an

International Workshop, Roskilde University Centre,
Denmark, 1978. Preprint.

Bernhelm Booss & Mogens Niss (eds.).

"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".

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

Vejleder: Mogens Niss.

"STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE DOSER
FOR CARCINOGENE STOFFER".

Projektrapport af Michael Olsen og Jorn Jensen.
Vejleder: Jaergen Larsen.

"KONTROL I GYMNASIET - FORMAL OG KONSEKVENSER".

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

"SEMIOTIK 0G SYSTEMEGENSKABER (1)".
1-port linexrt response og stsj 1 fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

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

“MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE".
1. En analyse. 2. Interviewmateriale.

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen.

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

"OM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikler.

Jdens Hejgaard Jensen m.f1.

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

Helge Kragh.

TBIELEKTRISK RELAXATION - et forslag til en ny model
bygget p3 vaeskernes viscoelastiske egenskaber®.

Projektrapport, speciale i fystk,.af Gert Kreinge..
Vejleder: Niels Boye Olsen.

Nr. 14-er.p.t. udgiet.

Nr. 24 a+b er p.t. udgdet.




29/80 "ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentialligningsmodeller®.

Projektrapport af Tomny R. Andersen, Per H.H. Larsen
og Peter H. Lassen.

vejleder: Mogens Brun Heefelt

30/80 "FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION'. Nr. 30 er udgiet.

0luf Danielsen. ) - Udkommer medio 1982 pa Fysik-, Matematik- og Kemilarer-
’ nes forlag.

31/80 "VIDENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGSSY- Nr. 31 er p.t. udgdet
STEMER BASERET PA MENGDELARE". )

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

32/80 "POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER - BELYST
' VED HJALP AF MEKANISKE IMPEDANSMALINGER 0G MUSSBAUER-
EFFEKTMALINGER".

Projektrapport, speciale i fys1k af Crilles Bacher og
Preben' Jensen.

VeJ1edere Niels Boye 0lsen og Peder Voetmann Chri-
stiansen.

33/80 "KONSTITUERING AF FAG INDEN FOR TEKNISK-NATURVIDENSKA-
BELIGE UDDANNELSER. I-II". -
Arne Jakobsen.’

34/80 “ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION". "~ Nr. 34 er udgdet.

ENERGY SERIES NO.T. . Publ. i "Renewable Sources of Energy and the Env1ronment"

| Bent Sorensen. Tycoo11 International Press, Dublin, 1981,

35/80 "HISTORISKE STUDIER I DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING".
He]ge Kragh

36/80 "HVAD ER MENINGEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN 7",
: Fire artikler.
Mogens Niss.

37/80 "RENEWABLE ENERGY AND ENERGY STORAGE".
ENERGY SERIES NO.2. s
Bent- Serensen.

38/81 "TIL EN HISTORIETEORI OM NATURERKENDELSE, TEKNOLOGI Nr. 38 er p.t. udgdet
0G SAMFUND".

Projektrapport af Erik Gade, Hans Hedal, Henrik Lau
og Finn Physant.

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh 0g
Ib Thiersen.

39/81 "TIL KRITIKKEN AF VAKSTOKONOMIEN".
Jens Hpjgaard Jensen,

40/81 “TELEKOMMUNIKATION I DANMARK - op1ag til en teknolo- Nr.” 40 er p.t. udget
givurdering”.
Projektrapport af Arne Jergensen, Bruno’ Petersen 0g
Jan Vedde. : .

Vejleder: Per Nergaard.

41/81 "PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS RELATED TO THE
INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES INTO ENERGY
SUPPLY SYSTEMS".

. ENERGY SERIES ND.3.
Bent Sorensen.




42/81 "“VIDENSKAB TEORI SAMFUND - En introduktion til
materialistiske videnskabsopfattelser".

Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

43/81 1. "COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY
SYSTEMS".

2. "ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF DECENTRALIZATION".
ENERGY SERIES NO.4. .
Bent Serensen.

44/81 "HISTORISK UNDERSOGELSE AF DE EKSPERIMENTELLE FORUDSAT-
NINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMODEL".

Projektrapport af Niels Thor Nielsen.
Vejleder: Bent C. Jergensen.

46/82 "EKSEMPLARISK UNDERVISNING 0G FYSISK ERKENDELSE -
I+IT ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".

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

Vejleder: Bent C. Jorgensen.

47/82 "“BARSEBACK 0G DET VARST OFFICIELT-TANKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO.5.
Bent Serensen.

48/82 "EN UNDERSOGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA AD-
GANGSKURSUS TIL K@BENHAVNS TEKNIKUM".

Projektrapport af Lis Eilertzen, Jargen Karrebek,
Troels Lange, Preben Nerregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishej, Li1l Ren, Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

49/82 "ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILLEDER".
Projektrapport af Preben Naerregaard.
Vejledere: Jorgen Larsen & Rasmus Ole Rasmussen.

50/82 "HERSLEV - MULIGHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY". ENERGY SERIES NO.6.

Rapport af Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Meller, Bjarne Laursen, Bjarne Lillethorup og Ja-
cob Merch Pedersen.

Vejleder: Bent Sgrensen.

51/82 "HVAD KAN DER GORES FOR AT AFHJELPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK?®

Projektrapport af Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lil)
Ren og Susanne Stender.

52/82 “DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS"
Bernhelm Booss & Krzysztof Wojciechowski.

53/82 "THE CONSTITUTION OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION".

Arne Jakobsen & Stig Andur Pedersen.

54/82 "FUTURES RESEARCH" - A Philosophical Analysis of Its
Subject-Matter and Methods.

Stig Andur Pedersen & Johannes Witt-Hansen.




55/82

56/82

 58/83

59/83

60/83

- 61/83

62/83

63/83

64/83

65/83

66/83

Y"MATEMATISKE MODELLER" - L1tteratur pd Roskilde
Universitetsbibliotek.

En bibliografi.
Else Hoyrup.

“"EN - TO - MANGE" -

En undersegelse af matematisk ekologi.
Projektrapport af Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen.

"ASPECT EKSPERIMENTET" -

Skjulte variabie 1 kvantemekanikken?
Projektrapport af Tom Juul Andersen.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

"MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtninger
over spredning af dyr mellem smibiotoper i
agerlandet.

Projektrapport af Per Hammershgj Jensen &
Lene Vagn Rasmussen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

"THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING".
ENERGY SERIES NO. 7.
Bent Serensen.

"MATEMATISK MODEKSPERTISE" - et eksempel.
PrOJektrapport af Erik 0. Gade, Jorgen Karrebzk og

Preben Nerregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

"FYSIKS IDEOLOGISKE'FUNKTION“,'som et eksempel p&
en naturvidenskab - historisk set.

Projektrapport af Anrietté Post Nielsen.

Ve31edere Jens Hoyrup, Jens Hajgaard Jensen og
Jorgen Vogelius.

"MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur p& Roskilde
Universitetsbibliotek.

En bibliografi. 2. rev. udgave
Else Hayrup

"CREATING ENERGY FUTURES: A SHORT GUIDE T0
ENERGY PLANNING".

" ENERGY SERIES No. 8

David Crossley & Bent Serensen

"VON MATHEMATIK UND KRiEG".
Bernhelm Booss og Jens Heyrup

“ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELLER PRAKSIS".

Projektrapport af Per Hedegdrd Andersen, Kirsten
Habekost, Carsten Holst-Jensen, Annelise von Moos,
Else Marie Pedersen, Erling Meller Pedersen.

Vejledere: Bernhelm Booss & Klaus Griinbaum °

"MATEMATISKE MODELLER FOR PERIODISK SELEKTION I
ESCHERICHIA CoLI".

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

Vejledere: Jorgen Larsen og Anders Hede Madégn

Vedr.

Nr.

tekst nr.
Se 0gsd tekst 62/83.

57 er udgdet.



67/83

68/83

69/83

70/83

71/83

72/83

73/83

75/84

76/84

77/84

“ELIPSOIDE METODEN - EN NY METODE TIL LINEAR
PROGRAMMERING?" )
-Projektrapport af Lone Biilmann og Lars Boye:

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

"STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- ti1 kritikken af teoriladede modeller.

Projektrapport af Lise 0dgdrd Gade, Susanne Han-
sen, Michael Hviid, Frank Mplgdrd Olsen.

Vejleder: Jorgen Larsen.

"ELEVFORUDSATNINGER I FYSIK"
- en test i 1.g med kommentarer

Albert Chr. Paulsen

"INDLARINGS- 0G FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMA- o
TIK -PA VOKSENUNDERVISNINGSNIVEAUY -7 '
Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen,. Tor-

ben J.-Andreasen, Svend Age Houmann, Helle.

Glerup Jensen, Keld F1. Nielsen, Lene Vagn

Rasmussen.

Vejleder: Klaus Griinbaum & Anders H. Madsen

"PIGER 0G FYSIK" ,
- et problem og en udfordring for skolen?

" Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,

Jette Reich & Mette Vedelsby

"VERDEN IFALGE PEIRCE" - to metafysiske
essays, om og af C.S. Peirce.

Peder Voetmann Christiansen

“EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
- pkologisk contra traditionelt
ENERGY SERIES No. 9

Specialeopgave 1 fysik af
Bent Hove Jensen

Vejleder: Bent Serensen

"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK' - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lare fysik

Projektrapport af Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen.

Vejledere: Jens Hajgaard Jensen og Bent C.
Jorgensen

"MATEMATIKUNDERVISNINGEN I FREMTIDENS GYMNASIUM"
~ Case: Line®r programmering

Projektrapport af Morten Blomhgj, Klavs Fris-
dahl, Frank Mglgaard Olsen

Vejledere: Mogens Brun Heefelt & Jens Bjerneboe

"KERNEKRAFT I DANMARK?" - Et hgringssvar indkaldt
af miljeministeriet,med kritik af miljestyrelsens
rapporter af 15. marts 1984.

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

"POLITISKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?"
gpjnionsundersggelser belyst ved statistiske mo-
eller

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

Vejledere: Jergen Larsen & Jens Bjerneboe




78/84

79/84

80/84

81/84

82/84

'83/84

84/84

85/84

86/84

87/84

86/84

89/84

90/84

91/85

" JEVNSTROMSLEDNINGSEVNE 0G GITTERSTRUKTUR I
AMORFT GERMANIUM" '

Specialerapport af Hans Hedal, Frank_C. Lud-
vigsen og Finn C. Physant

Vejleder: Niels Boye Olsen

“MATEMATIK 0G ALMENDANNELSE"

Projektrapport af Henrik Coster, Mikael Wenner-
berg Johansen, Pov] Kattler, Birgitte Lydho1m
og Morten Overgaard Nielsen.

Vejleder: Bernhelm Booss

"KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B"
Mogens Brun Heefelt

“FREKVENSAFHANGIG LEDNINGSEVNE I AMORFT GERMANIUM"

Specialerapport af Jorgen Wind Petersen og
Jan Christensen

VeJleder: Niels Boye Olsen

"MATEMATIK- 0G FYSIKUNDERVISNINGEN I DET AUTOMA-
TISEREDE SAMFUND"

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

Red.: Jens Hgjgaard Jensen, Bent C. Jorgensen og
Mogens Niss

"ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY"
PEACE RESEARCH SERIES NO. 1
af Bent Serensen ’

" NOGLE ARTIKLER OM MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".
Jens Hojgaard Jensen, Mogens Niss m. f1.

"CENTRIFUGALREGULATORER 0G MATEMATIK"

Specialerapport af Per Hedegdrd Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Msller Pedersen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

"SECURITY IMPLICATIONS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOR WESTERN EUROPE"

PEACE RESEARCH SERIES NO. 2

qf Bent Serensen

"A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED
SOLIDS"

af Jeppe C. Dyre’

"RISE, FALL AND RESURRECTION OF INFINITESIMALS"

af Detlef ﬁaugwitz

"FJERNVARMEOPTIMERING"

af Bjarne Lillethorup & Jacob Merch Pedersen
"ENERGI I 1.G- en teori for tilretteleggelse
af Albert Chr. Paulsen

PKVANT&TEORI FOR GYMNASIET"

1. Lerervejledning

Prcjektrapport af: Birger Lundgren, Henning
Sten Hansen og John Johansson

Vejleder: Torsten Meyer



92/85

93/85

94/85

"KVANTETEQRDIFOR GYMNASIET
2. Materiale

@
Projektrapport af: Birger Lundgren, Henning
Sten Hansen og John Johansson

Vejleder: Torsten Meyer

"THE SEMIQTICS OF QUANTUM-NON-LQCALITY"
af Peder Voetmann Christiansen

TTREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, matematikeren
og anden"

Projektrapport af: Morten Blomhej, Kiavs Frisdahl
og Frank M. Olsen

Vejleder: Mogens Niss




