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I. LANGSIGTET PLANLAGNING.

En okologisk orienteret tilgang til energiplanlegning ferer til
mere sammensatte teknologiske problemstillinger end den konven-
tionelle,markedsorienterede tilgang.

I den markedsorienterede planlegnings tankegang opfattes energi
som betegnelse for nogle var%rupper - elgktricitet og varme -
der forhandles af forskellige forsyningsseiskaber: el-selskaber,
naturgasselskaber, clieselskaber, Tjernvarmeselskaher. [ alt va-
sentligt bliver udviklingens retningslinier derfor udstukket
efter konventionelle, selskabsekonomiske principper. Den stats=-
lige planlegningsopgave bestdr ferst og fremmest i at resgulere
markedsfordelingen mellem forsyningsselskaberne, Den markeds-
orienterede energiplanlegning er siledes baseret p& konventio-
nelle metoder til ekonomisk plamlegning.

I den ekologiske beskrivelse af virkeligheden er energi et ud-
tryk for de krafter, der holder de naturlige og de menneske-
skabte kredslab igang. En ekologisk oritenteret energiplanlzg-
ning drejer sig derfor om, at organisere samfundets okosystem,
sidan at de drivkrefter, som er til ridighed, udnyttes og rege-

i nereres i strukturer, der er egnede til at oppebere samfundets
produktion uden at underminere grundlaget for ekosystemets re-
produktian.

At det i vore dage er nedvendigt at fremdrage de skologiske for-
hold skyldes, at vort nuverende samfunds skosystem er blevet
indrettet, sddan at det ikke kan oppebere sig selv, men tvert-
imod i et stigende tempo undergraver sit eget eksistens grund-
lag. Den tekniske infrastruktur er blevet opbygget, siddan at
systemet udelukkende fungerer i kraft af energi, der tilferes




udefra i form af ikke-fornyelige, fossile hrendsler. Dets leve-
tid er derfor begraznset, ikke kun fordi brendselsressourcerne
slipper op, men ogsd ag iser fordi afbrendingen af store hrand-
selsmengder medferer irreversibie, destruktive forandringer i

atmosferen og biosferen.

Den kenventinonelle markedsorienterede planlzgning gdr ud fra, at
det er nedvendigt at fartsstte i de traditionelle spor, Ffordi
det er politisk umuligt at gennemfore strukturelle forandringer,
der kommer til at g& p& tvers af de etablerede institutioner.

Den ekologisk orienterede plianlagning md derimod tage udgangs-
punkt i erkendelsen af, at det i lengden er umuligt at oprethol-
de det nuverende ressourceforbrug, og det derfor er nedvendigt,
at politikerne bereder vejen for strukturelle forandringer, uan-
set om de gdr pa tvers af de etablerede institutioners interes-
ser.

B8&de den markedsarienterede og den akologisk orienterede energi-
planlagning opererer med langsigtede malsetninger. Men milsat-
ningens betydning i planlzgningsprocessen er vidt foraskellig i
de ta former for planlezgning.

1.1 Markedsorienteret energiplanlsgning.

Den markedsorienterede planlagning er et redskab til at f4 magt
over udviklingen ved at indskranke rdderummet for fremtidige be-
slutninger, Det er jo netap pd den mide, det nedvendige afsat-
ningamarked for de store investeringer i naturgasforsyning og
kraftvarmeforsyning kan sikres. Varmemarkedsplanlagning har
siledes i det vesentlige drejet sig om at tilrettelzgge nogle
meget store, lapgsigtede investeringer i fForsyningsanleg, som
skal etableres indenfor et kortere &remdl, og at sikre disse
investeringers rentabilitet ved at udbygge energisystemerne p&
en sddan mide, at afsetningen bliver bestemt af systemets tek-
niske indretning.

Ved at fare naturgasrer ud til de enkelte huse sikres et mange-
4rigt marked for naturgasselskaberne, fordi forbrugerne i prak-
sie afskares fra at kebe brandsel fra andre leveranderer eller
at anvende andre opvarmningsteknikker. I de store kraftvarmefor~
synede byer er forbrugerne ogsé fast tilknytitede en bestemt for-
syningateknik, der er baseret pd start haj-temperatur fjernvar-
menet, der forhindrer, at endre kollektive forsyningsteknikker
kan vinde indpas i omrddet. fndvidere afskares farbrugerne i
disse kraftyarmeomrdder fra at velge at nedsztte deres varme-
forbrug ved at efterisolesre deres boliger. P3 grund af de store
faste udgifter til forsyningssystemet bliver forbrugerne. op-
varmningsudgifter nemlig langt fra proportionale med deres fore
brug. I de omréder, der ikke udlagges son naturgas- sgller kraft-
varmemarkeder, kan der etableres et stabilt el-marked ved at in-
stallere el-varme & nye huse. Det vil derefter vers meget dyrt
at in¢fere andre opvarmningsteknikker i disse huse.

Den markedsorienterede planlagring realiserer séledes sin konkre-
te mdlsetning i labet af en relativt kort drr=kke og f&r derved
afgerende indflydelse pd den teknologiske udvikling pd langt
sigt, fordi realiseringen af de konkrete mél i sig selv ind-
skrenker de praktiske handlingsmuligheder i fremtiden. Dette
princip er anskueliggjort i figur I.1, Efterhdnden som de mar-
kedsbestemte forsyningssystemer udbygges bliver det stadigt van-
skeligere og mere bekosteligt at lmse de skologiske problemer,
der skyldea det store ressourceforbrug, der skal til for at op-
retholde markederne.

1.2 Pkologisk orienteret energiplanlagning.

Den skologisk crienterede plenlegning tager udgangspunkt i ned-
vendigheden af at formindske samfundets afhangighed af de ikke-
fornyelige brazndselsreserver ved at iverksatte en langsigtet om-
strukturering af energisystemerne. Da de fremtidige muligheder
For at integrere energiomsatningssystemerne med de avrige pro-

duktionsprocesser i industri og landbrug ikke i detaljer kan



Figur 1.1 Den markedsorienterede planlegning er karakteriseret
ved en relativt kortsigtet milsetning, der begrznser forandrings-
wulighederne i lang tid derefter. Den okologisk orienterede plan-
lagning mi i den nuverende situation tage sigte pad et m3l, der
ferst kan nds efter en langere &rrakke. M3lsetningen m& revide-

res undervejs. Kasserne 11, 12,.. reprezsenterer investerings-

programmer for realisering af delmil.

forudses, og de nye teknikker vil afstedkomme 2lternative les-
ninger, som ikke pi forhdrd kan indarbejdes i planerne, vil
fleksibilitet vere et ledende princip i den skolagisk oriente-
rede planlegning.

fleksibilitetsprincippet indebarer, at tekniske lesninger, der
kan danne grundlag for flere forskellige freamtidige udviklings-
muligheder skal pricriteres fremfor lasninger, der i praksis
indskr#nker raderummet for fremtidige revisioner af de i ajeblik-
ket gzidende, konkrete planer.

En planlegning, der er baseret pi en decentralisering af energi-
systemet; sddan som beskrevet i det felgende kapitel II, kan
tilrettelegges pd en fleksibel mide, fordi opfarelsen af de
mange lokale energisystemer vil komme til at foregd over en len—
gere Arrzkke, og de enkelte lokalsystemer kan udbygges etapevis.

I byer og landsbyer udenfor de nuverende kraftvarmeforsynede om-
rdder kan der ved udlegning af nye lavtemperatur fjernvarmenet

og omstilling af eksisterende fjernvarmesystemer til lavtempe-
raturdrift etebieres kollektive opvarmningssystemer, der kan
drives af mange forskellige enei%kilder og energiomsetningssys-
temer. Nye fjernvarmersr af plastmaterialer, der er kanstruere-
de, sidan at varmetabet bliver mindre end i de nuverende rer, og
som vil vere betydeligt billigere end de hidtil anvendte stalrar,
bédde hvad angfr anlags- og driftsudgifter, vil blive markeds-
ferte i de kommende &r. Efterhanden som disse lavtemperatur-
fjernvarmenet bliver udbredt, skabes der grundlag for en vidé-

re teknisk udvikling af mere effektive kraftvarmeverker, der
forudsztter lave fjernvarmetemperaturer, og derfor ikke uden
videre kan indpasses i de nuvarende fjernvarmesystemer. Sam for-
klaret i kapitel II, kan de lokale kraftvarmeverker endvidere
konstrueres, sidan at de kan udnytte flere forskellige energikil-
der.



Den langsigtede planlegning af strukturelle forandringer af ener-
gisystemet skal ikke bestemme udviklingens konkrete forleb langt
ud i fremtiden., Planlegningen skal forstds som en metode til at
treffe mélrettede beslutninger om hvilke anlagsinvesteringer,
der skal iverkszttes og gennemferes indenfor de nermest kommende
ar, og at dokumentere grundlaget for disse beslutninger. Opstil-
lingen af kankrete, langsigtede mdl i Form af bestemt fremtidig
systemsammensataing tjemer kun til at udstikke retningslinierne
for de beslutninger, der skal traffes i den nermeste fremtid.
Efterh&nden som nye tekniske muligheder og problemer, som vi
ikke kan forudse idag, dukker op, skal den konkrete malsatning

revideres.

Anskuet pd denne made kan en langsigtet,fleksibel planlzgning
opfattes som en metode til at styre den uforudsigelige udvik-
ling efter et ledende princip elier en overordnet mélsetning.
Det ledende princip kommer til udtryk i de kriterier, der til
enhver tid legges til grund for kanstruktiomen af det fremtidige
system, der i ejeblikket tegner den kenkrete milsetning. Denne
opfattelse er anskueliggjart i figur I.1.

De beregnings- og simulstionsmodeller, der beskrives i kapitler-
ne II1 og 1V er uydvikleds med henblik p& konstruktion og anelyse
af mulige, fremtidige energisystemer, der kan realiseres ved
hjelp af de teknikker, som allerede nu er praktisk anvendelige
eller som kan forventes af blive det i de kommende &r. Ved hjelp
af disse modeller kan man gennemfere sanamenlignende analyser

af alternative, fremtidige systemsammensatninger og udvalge den
lasning, der skal opstilles som den langsigtede milsetning. P&
den mi3de apndr man dels et overblik over de fremtidige mulig-
heder, sddan som de tegner sig idag, dels nogle konkrete ret-
ningslinier for de beslutninger, der skal traffes i den kommende
tid.

Denne konstruktive planlegningsteknik kan naturligvis anvendes
uanset hvilke pkonomiske, ekologiske eller politiske kriterier,
der le#qges til grund for valg af milsatning. Den er imidlertid
isar relevant for en skologisk orienteret planlegning, der inde-
bzrer en omfattende langsigtet rekonstruktion af emergisystemer-
ne.

En energiplans konkrete indhold fremstilles i form af et inve-
steringsprogram, der angiver rekkefelge og tidspunkter for de
anlegsinvesteringer, der skal foretages for at opfylde milsat-
ningen indenfor den givone planperiode. Investeringsprogrammet
angiver de planlagte sndringer i systemets sammensetning i lebet
af udviklingsperioden og dermed de lebende endringer i udgifter
til drift og vedligehaldelse.

For en given nélsztning, dvs. en giver systemsammensatning ved
planperiodens afslutning, gelder det om at udlede det investe-
ringspregram, der giver det mest hensigtsmessige udviklingsfor-
leb med hensyn til ekonomiske, tekniske, beskeftigelsesmessige
og mil jemessige planlagningskriterier.

1.3 Fra varmeplanlagning til energiplanlegning.

Loven om varmeforsyningsplanlagning af 1979 indebar en princi-
piel adskillelse af varmeplanlagningen og el-planlagningen..
Yarmeplanliegningen udferes af kommuner pg amter efter direktiver
fra energiministeriet/energistyrelsen. lUdbygningen af kraftverk-
erne og el-nettet planlagges af Elsam (Jylland, Fyn} og Elkraft
(Sjelland med omliggende aer}, under de begransninger energi-
ministeren fastlegger i henhold til tov em el-forsyning af 1974.
Det var ganske vist et af varmeforsyningslovens formil at sikre
varmemarkederne for den planlagte udvidelse af sampraduktionen
af el og varme: den sdkaldte kraftvarmeforsyning af de starre
byer. Loven taler imidlertid ikke om samproduktion af el wg
varme, men kun om "anleg til fremfering af ppvarmet vand eller
damp fra kraftvérmevarker, affaldsforbrandingsanlag, industri-
virksomheder, geometriske anleg m.v."



Den planlagningsmassige adskillelse af el- og varmeplanlagningen
- som altsd ikke betyder, at el- og varmeforsyningen alle steder
er teknisk adskilt - er ihej grad bestemmende for udviklingen

af energisystemerne. Forst og fremmest af den rent tekniske
grund, ei det er el-nettet, der knytter energisystemerne i de
forskellige byer og amrdder sammen. Det betyder, at el-planlasg-
ningen er national (skent stadig opdelt pi de to landsdele),
medens varmeplanlzgningen foregdr pd lokalt plan. Naturgasnsttet
udger ganske vist ogsd et nationalt forsyningssystem, men det

er et brendselstransportsystem, der ikke pd samme mide som det
elektriske effekt-transmissionssystem sammenkobler forbrugere

og effekt-leverandarer, Der stilles derfor ikke de samme teknis-
ke koordinationskrav til varmeplanlegningen som til el-planleg-
ningen. De enkelte kommuner kan i princippet planlegge hver for
sig, sdlenge de ikke inddrager lokale kraftvarmeverker i deres
planer. Udenfor de omrdder, der allerede i den gverordnede plan-
lagning er blevet udlagt til naturgas- eller krafivarmeomrider,
er koordination af kommunale planer forst og fremmest sket i
forbindelse med eventuelle muligheder for i fellesskab at etab-
lere et tilstrekkeligt marked for fremfaring af naturgas. I de
fleste tilfzlde har varmeforsyningsplanizgningen drejet sig om
valg af brendsel til individuelle eller kollektive opvarmnings-
anleg; naturges, kul, clie, affald, halm, flis eller brande.

I nogle randemrider omkring de allerede kraftvarmeforsynede byer
har man endvidere haft den mulighed at koble sig til kraftvarme-
nettet.

I flere tilfalde har el-forsyningsselskaberne bidraget til udar-
bejdelse af kommunale varmeplaner, med sarligt henblik pa at be-
lyse mulighederne far el-varme. El-forsyningsselskaberne kan s~
ledes trange ind pa& varmemarkedet. Kommunerne kan derimod ikke

i forbindelse med varmeplanlegningen gere sig geldende pi el-
markedet. Et kraftvarmeverk betragtes nemlig som et el-verk,

der ogsd kan producere varme, ikke som et varmeverk, der ogsd
kan producere el. Det er derfor el-forsyningsselskaberne, der
stdr for opfarelse af kraftvarmeverker.

Markedsstrukturerne er vesentligt forskellige p& el-siden og
varmesiden. Fl-markedet er nationalt og atomiseret. Fjernvarme-
og naturgasmarkederne udgeres derimad af lokalt afgrensede far-
brugergrupper. Dan enkelte forbruger er en af de store el-vark-
ers "atomere” kunder, samtidig med at han eller hun eventuelt er
tilknyttet et lokakt varmeforsyningsselskab. Som el-forbruger er
ens lokalitet af mindre betydning. Som varmeforbruger indgdr man
i et lokalt planlagt forsyningasystem.

Ligesom i alle andre industrialiserede lande er dsn centralise-
rede el-forsyningsstruktur,baseret p& nogle f4 store kraftverker,
der forsyner millioner af individuelle forbrugere, blevet si

fast institutionaliseret at alternative strukturer nappe er ble-
vet overvejede. En alternativ strukbtur kunne fremkomme ved,

at forbrugerne i ag omkring by- eller landshysamfund erganiserer sig
i lokale energiselskaber, der ejer de lokale el-net 0g driver
eventuelle lokale el-producerende enleg. Sddapne lokale energi-
selskaber ville kunne varetage sivel el- som varmeforsyningen i
lokalemrédet, og derved kunne udnytte de energiskonomiske for-
dele, der ¥nytter sig til samproduktion af el og varme. De vil
derved kunne udnytte lokale, vedvarende energikilder pd en effek-
tiv made.

I en sidan alternativ struktur, vil de store kraftverkers .el-
marked ikke langere vare atomiseret, men for en stor del besté

i de lokale energiselskabers effekt-efterspargsel., I modsetning
til effekt-efterspargsien i den atomiserede markedsstruktur, der
til enhver tid er summen af de enkelte forbrugeres ojeblikkelige
effekt-forbrug, vil effekt-efterspargslen fra lokale energisel-
skaber kunne varieres efter degnfordelingskurver, der er tilpas-
set den mest hensigtsmessige drift af de store verker. Som For—
klaret i det falgende kapitel kan denne lakale regulering af el-
effektefterspargslen cpnds i kraft af de effekt-reguleringsmu-
ligheder, der kan indbygges i de lokale kraftvarmesystemer.



F.eks. vil belastningen af de store kraftverker i nogen grad
kunne udjevnes over dagnet, derved at nogle af de lokale energi-
selskaber producerer el i dagtimerne, hvor forbruget er starst,
medens de i nattetimerne feoreger el-efterspargslen ved at igang-
sette el-drevne varmepumper. En sddan effekt-regulering vil

ogsd kunne foretages under varierende el-effektydelser fra vind-
maller, der indgdr som energikilder i lokale energisystemer.

Uanset hvilke orgsnisationsformer - lokale, kommunale eller re-
gionale energiselskaber - der bringes i anvendelse, vil en ener-
giplanlegning, der sigter mod en integration af el- og varme-
forsyningen med henblik p& en mere effektiv udnyttelse af de
potentielle energikilder, krave en koordinering af lokalomrad-
ernes energiplaner med hensyn til fordeling af brendselsressour-
cer, opferelse af vindmeller samt el-produktions- og effekt-
reguleringskapacitet i lokale energisystemer. Denne koordinering
vil mest hensigtsmessigt kunne ske pd amtskommunalt plan.

-10-

II. DECENTRALISERING.

Der er rent tekniske grunde til at en skolegisk orienteret plan-
l#gning af samfundets fremtidige energiomsetningsstrykturer, vil
indsb2re en decentralisering af el-produktionen.

Ferat og fremmest opndr man en betydelig formindskelse sf landets
brandselsforbrug ved at indfare samproduktion af elektricitet ag
verme i alle byer og landsbyer og ikke kun i de store byer, der
er udlagt som varmemarkeder for de nuverende kraftvarmeverker.
Brendselsbesparelsen opnés i princippet ved, at de sadvanlige
simple opvarmningsanlzg med Fyr og kedler udskiftes med kraft-
varmevarker, som udnytter brendslet mere effektivt. Hvis man i
et byomrdde bruger naturgassen til at drive et lokalt motor-var—
mepumpe kraftverk, i stedet for at brende den af i et sadvanligt
fjernvarmeverk eller i individuelle gasfyr, vil man si3ledes

med det samme gasforbrug ikke blot kunne levere den samme varme-
ydelse, men ogsd kunne dekke en betydelig del af byens el-for-
brug. P& samme made opnir man en mere effektiv udnyttelse af de
begransede biomasse-brandselsressourcer ved at bruge dem i lo-
kale kraftvarmeverker.

Udbredelse af de emergimessige fordele ved samproduktion af elek-
tricitet og varme til et sterre antal byer forudsstter imidler-
tid, at de lokale kraftvarmeverker konstrueres sidan, at de for
en given varmeproduktion er i stand til at requlere el-produk~-
tionen, uden at effektiviteten gér vesentligt ned. Et kraftvar-
mevark, der opfylder dette reguleringskrav, vil imidlertid ogsé
pé en effektiv mide kunne udaytte vindkraft som energikilde til
sfvel el- som varmeproduktion. Dvs. at en decentralisering af el-
produktionen ved samproduktion af elektricitet og varme i lokale
kraftvarmeverker indebarer en foreget reguleringskapacitet, som

—11-



muligger en effektiv udnyttelse af vindkraft i et sterre omfang
end i det nuverende system.

Kort sagt, for at opnd en effektivitetsforbedring ved at fordele
el-produktionen p& et stort antal lokale kraftvarmevarker er det
nadvendigt at indbygge en sterre tregulsringskapacitet i syste-
met. Det medfarer, at vindkraften i storre omfang kan indg4 sam
energikilde ved siden af farst og fremmest naturgas, biogas ag
andre biomassebrazndstoffer.

N&r man ogsi tager i betragtning, at biogaspreduktionen pd bhasis
af gylle ken integreres i landbrugets naringsstofkredsleb pi en
s&dan mide, at nitratforureningen formindskes og forbruget af
kunstgedning reduceres, s3 begynder nagle af de strukturelle
forbindelser, der kendetegner et effektivt skasystem, allerede
at trede frem.

Effektivitet er en systemegenskab. Den foregede effektivitet af
det system, der freakommer ved at tage udgangspunkt i decentrali-
seringsprincippet, kan derfor ikke forklares ved at gennemga

de enkelte komponenters egenskaber hver for sig. Forbedringerne
opnés ved at sammensette komponenterne i mere effektive struktu-
TeT.

I11.1 Det lukale gnergisystem.

Et decentraliseret energisystem bestdr af lokale energisystemer,
der er indbyrdes farbundne gennem el-nettet,

Det er hensigtsmessigt at opdele et lokalt energisystem i tre
delsystemer: enargikilder, energiomsztningssystemet og behovs-
systemet, som vist ved figur II.1.

Energikilderne er de anlag eller depoter, hvorfra der leveres
drivkraft til energiomsetningssystemet. De her betragtede ener-
gikilder kan vers kemiske eller elektriske. De kemiske energi-
kilder omfatter fossile brendselslagre (kul, olie og naturgas)

—%2-
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ag biomassebrendsier. De elektriske energikilder kan vere vind-
mpller, vandkrafiverker eller solceller. I denne fremstilling
tages dog kun vindmeller i betragtning som elektriske energikili-
der.

Energiomsatningsystemet udgeres af de maskiner og anleg, der om-
sztter snergikildernes ydelser til de el- og varmeffekter, der
skal leveres til behovasystemet. Det kan omfatte maotorer, varme-

pumper og kedler med tilherende varmelagre. Der kan pngsd veare
tilsluttet solfangere og solabserbere til varmtvandskredslab og
varmepumpereservairer, I mange byer kan der opnds betydelige
effektivitetsforbedringer ved at integrere industrielle produk-
tionsprocesser 1 det lokale kraftvarmesystem. Disse mzligheder
m& imidlertid underseges for hver konkret produktionsvirksomhed
for sig. De er derfor ikke medtaget i denne generelle beskrivel-

Behovssystemet omfatter det samlede behavsbestemmende kompleks
af bygringer, bygningsinstallastioner, apparater og maskiner. Det
er dette inventariums omfang cg tekniske egenskaber, der sammen
med beboernes adferdsmenstre, kowmfortkrav og forbrugsvaner i
arbejde og fritid bestemmer behovene for el- og varmeproduktion
fra energiomsatningssystemet. Behovssystemets tekniske egenskab-
er vedrerer is=zr bygningernes varmeisolering og deres evne til
at udnytte solstrélingen (bl.a. ved hjelp af solfangere), og el-
apparaternes energimessige effektivitet.

Ved netto-varmeforbruget i bygninger i en given periode (et &r
eller en mined) forstds varmeydelsen (malt i Wh eller Joule) fra
radiatorer og vermevekslere til husrum og varmtvandsinstallation-
er. Nette-varmeforbruget er sdledes lig bygningernes varmetab
{incl. tab ved udledning af varmt vand til kloak) minus el-for-
bruget, kropsvarmebidragene og bidraget fra solstréling, der op-
fanges gennem vinduer og soifangere.

b

Ved energiomsetningssystemets netto-varmeproduktion i en given
periode forstés varmeydelsen til fjernvarmenettet, dvs. bygning-
ernes netto-varmeforbrug plus ledningstabet i fjernvarmenettet.

Energiomsainingssystemets brutto-varmeproduktion i en given pe-

riode beregnes som netto-varmeproduktion plus eventuelle varme-
ydelser til apvarmning af biogasreaktorer, minus eventuelle

vermebidrag fra termiske forgasningsanleg.

Tilsvarends forstis ved eneryiomsetningssystemets netto-elpro-
duktion i en given periode den el-produktion, der leveres til
el-nettet, se figur II.1. Brutto-elproduktionen fremkommer ved
at addere et eventuelt el-forbrug i energikildeanlzg vg energi-
lagre (f.eks. til emrerere og pumper i biogasanleg og til gas-
kompreesor) til netto-elproduktionen.

Figur II.2Z viser princippet i et vindkraft- og brandselsdrevet
kraftvarmeverk med motor, el-motor/generator, varmepumpe og var-
melager. Det ses af figuren, at effekterne fra energikilderne
kan omsettes til savel el- som varme-effekter til behovssyste-
met, og at varmelageret virker som en buffer, sidan at der kan
vere en vis tidsforskydning mellem effekterne fra energikilder-
ne og el/varme-effekterne til behavssystemet, .
Hvis energikilderne i et vist tidsrum er uwtilstrekkelige til at
give den krevede brutto-varmepraduktion, bliver el-produkticnen
negativ, idet der i sd fald skal tilferes el-effekt fra el-
nettet til varmepumpen udover den effekt, der tilfores frz motor
og vindkraft.

Det ses sdledes, at vindmeller kan indgd som energikilder pd
linie med de kemiske energikilder. N&r vinden bleser kan kraft-
varmeverket drives af vindkraft og kemisk energi i forening
eller,hvis den installerede vindmolleeffekt er stor nok, &f
vindkraften alene. [ vindstille perioder md varket drives af
kemisk energi alene.
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Figur I1.2 Vindkraften kanp i mange tilfelde udnyttes mere effek-
tivt, nir den bruges til at drive kraftvarmeverker sammen med
kemisk energi fra brandstoffer (nal{urgas, biogas, olie, kul), end

ndr den udelukkende bruges til el-forsyning.

Salange den ejeblikkelige vindkraft-effekt ikke overstiger sum-
men af den effekt, der kan sfgives til varmepumpen, og den ef-
fekt, der i ajeblikket anskes produceret fra kraftvarmeverket,
kan verket levere den enskede el-effekt, wafhengigt af vind-
kraft-effektens variationer. I systemer med biogasanlag gzlder
dette dog kun, hvis biogaslageret er stort nok £il at udligne
forskellen mellem den konstante gasproduktion og det varierende
gasforbrug.

fI.2 Det decentraliserede el-system,

1 et decentraliseret system, hvor el-produkticnen er Ferdelt pa
lokale energisystemer i landets byer og landsbyer, vil de maksi-

male effekter, som hejspendingsnettets forskellige lednings-

—16-

strekninger skal kunne transmittere, i almindelighed vare mindre
end i det nuverende, centraliserede el-system. Det skyldes, at
el-produktionen i et lokalt enmergisystem, selvom den ikke dekker
hele det lokale el-forbrug, normalt vil kunne reguleres, sadan
at den maksimale, lokale produktionseffekt falder sammen med

det maksimsle, lokale effekt-forbrug. Derved formindskes den
effekt, hojspendingsnettet skal kunne transmittere til byen.

I de maneder, hvar der er et stort varmeforbrug, kan denne dagn-
regulering af effekt-transmissionen til et lakalt system msd
varmepumpe og varmelager ske ved, at varmepumpen fortrinsvis
eller kun settes igang i nattetimerne, hvor el-forbruget er 1il-
le. Derved frigeres hele motor-effekten og den eventuelle vind-
kraft-effekt til el-produktion i dagtimerne, hvor forbruget er
stort.

Det kan endvidere vise sig hensigtsmessiqt at lade motorerne i
nogle af de mindre, lokale energisystemer kere pd lav belast-
ning eller helt at standse dem i nattetimerne, sddan at el-
effekten til varmepumperne, ndr el-forbruget ievrigt er lavt,
leveres fra de store dampturbine-kraftvarmeverker i storby-
lokslsystemerne. P& den mide kan man opnd en yderligere udjzvn-
ing over degnet af el-produktionen fra de store dampturbine-
verker. Endvidere kan man derved afhjglpe det sdkaldte "overlehs-
el" problem, som skyldes, at dampturbineverkernes el-produktions-
effekt til enhver tid er mindst 25-30% af deres samtidige varme-
effekt.

Ved at udnytte reguleringsmulighederne i de mindre, lokale ener-
gisystemer kan man siledes reducere spidsbelastningen af de sta-
re lokalasystemers dampturbine-kraftvarmeverker og udjavne deres
el-produktion aver dagnet. Dette reguleringsprincip indeberer

en hierarkisk strukturering af el-effektreguleringen sidan som

det i princippet er vist ved figur II.3.

Eksemplet figur II.4 viser, hvordan el-effektvariationskurverne

kan fremkomme pa de forskellige niveauer i hierarkiet.
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Figur 11.3 El-reguleringshierarki med 3 lokalsystem-niveauer cg
2 omrdde-niveaver.
LS: tokalt system (se figur II.1)

w 1 £Effekt fra lokalt system {=zloksl produktien minus lokalt
ferbrug)

wl: Effekt fra omrade p4 niveau 1 (=produktion minus forbrug i
omride)

Effekterne kan veres positive, nel eller negative.

Lokaleystemerna LS, p& det laveste niveau (nivesu 0) i effekt-
reguleringshierarkiet vil typisk vere =md landsbysystemer.

Disse systemer regulerer deres el-produktion, sidan at den gd-
vidt muligt felger en foreskreven degnfardelingskurve. Dagnkur-
verne kan vere forskellige pd forskellige tider af Aret og maske
cgsd have & andet Forleb pd lerdage og helligdage end p3 hver-
dage. Xurverne Fastlegges under hensyntagen til variationerne

i det lokale el-forbrug, de lokale energikilder og samspillet
med de evrige systemer i omridet. Normalt vil man ved fasti=g-
gelse af dagnkurverne tilstrebe en udjevning af produktionskur-
verne for de starre anlag pd de hejere niveauer i hierarkiet.

-1B-

4

Store kraftvormeyer

i Praduktlon

Landauyer

Figur I1.4 Ved at regulere der lokale el-produktion pd niveau

U (landsbyer og landomrider) efter en given degn-
fordelingskurve, og derpad pi niveau 1 {(sterre byer)
at regulere produktienen sidan, at eksporten til
nivean 2 {store kraftvarmebyer) far en passends dugn-
fordeliny, kan man opnd en udjaviriny aver dognet af

de store kraft- og kraftvarmeverkers el-produktion.
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De underordnede lokalsystemer vil typisk vere grupperede omkring
starre byer, sidan at der fremkammer et antal omedder, hvert med
et starre, overordnet system Lij' Afgransningerne af disse om-
réder pd niveeu 1 vil normelt vare bestemt af de lokale net-
strukturer i 10 kV-nettet.

Summen af el-effekterne fra omrade ar. i's underardnede systemer
Ls1ij registreres i det overcrdnede systsm L!i sam et udefra-
kommende effekt-bidrag (positivt eller negativt). El-produk-
tionen i L1i systemet reguleres nu sidan, at el-sffekten fra am-
rddet til det overardnede net, der ferbinder niveau 1 omraderne,
sividt myligt falger en foreskreven degnfordelingskurve. Det vil
sige, at den tilstrebte sl-produkticnseffekt i LS.Ii til enhver
tid er lig det ajeblikkelige lokale effekt-forbrug plus den i
ajeblikket enskede eksport-effekt fra omrddet minus effekten

fra de underordnede systemer.

I lokalsystemet LS1 P& niveau 2 sker reguleringen pd samme mdde,
idet de underordnede systemer her udgeres af omrdderne pd niveau
1. Hierarkist kan sdledes udbygges til flere niveesuer.

I den decentraliserede struktur vil der stadig befinde sig nogle
store "centrale"” kraftvarmeverker sverst i hierarkiet. Disse
verkers "kunder" vil imidlertid ikke, sédan som i det nuverende
system, vere af et stort antal individuelle forbrugere, men et
antal lokale energiselskaber, der er i stand til at reqgulere
deres effekt-efterspergsel efter passende dagnkurver.

II.3_El-kvalitetsproblemer.

Fastholdelse af spending ag frekvens hos alle forbrugere i et decen-
traliseret el-forsyningssystem med mange lokale varker, der del-
vist drives af vindkraft, rejser andre reguleringstekniske pro-
blemer end i det centraliserede system med nogle f3 store verker.
Specielt skal det lokale reguleringsproblem, der opstar pa grund

af hurtige variationer af vindturbine-zkseleffekter, leses pé

en hensigtsmessig m3de. Lesningen kan vare at installere kort-
tidsenergilagre i tilknytning til vindkraftverkerne ellier at

28~

indregulere effekterne fra lokale kraftvarmevarker ved hjelp af
motorer, hvis effeki kan reguleres hurtigt op og ned, se figur
Ii.z.

Disse elektrotekniske cgreguleringstekniske prablemer vedrarende
hurtige effeki-variationer behandles ikke i nervarende analyse.
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I111. LOCUS-MODELLEN.

I Planlzgning af et decentraliseret energisystem, bestdende af lo-
. | kale energisystemer i flere byer indenfor et givet omrade, inde-

! berer en koordinering af udbygningsplanerne for de enkelte lokal-

! systemer med henblik p& en hensigtsmessig udnyttelse af cmridets
energiressourcer. De enkelte lokalsystemer (jfr. Figur II.t1)
skal pd de forskellige &rstider kunne udnytte deres energikilder
sddan, at de dekker de lokale varmebehov samtidig med, at de bi-
drager til el-produktionen og el-sffektreguleringen {jfr. figur
I1.2, I1.3 ag I1I.4).

For at finde frem til den fordeling af omrddets gpnergiressourcer

og til de lokale anlzgskonfigurationer, der kan forventes at gi-

ve den bedste afbalancering af de skonomiske 0g de ekologiske

hensyn, skal man for flere alternative systemlesninger kurne be-

regne sdvel den forventede irlige energiomsetning som de anlzgs-

f investeringer, der vil vere nesdvendige for at realisere systemet,

! Resultaterne af disse beregninger skal kunne danne grundlag for

! udarbejdelse af investeringsprogrammer med tilkarende samfbnds-
ekonomiske og driftsekonomiske analyser. I det felgende Frem-
stilles en general energisystem-model med et tilherende edb-

i program, der er udviklet med dette faorm3l for aje, Modellen har

faet navnet LOCUS, for LOcal Cogeneration Wtility System.

LOCUS-programmet beregner energiomsatningen i henholdsvis de en-
1 kelte lokalsystemer og i det samlede energisystem, bestdende af
flere lokalsystemer indenfar et givet cmride, under givne forud-
sztninger om resscurcefordeling, el- og varmeprodukiion m.v.
LOCUS-programmet kan endvidere beregne de kompenantstarrelser
(effekter, kapaciteter}, der vil vere nedvendige i de enkelte
lokale energiomsetningssystemer For at opfylde de givne effeki-
reguleringskrav,

-22- -23-



I11.1 Energiomsatningssystemet, 1

Energicmsetningssystemet i et LGCUS-system best3r af én elier
flere af falgende komponenter:

produktion

Netto-
Natto-
varme-

—l3
L4
el-produktion

W

wnlay \i20guE-

energikilde-
anley o.a.)

Til erift af

- en brendselsfyret kedel. Den kan eventueit Tepresentere et an-

tal fjernvarmekedler eller, specielt, individuelie kedler i de

Tid drift uf eneryikildaunley
L
1}

enkelte bygninger. |

<l

0
v

- en motor, dvs. en maskine, der omsatter kemisk energi i form

af hrendsel til mekanisk og termisk effekt {varme}. Motorens

Kedel

for H> W
for i<W
g, = nb,

mekaniske aksel-effekt kan enten pverferes direkte til en var-
mepumpes kompressor eller omsettes til slektrisk effekt ved

hjelp af en gl-motor/generator. Der kan til moteren vere knyt-
tet et termisk lager (varmelager).

Yyprivd

(-t
Vi

1-1

LI -
ager

0, /e
it

- Ben varmepumpeé, dvs, en maskine, der omsatter mekanisk effekt
{til kompressor-akslen) til termisk effekt ved en temperatur,

Elaktrisk transmission
Varme,
varme

-, =00 - D«p/zln

der er hejere end omgivelsernes temperatur eller reservair-
temperaturen. Aksel-effekten kan leveres direkte fra en motor

b

| FE

Mekaniak tranamiasion

eller fra el-nettet via en sl-motor/generator, Der vil nar-
malt vere knyttet et termisk lager til varmepumpen. ~l

=aB
'
14

m
Varme

figur III.1 viser energiomsatningen i et LOCUS-system, der aomfat-
ter alle tre kompanenttyper samt en el-motor/generator og varme- s

Motar
W
Il

lagre til henholdsvis motor og varmepumpe, {(Den tekniske sammen-—

[
setning af kredslabene i et sadant system er vist ved fig. IV.1). P

Det skal bemerkes, at energiomsetningssystemets motor kan vare

Hatorvaeme-

LBn 2By
lager

af mange forskellige typer: stempelmator, gesturbine, dampturbi-

Bllin< B <p"X

3,
by

ne, Sterling-motor eller kombinationer af siédanne maskiner. Der

kan f.eks. ogsd 1 en "motar" indgd en absorptionsvarmepumpe, der

drives af udstedsgassen fra en stempelmotor eller gasturbine.

Vindkruft
Limb Bk

bulxuq

I s34 fald kan summen af motorens el-effekt og varme-effekt bli-

ve starre end den indfyrede brendselseffekt (o+8 >1, se afsnit
I11.3).

Gas-
lager
1}
b‘] T G5
Gas-
produkt Lon

L25-
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Figur T1I.7 LOCUS-aodellens eneryiomsetningssystem. Store bogstaver betegner energiomsetning over en given
per;ude {(kWh). Sm& hoystaver betegner effekt-vardier (kW) pd et givet tidspunkt. Graske bagstaver betey-
ner tekniske purametre (a,B,e,7,n} 01 driftsparametre {y,x). El-produktionen W kan vare positiv, nul eller

neygativ,



LOCUS-modellen omfatter ogsd det specielle tilfalde, hvor ener-
giomsztningssystemet er "tomt", d.v.s hverken inﬁehulder kedel,
motor eller varmepumpe. Et sddant system kan reprasentere en
vindmalle eller vindmellepark, der ikke er knyttet til et be-
stemt behovssystem. £t lokalt energisystem kan sdledes specielt
udgares af en vindmelle eiler vindmallepark alene.

II1.2 Betegnelser, minedsverdier og effektvariationer.

I denne fremstilling betegnes energiverdier (milt i kWh) med
store bogstever og sffektverdier (mélt i kW) med smd bogstaver:

t1
Varme : Q= g(tj)dt
tﬂ

Arbejde : W =Jt1w(t)dt,
o

hvor q er termisk effekt{varme) og w er elektrisk el-

ler mekanisk effekt,
I energiomsetningsberegningerne er tidsrummet fra tD til t1 en
af drets maneder. I inddats til edb-programmet ag i programmets
uddata angives de forskellige mdnedlige energivardier ved de
tilsvarende gennemsnitlige effektverdier for hver mined.

Energiomsztningssystemets tekniske parametre og driftsparametre
(se figur II1.1 ag afsnit I11.3-4) betegnes med greake bogstaver.

En rzkke sterrelser varierer med arstiden, Det galder de mineds-
lige energiverdier for varmeforbrug, el-farbrug, biomesse-brang-
selsprodukticn m.fl. samt middelvindstyrken, nogle af energi-

omsetningssystemets tekniske parametre og driftsparametrene (se

afsnit I[1.3-4}, Lad X bstegne &n af disse storrelser. Manedsvar-

gdien Xi af denne storrelse i méned nr. m beregnes i LOCLS-model~

len som
xm: Xmin+
02 flm) <1, m=1,2...,12

(x Xpinds Fyelm), (I11.2.1)

max”

1, 12
Xmin = (12 Xgpom X0 e SENCISYISE, § £ o(m)

-2a-

hvor xmin, xmax og xgns er henholdsvis den mindste, den staerste
og den gennemsnitlige minedsverdi af X, og f er en tabel-funk-
tion af mineden. I den inddata-tekst, der definerer de betragte-
de energisystemer overfor LOCUS-programmet, se appendiks, ind-

feres kun xmax ag X oo
bel-funktionerne fx, der udtrykker Arstidsvariationen af X in-

for de arstidsafhangige starrelser. Ta-

denfor intervallet fra X til Xmax’ indferss i en sarskilt

inddata-fil. Derved upnéQIZn betydelig forenkling af inddata-
teksten, idet samme tabel-funktion ofte vil kunne anvendes for
alle de lokalsystemer, der indgir i en omrdde-model, ag fordi

man for en given minedsvariation fx let kan endre manedsverdier-
ne, blot ved at andre xgns og/eller K

De nedvendige komponentsterrelser i et energiomsatningssystem

er bestemt af minedsverdierne af energiverdierne pid henholdsvis
input- og output-siden, minedsverdierne ef de tekniske parametre
og driftsperametrene (se afsnit III.3-4} og af effektvariatiorer-
ne p& input- oq ocutput-siden.

Ved en effektveriation forstads en dimensionslas, periodisk funk-
tion af tiden. Den ejeblikkelige effekt e(t) til tiden t over

en given "kobling" i systemet bestemmes som den gennemsnitlige
effekt ;m i den pégeldende maned (minedsverdien) multipliceret
med effektvariationens verdi e (t): '

e(t) = |8 o (t), 00t (t, =30 dage) (I11.2.2)

8rugeren af LOCUS~programmet kan specificere effekt- og vind-
styrkevariationer som periodiske tabel-fynkticner. OFte vil

det vere mest overskueligt at specificere variationerne som pe-
ricdiske funktioner med sterstevaerdien 1 eller 100, sidan at de
relative afvigelser fre stersteverdien pd forskellige tidspunkter
umiddelbart kan aflases (se eksempler i appendiks}. Under alle
omstendigheder beregner programmet effektvariationerne udfra de

af brugeren specificerede tabelfunktioner ¢:
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Lad 3 betegne middelverdien af den specificerede tabelfunktion
¢ over dennes periode. Hvis Em £ 0 og 4 0 beregnes effektvaria-~
tionen @e(t) som

R -1 Ry AL (I1I.2.3)
1% [F11 &, i%al

sidan at middelvardien af #, har samme fortegn som Em.

Hvis ¥ = 0 sattes o () = (k) e,

Hvis & = 0 sebtes 9.(t) = #(t)-3F

For varme- og el-effekter fra energiomsetningssystemet vil ef-
fektvariationens periode normalt vere et helt antal dagn, ofte
ét dega, hvis forholdene er ens slle ugens dage, eller 7 degn,
hvis der f.eks. er forskelle mellem hverdage og weekends.

Den ajeblikkelige effekt wv(t) fra vindmellerne i et lokalsystem
beregnes som:

W lt) = we s KOv(E)), wlt) = § oo (1) (III.2.4)
hvor
w& er den installerede vindkrafteffekt (vindmellernes samlede

merkeeffekt),

K er vindmellernes karakteristik, dvs. vindkrafteffekten i
kW pr. kW merkeeffekt som funktion af den mjeblikkelige
vindstyrke w(tj,

v er middelvindstyrken i den pagaldende maned, og

@, er vindstyrkevariationen, der defineres pd samme mide som

effektveriation,
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II1.3 Tekniske parametre.

Energiomsetningssystemets tekniske parametre aomfatter (se figur
ITL.1):

i) Motorens nyttevirkningstsl o og B:
akseleffekt: W ¥ u-bm

(II1.3.1)
varmeeffekt: q_ = B~bm

m
hver bm er den indfyrede brandselseffekt. Hvis motoren er
en dampturbine med varmeudtag eller en anden maskine, hvis
e-verdi afhenger af den udtagne varmeeffekt, beregnes ¢ og
8 i en given driftssituation senm

a =G+ ua(1 - )

B =By

B w1 (111.3.2)

hver y representerer varmeudtagets relstive effektverdi og
ﬂn,¢1,51 er givne tekniske parametre.

ii) El-motar/generatorens tabsfaktor t. Tabsfaktoren antages at
have samme verdi, nidr komponenten virker som el-moter, som
ndr den virker som generator.

iii) Varmepumpens effektfaktor e:

AUp = 2wy, (111.3.3)

fhivor qvpsr varmeeffekten fra varmepumpekondensatoren og
va er akseleffekten til kompressoren. ¢ kan antage forskel-
lige manedsverdier.

iv) Kedlens nyttevirkningstal n:

4y = neby (1I11.3.4)

hvor 9, er kedlens varmeeffekt, cg bk er den indfyrede
brendselseffekt.
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¥) Motorens mindste driftsbelastning Ant nir motoren er igang
ligger den indfyrede brendselseffekt bm i intervallet:

max max
Ap By S B Byt Gt (111.3.5)
hver bxax er den maksimale verdi af den indfyrede hr®ndsels-

effekt. Motorens belastning antages at kunne varieres kan-
tinuert over intervallet fra L. til 1.

vi) Varmepumpens mindste driftsbelastning Avp: pAr varmepumpen
er igang ligger aksel-effekten “vp til kompressoren i in-

tervallet
cnax max 111.3.5
va “vp frvas “vp ' 0£AVP<1 ( }

4% or den maksimale verdi ef kompressoreffekten.

m:
hvaor ",
Varmepumpens hbelastning antagea at kunne varieres konti-

nuert over intervallet fra avp til 1.

De nedre grenser for motar- cg varmepumpe-belastningerne, L

x4 indgdr i beregningen af henholdsvis den motorstatrelse {ud-
v
trskt ved W% = (ag+a ) bﬁsx) 0g den varmepumpesterrelse {(ud-

trykt ved uvaX), der e=r nadvendig for &t opfyide effektvariations-

max max <
kravene (se afsnit III.8 ). Apt¥n 99 Aot Mg indgdr ikke i

beregningen af energiomsztningen i de enkelte méneder.

Den ved figur IIl.t givhe model af energiomsetningssystemet med
de under i}-vi} ovenfor beskrevne tekniske parametre er en sim-
plificeret representation af et virkeligt energiomsetningssys-
tem. Simplifikationen bestdr ferst og fremmest deri, st moto-

rens nytievirkningstal o og 8 antages at vere uafhengige af mo-
torbelastningen A samt gt varmepumpens effektfaktor ¢ antages
at vere konstant indenfor hver mined og uafhengig af varmepum-
pebelastringen lv » Simplifiketionen har ikke vasentlig betyd-

p - s
ning for beregningen af energiomsztningen, for sa vidt o,8 og e

30~

tilskrives de rigtige gennemsnitsverdier for hver enkelt méned.
Den har imidlertid indflydelse p& beregningen af komponentster-
relser (se afspit [II.8), idet motor- og varmepumpebelastning-
erne i denne beregning varieres efter den ejeblikkelige vind-
krafteffekt og de onskede el- og varmeproduktionseffekter. Da
beregningen imidlertid under alle amstandigheder m& baseres p3
nominelle, statistisk begrundede effekt-variationer, og da de
bersgnede vardier af de nedvendige komponentstarrelser kun er
vejledende for detailprojekteringen, er det imidlertid nEppe
berettiget at forfine modellen, sidan at nyttevirkningstallenes
og effektfaktorernes variation med belastningerne inddrages i be-
regningerne. (I en PROMETHEUS-model, der opstillas med henblik
pd driftssimulation af et virkeligt system under givne styrings-
Funktioner (se kap, IV), kan motorens og varmepumpens relativa
effekter specificeres som funktioner af belastningerne).

111.4 Driftsparametre.

Drifteparametre har at gere med forholdena mellem varmeydelser-
ne fra varmepumpe, motor og kedel. I perioeder, hvor der graodu-
ceres varme fra sdvel varmepumpen som motoren og/eller kedlen,
vil afgangstemperaturen fre varmepumpens kondensator normalt
vere lavere end den kravede fremlobstemperatur til fjernvarme~
nettet, Dvs. at varmepumpens andel af varmeproduktionen er be-
grenset. Hvis f.eks. dan krevede fremlabstemperatur er ES"C,
returtemperaturen er 30°C cg afgangstemperaturen til varm;pum-
pens kondensator er SDOC, kan varmepumpen hejst yde 20/35 af
varmeproduktionen i denne periode. Dette forhold representeres i
LOCUS-modellen ved parameteren ¥i

U< 76, v = —B T (111.4,1)
P T -1
F r
hvor

Q er systemets varmeproduktion {kWh) i den betragtede perio-
de {mdned),
uvp er varmepumpens varmeproduktion i samme periode,
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TF og Tr er henholdsvis den gennemsnitlige fremlsbstemperatur
og den gennemsnitlige returtemperatur i perioden og

1vp er den gennemsnitlige afgangstemperatur fra varmepumpe-
kandensatoren,

I LOCUS-modellan antages fremlabs- og returtempersturen samt
varmepumpens kondensatortemperatur at vere konstant indenfor
hver méned, sddan at y kan variere fra maned til

ed, men hol-
des konstant indenfar hver méned.

Idet det forudsattes, at der i varmelagrene opretholdes en lag-
grense mellem det varpere vand foroven og det koldere vand for-
neden {se figur 1V.1), kan temperaturen af vand fra varmpumpelag-
eret antages st vaere lig afgangstemperaturen T fra kondensa-
toren. De pjeblikkelige varmeeffekter skal s3ledes til enhver
tid tilfredsstille uligheden:

dypx = ¥ (Ggp+ 9 ) (I11.4.2)

hvor 9p1 ©9 qvpl er effekterne fra henholdsvis motor + motarla-
ger og varmepumpe + varmepumpelager og qa, er kedeleffekten (se

figur III,1),

I systemer med motor, varmepumpe og kedel vil kedlen normalt kun
blive brugt i spidsbelastningssituationer., Dette udtrykkes i
LoCUS-modellen ved faktoren x, der angiver kedlens (maksimale}

andel af den samlede varmeproduktion i en given mined:
Uki afi, 0 = ﬁm+ va+ ﬂk (I11.4.3)

hvor @, Q,
kedlens varmeproduktion (kWh) i den betragtede méned. x kan an-

og Qk er henholdsvis motorens, varmepumpens og

tage Forskellige manedsverdier.
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ITI.5 Energikilder og brendselsforbrug.

Energikilderne kan omfatte {se figur II.1}:

- vindmallez,

- biegasanlag (methan) og termiske forgasningsanlzg {kulilte},
der indgdr i_det loksle system,

- Andre brendsler (naturgas, olie, kul, halm, flis m.fl.).

Vindkraft-resscurcerne specificeres ved angivelse af

- den installerede vindmelleeffekt (kW)

vindmallernes karakteristik, dvs. vindkrafteffekten pr. kW
installeret effekt som funktion af vindstyrken.

- middelvindstyrken (m/sek} i hver mined.

vindstyrkens variation i1 de forskellige mdneder.

P4 grundlag af disse sterrelser kan programmet til enhver tid
beregne den ejeblikkelige vindkrafteffekt og siledes ogsd vind-
kraftpraduktionen Wv og den gennemsnitlige effekt ﬁv i hver
maned, jfr. afsnit IT11.2, (T111.2.4).

De lokale gasressourcer specificeres ved angivelse af

- energiverdi af tilfert biomasse (kW),

1

gasproduktion,

- varmeforbrug til drift af anleg (positivt for biogasanleag,
rnegativt for termiske forgasningsanlzg).

- el-forbrug til drift af anleg.

Gasproduktionen angives relativi til tilfert biomasseenergi, dvs.
i kW pr. kW tilfert biomasse. Gasproduktionen antages at vere
konstant {evt. rul} i hver midned. Varmeforbruget ag el-forbruget
antages at vare propertienalt med gasproduktionen, med propor-
tionalitetsfaktorer, der kan antage forskellige minedsvardier
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Motorens brendselsforbrug (gas og/eller andet brendsel) vil i

nogle tilfelde skulle vare sterre end eller lig den lokale gas-
produktion. I andre tilfeslde kan der vare tale am en avre be-
gransning af den brandselsmengde, der md bruges i motoren. I en
LOCUS-model specificeres derfor for hver mined s3vel en avre som
en nedre grense for motorens brendselsforbrug Bm (kWh):

Emi.n < B < p™A% min

W< 8 BT, g el (111.5.1)
ﬂiB:axi

For lokal-systemer pé niveau 0 gelder, at hvis den lokale gaspro-
duktion i en given méned overstiger det brendseisforbrug i mo-
tor og kedel, der med de givne vindkraftressourcer medgir til at
opfylde produktienskravene (se afsnit II1.7} under overholdelse
af (I1L.4.3) og (Ii1.5.1), s& henregnes den overskydende gasmeng-
de sam et dekningsbidrag til brazndselsforbruget i omrddets over-
ordnede system (niveau 1, se figur I1.3).

11I1.6 Produktionskrav.

Det forudsettes, at et lokalt energiomsztningssystem i alle til-
fzlde skal opfylde bestemte varmeproduktionskrav (det kan spe-
cielt vere nul). Endvidere kan der stilles krav om en el-produk-
tion af en given starrelse.

-

en LOCUS-model specificeres den kravede netto-varmeproduktion

en given mdned ved

o

- netto-varmeforbruget i bygninger, udtrykt ved varmeeffektens
gennemsnitsverdi og effektvariation, milt an bygninger, jfr.
{1I1.2.2), oy

tabseffekten i fjernvarmeledningsnettet. Tabseffekten antages

at vere konstant over dret.

Der brutto-varmeeffekt q som energiomseztningssystemet skzl leve-
e ph4 et givet tidspunkt beregnes siledes som
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9 = gu+ qpF qg (II1.6.1)

hvor q, er den ajehlikkelige nette-varmeeffekt an bygninger, a
er ledningatabseffekten og g_ er effekten til gasproduktionsan-
leg. qg kan vere pasitiv, nul eller negativ, jfr. afgnit IIL.5,

Hvad angir el-produktion skelnes mellem lokalsystemer p3 niveau
0 'og -de overardnede omridesystemer pd niveau 1 eller 2, jfr. fi=

nzste, hajere niveau, beregnet som den samlede el-praduktion

minus det samlede el-forbrug indenfor omridet,

I begge tilfalde angives den enskede effekt-variation af produk-
tionen/eksporten. Endvidere kan den enskede produktions/eksports
sterrelse i de forakellige mldneder specificeres ved angivelse
af de mdnedlige gennemsnitseffekter. Hvis produktionens/ekspor-
tens snskede starrelse ikke specificeres, sid amtager LOCUS-
programmet i ferste omgang en onsket produktion/eksport pd nul.

For lokalsystemer pd niveau 0 beregner LOCUS-programmet, hver-

vidt den anskede el-pradukticn kan opfyldes med de givne vind-

kraftressourcer og den eventuelt specificerede evre og/eller

min max
-

m m

(III.5.1)}, samtidig med at varmeproduktionskravet opfyldes.

nedre begrensning af motorens brendselsforbrug (B . Jfr.
Hvis den enskede el-produktion medferer et brandselsforbrug til
motoren, der er mindre end lenfstarre end Bmax, sd justerer
programmet el-produktionskravet opad/nedad, s& det kommer til at
svare til et brandselsforbrug lig B:lnlazax, se gfsnit 1I1I.7.
For at programmet derefter kan beregne el-preoduktionen i et am-
rédes overordnede lokal-system, skal el-forbrugets minedsverdi-

er ng effektvariationer specificeres for samtlige lokalsystemer
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i omrddet, incl. forbruget i det overanrdnede system. Program-
met beregner derudfra den gennemsnitlige effekt ag effektvaria-
tionen af owrddets samlede el-forbrug i hver maned, incl. el-
forbrug til drift af eventuelle biogas- og termiske forgasnings-
énleg, Jjfr. afsnit 1Il.5. Endvidere beregnes den gennemsnitlige
effekt og effektvariationen af den samlede el-produktion i de
underordnede systemer indenfar omréddet. Endelig beregnes gennem-
snitseffekt og effektvariation for el-produktionen i det cver-
ordnede system, sidan at den resulterende netto-eleksport fra
omrAdet antager den specificerede gennemsnitseffekt aog veria-
tion. Den s3ledes bestemte el-produktion i omrddets overordnede
lokalsystem justeres eventuelt m.h.t. det resulterende brazndsels-
forbrug til motoren, pd samme midde som beskrevet ovenfor for
lokalsystemer pi niveau 0.

111.7 Beregning ef energiomsatning i et lokalsystem.

I dette afsnit refereres til et energiomsetningssystem som det
ved figur III.1 viste. Det antages sdledes i udgangspunktet, at
systemet omfatter motor, el-motor/generator, varmepumpe og kedel.
Oe ménedlige energioms#tningsberegninger kan imidlertid vise, at
én eller flere af disse komponenter ikke vil blive brugt og der-
far kan udelades afl det pigeldende system.

Idet minedsverdierne af varmeproduktionen a, jifr. (II1.6.1}, og
vindkraftydelsen “v’ Jfr. (III.2.4) antages at vere givne, gar
energicmsetningsberegningen ud p4 at bestemme de samharende var-
dier af el-produktion W og brandselsforbrug (Em og Bk) i hver
mjned, s&dan at el-produktionens afvigelse fra den specificerede,
enskede el-produkticn bliver mindst mulig under hensyntagen til
de givne driftsparametre y og » (jfr.(I11.4.1),(111.4.3)) og den
eventuelle ovre og/eller nedre grense for motorems brendselsfor-
brug (311I.5.1).

LOCUS~programmet beregner de samherende minedsverdier af el-pro-
duktion og brandselsforbrug i henhald til de nedgnfar opstille-
de relationer (I11.7.77-18), I det folgerde afsnit I1I1.8 gen-

nemgds den beregningsmetode, der er lagt til grund for program-
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mets efterfalgende beregninger af de komponentatsrrelser {mator,
varmepumpe, kedel, varmelagre, gaslager), der vil vere nadven-
dige for, at el- og varmeproduktionen kan falge de givne effekt-

variationer.
Om varmepumpen skal bruges i en given periode (her en mined) el-
ler ikke afhanger af forholdet mellem el- og varmeproduktienen

samt af kedlens bidrag til varmeproduktionen.

Antag farst, at varmepumpen ikke skal bruges, dvs. at a,, =0,

©g at motorens varmeeffekt kan reguleres, jfr. (III.3.2). Iflg.
(II1.4.3} oy (i11.5.1} galder da

Lagra (1)) B (1-1) SH-H, (I11.7.1)
(1-)0 €8, u B, < 0 (111.7.2)
BM0e g < gnox (111.7.3)
D<p< (111.7.4)

af (II1.7.1) ag (111.7.2) fas

WeW s QU1-t)a (1-%3/8, . L MM Q0-ca ey (I11.7.5)

(a1+a°)(1~1l (u1+uu)(1-1)

og af (II11.7.1) eg (II1.7.4) Ffas

H‘Wv W-Wv

~

B < (I111.7.6)
(ayra,d(1-0) @y (1-1)

Antag nu, at varmepumpen skal bruges, dvs. at ﬂvp>U, jfr. figur
[1I.1. Det galder da, at

t
W= Jom(wm(t)-qvp(t)/s)- s(tidt + W
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hvar

P ={1-t for Hm[t)-qvp(t)lg >0

a {I1I1.7.7a)
{(1-1)""for wm(t)-qvp(t)/gi 0

idet t er det relative tab i el-motor/generatoren. I energiom-
sztningsberegningen (men ikke i dimensioneringsberegningerne, af-

snit [I1.4) antages for simpelheds skyld, at wm(t)-qvp(tJ/t:
har samme fortegn méneden igennem. Derved fas

W= (W - ﬂvp/s)-s L (11I.7.8)

hvor

1-1 for W - Q />0
1 move (I11.7.7b)
(=0)7" for W- 0, /e <0

Da u = 1, ndr varmepumpen er i brug, er a =a, 09 8=6,, jfr.
(I[I1.3.2). Indszttes wmz g'Bm i (1II.7.8) fis

va= are-B - e’ (W~ LIS (I11.7.9)
hvar
€'z /¢ (II11.7.10)

Endvidere gzider (jifr. (111.4.3)):

Qups 0 - O,- 9 >0 - 88, x0

= (1-4)0 - 6B (1ir.7.11)

Af (I1I1.7.9) og (I11.7.17) fis

e (W - W) +(1-n)0
B, z (II1.7.12)
are + f
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Af (IIl.4.1) og 11I.4.3) fds endvidere

(1‘;—Y)Q <B

samt

Q- 88
uv < min
¥ AL

som sammen med (111.7,%) giver

(W - W)+ q

By =

" are + B
ag

e (W - WD)+ 0Q
8 ¢ — ¥ 0
m=
G

Af (111.7.8) Fds endvidere, da va >0, at

WANV 2 Nm-s = u~Bm~5

eiler

Indferes de dimensionslese sturrelser

bpe Bu/ly W o= WAL, W =W /0

kan (I1I1.7.3Y, (11I.7.5) og ([11.7.6} sammenfattes i
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(111.7.14)

(111.7.15)

(III.7.16}



min max
bm bm

S LA A LIRS e e S RS
(n'|+°ln)'5 <°1""1l3)‘e
-
v
a8

geldende for l]vp =0,

(111.8.12-17) kan sammenfattes i

min 1 ( max 1
b by
max 4 zroy b osb_<ming ¢ (111.7.18)

g B

:'(w-uv)+1-u s'(w-wv)ﬂ
ar£+B are+f

HWew
v

a-§ ) L ae 7

galdende for l]vp >0, as= ogsB =8y

(III1.7.17) og (111.7.18) udtrykker zelatiaonen mellem motorens
brendselsforbrug Bm= bm-Q og systemets el-praduktion W = w'Q
for en given varmeproduktion @ 0g en given vindkrafiproduktion
wv= w, 0. Relationen er vist grafisk ved figur III.2.

Hvis forholdet mellem motorens el-produktion eg varmeproduktion
ikke kan reguleres, dvs. a= 009 » =1 i (IT1.3.2), s5 reduce-
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b, =B,/

sre (a')/
{

e reag (1-a ey

min fou-y
max (bt I

€' lw-w Je1-n

CPtar 7y

~=Wiq

Lein max

Figur 1I1.2 for en given varmeproduktion G og en given vindkraft-
produktion wv kan de samherende verdier af el-produktionen W ag
motorens brandselsforbrug Bm: (H,Bm) = (w-u,bm Q) varieres inden-
for det skraverede amride. N&r (w,b_} ligger indenfor omradet

M+ ¥P bruges bdde motoreén og varwepumpen. Indenfor omridet M
bruges kun motaren. Hvis L =0, dvs. at forholdet mellem motorens
el-produktion og varmeproduktion ikke kan reguleres, reduceres
onridet M til linien (4')-(6'). Langs afgrensningen (2)-(3)-{4)-
(%) er kedlens varmeproduktion Q, =0, medens Uk =(1-2)Q langs

afgrensningen (2*)-(3')-(4')-{6). Bemerk, at afhengigt af b:“‘,
b:ax og w _ kan W™ gg M3 antage sivel negative som positive

verdier. Kanterne (2)-(4) ag {2')-{4') har et knek i henholds-
vis punkt (3) og (3'), fordi e’ =c¢/¢ skifter verdi, jfr, (LII.7.7b}.
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res det ved ([1i.7.17) givne amrdde til

"oy max
{(w,bm)l(bm= “1_‘5)'\“}"' < by
svarende til liniestykket (a')-(67), figur 111.2. For bm >1/8,
svarende til liniestykket (4)-{8'), vil der da vere et overskud
af varme fra motoren, idet Um =aBm>D.

Lad nu wspec betegne den i inddate tii LOCUS-programmet specifi-~
cerede anskede #l-produktion i den aktuelle méned. Programmet
beregner da el-produktionen W slledes:

- hvis W W ss sattes w = y™in

<
spec
min max _.
W < < =

< "spec—w s3 szttes W "SPEC

: max s _ ,max
- hvis W iwspec 88 settes W = W

- hvis

hver W™M- WMJ"-Q, whax, whax, G. Hvis el-produktionen ikke er

specificeret i inddata, ssttes wspec= 0.

N&r w = W/Q siledes er bestemt beregner programmet den tilsva-
rende vardi af bm’ sédan at (n,bm) ligger pd kanten ({7)-(2')-
(3')-(a*)-(4)-(8"}), se figur I11.2, svarende til st kedlens var-
mebidrag Dk velges si stort som muligt under begrensningen

Q a0, jfr. (II1.4.3). Hvis varmepumpen bruges i den pAigeldende
mined beregnes dens bidrag til varmeproduktionen som
0-8.8, - Q.

LW

IT1I.4 Dimensicnering af energiomsatningssystemets komponenter.

De givne minedsvardier og effektvariationer af varmeproduktionen,
el-produktionen ag vindkraftprodukticnen samt de eventuelt giv-
ne begranspinger af moterens og kediens brandseisforbrug, jfr.
(II1.5.1) ag (111.4.53), vdger funktionskravene til energiomsat-
ningssystemet. (Hvis el-produkticnens starrelse ikie er speci-~
ficeret, beregnes den som vist avenfor i slutningen af afsnit
111.7).
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I det felgende forklares i princippet, hverdan LOCYS-progranmet
beregner de komponentsterrelser, der er nedvendige for at
systemet kan opfylde de givne funktionskrav under forudsetning
af de givne tekniske parametre og driftsparametre, ifr. afsnit
II1.3 oy IIl.a., Kompanentsterrelserne angives ved;

motorens maksimale akseleffakt (kW)

- varmepumpekompresscrens maksimale akseleffekt (kW)
- kedlens maksimale varmeeffekt (kW)

moter-varmelagerets kapacitet {k¥h)

varmepumpe-hrendselslagerets kapacitet {k¥Wh}.

For at forenkle den matematiske fremstiliing af beregningsmeto-~
den ses her bart fra effekttabet 3 el-motor/generator'en, dvs.
det antages, at r=0,6=1 jfr. (I11.7.7a). Endvidere antages det
her, at motorens belastning ikke pd noget tidspunkt er begren-
set af den brazndselsmengde, der i ejeblikket er til rédighed,
selvam dette kap vare tilfaldet, hvis moteren udelukkende for-
synes fra et lokalt gasproduktionsanlag. LOCUS-programmet ind-
regner imidlertid effekttabet i el-motor/generataren ag tager
ogsd hensyn til en eventuelt begranset trandselsforsyning.

Lad w(t) og wv(t) betegne henholdsvis den anskede el-produktions-
effekt og vindkrafteffekten som funktion af tiden i perioden fra
tiden tn til tiden t1, se figur [Ii.3(a), og lad q(t) betegne
varneproduktionseffekten se figur II1.3{c). Antag at tidsrummet
E, til t1 er en af &rets maneder, eller et kortere tidsrum (&n
eller to uger), der er valgt sddan, at gennemsnitseffekterne
aver dette tidsrum er lig gennemsnitseffekterne over mineden.

Lad w:a‘ og wC:x betegne henpholdsvis motorens ag varmepumpekom-
pressarens meksimale akseleffekt. De tilsvareqde effekter ved

mindste driftsbelastning er da henhaldsvis w:ln: Amw:ax og
min_ max .
“up = Avp"vp s Jfr. (111.3.5) og (11I.3.6).

-43-



Idet det forudsattes, at den maksimale el-produktionseFfekt

max {w(t}} skal kunme leveres i vindstille perioder velges
Hmax > FLLL I wit)]

ben gennemsnitlige varmepumpe-varmeef ekt ﬁvu er bestemt ved

energiomsetningsberegningen, Jfr. afsnit 117.7.

pumpen kan yde denne produktion skal

For at varme-

max
w

>
vp -

qvpls

N&r el-produktionseffekten w(t) skal opfyldes, kan motoren til
tiden t tilfere varmepumpekompressoren en akseleffekt va(t)
indenfor intervallet

P (D (83) S C0) <L ((e) o (8)) (1)

For at varmepumpen kan sattes igang, skal det endvidere gelde,
at
min max -
vaiva(t)iuvp . (ii)
Den nedvendige og tilstrakkelige betingelse for at varmepumpen
kan szttes igang til tiden t, er séledes, at intervallerne (i)
og {ii) har en ikke tom fellesmengde.

Figur II1.3(b) viser de af funktionerne w(t) og wv(t), figur
TIL1.3(a}, afledte funktioner wMiM. (wlt)=w, (E)) ogwho™. Caltd-w (t))-
Endvidere er konstanterne wtln, Ncax ogwgln indtegnede. Oe skrave-
rede omrider viser de tidsintervaller, hver varmepumpen kan sat-
tes igang, og det samlede areal af disse omrider er det samlede
arbejde va, der kan tilferes varmepumpen, nir el-produktionsef-

fenten samtidigt skal opfyldes.

For at udnytte varmepumpekapaciteten bedst muligt, skal kompres-
soren til enhver tid kare pi den sterst mulige effekt, dvs. at

va(t) skal falge den avre afgransning af de skraverede omrader,
figur III.3(b}.
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r EFfekt

" (e}

wit)
aux

! 3
wit)
{3l ensket el-effentprosuktion wit} og vindkraftoffaxt [N

Wit (8))

1 =) (E))

vacmepumpekamprecaoreffekt w, (], motoraksel-

]
1
b
i affekt w (t) somt al-proguktionseffektanse iT‘%,elst
} awit] fra den onsxeds verdi.

i

1

1

t

|

i

Figur [11.3 Bestemmelse af varmepumpens kompressoreffekt va(t)

og motorens azkseleffekt wm(t) for en given ansket el-effektpro-
ax

duktion w(t) og en given vindkrafteffekt wv(t). w?ax ag um

samt varmelagerkapaciteterne skal bestemmes sadan, at den krave-

\e) kravet varmeprodukkbienseffekk q(t}.

de varmeproduktion qft) opfyldes. aw(t) er den resulterende el-
effektpraduktions afvigelse fra den enskede vardi w{t).
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Moterens akseleffekt valges til enhver tid sidan at den absolutte
vardi af differensen Aw(t) mellem den resulterende og den anske-
de el-produktionseffekt bliver mindst muligs:
= Yo - - (
a wit) woltl- (wlt) wvft)) va‘tJ

minimaliseres under betingelsen (wﬁm < wm(t)i wgax)v (e {t)=0).

I figur ITI.3(b) er aw(t) indtegnet. Figuren viser endviderc
den tilsvarende motorakseleffekt wo{t] som funktion af tiden.

Idet det, som det fremgér af figur III,3, antages at varmepum-
pen bruges iden betragtede periode er @ =0 0g us=1, jfr.
{I11.3.2}, s2 motorens varmeeffekt qut) :61/n1 w (t). Varme-
pumpens varmeeffekt er qvp(t) =va(t) €.

Den krevede varmeproduktion i den betragtede periode er
t1
Q= q{t)dt
t
o

Kedlens bidrag er
Q= »0

For varmeproduktionen a, °9 Q fra motor ag varmepumpe skal si-

vp
ledes galde, at

t t1
Qm+0vp= tqm(t)dt+ . qvp(t)dt
a o

¢ t
= E1/u1-Jt1wmft)dt+g.Jt1va(tJdtz f1-w}a (111.8.1)

o <]

Dimensioneringsproblemet for motor og varmepumpe kan ny formu-
leres pd falgende made:

-hé~

For givne funktianskrav, udtrykt ved givne effekt-funktioner
q(t}, w(t) og wv(t), se figur III.%(2) ag (e) og givne tekniske
parametre og driftsparametre, jfr. afsnit I11.3 og IIL.4; beregn
den mindste verdi af wxax(iwmgx) og den dertil herende mindste
verdi af nc:x(i Evp/s), der kan tilfredsstille (II1.B.1), nar
systemet styres sidan, at der til enhver tid settes sterst mu-
lig effekt ind pd varmepumpen, samtidigt med at aw(t) minimali-

seres.

I LOCUS-programmet er dette problem last ved den nedenfor be-
skrevne iteratisns-algoritme A,

Oen numeriske integration foretages efter den simple Fuler-
metode med tidsskridtet st, som valges af brugeren. Bidragene
fra motor/motorlager, varmepumpe/varmepumpeliager og kedel til
dekning af varmebehovet g(t)-at i tiden fra t til t+at, samt
@ndringer i lagerbeholdninger i dette tidsrum, beregnes ved

algoritmen B, se nedenfor.

Som vist ved Ffigur III.3 vil energiomsetningssystemet ikke un-
der alle omstendigheder kunne requlere den producerede el-
effekt sddan, at sw({) bliver nul. LOCUS-programmet udskriver
derfor en statistik over aw(t) i form af tabellerede fordelings-
funktioner for henholdsvis aw’(t) og aw {t):
aw'(b) = awlt) a (k) 1 for aw{t)>0
s(t) = (111.8.2)
awT() = awlt)e (1-s(ED) {° for swftleo

Yed dimensionering af et omrides overordnede lokalsystem og ved
beregning af dets aw(t)}-vardier tages hensyn til de tilharende
underordnede lokalsystemers sw(t)-verdier, sfden som forklaret
i det folgende afsnit [II.9.
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r"”; ise figur ILI.3(a)}
vp qvp/t}
gentag:

beregn va(t) ag wm(t), tnf,tit1: sé&dan

som beskrevet ved figur III.3(c) ag (d},

a9 beregn t &

aQ, = 8,70, 'w (t)at Y, (E3dE - (12w
1 ey Ty e - (1-wd

2 o

Hvisg (AQ1<U) ag (nu1 <aQ,) {foreget underskud;}

max_

sé w:ax; :w:ax+dm; w =9, fe;
vp vp
{motorsterrelse foreges, varmepumpe tilbage til
beg. verdit
ellers

hvis (MJ1 <0) {stadig underskud}
. max o omax .
EES va : .va +AVP,

20 =al,3 14, er den foregéende underskudsverdi]

indtil 40, > U;

f—

Algoritme Az iterativ beregning ef mindsteverdi af (i
ma x

og w7

4, 00 &4 er trinstarrelserne ved den trinvise faeragelse

af henholdsvis N:ax og w'oX,

{motorlager: anx: hidtil sterste behaldning {(kWh)
im = aktuel beholdning (kWh)
varmepumpelager: LT:X= hidtil sterste beholdning (kWh)
va = aktuel beholdning (kWh)
qp1 ¢ varmebidrag fra motor og/eller motorlager (kW)

qvpl : varmebidrag fra v.pumpe ag/eller v.pumpelager (kW)
qy, s varmebidrag fra kedel}

Hvis q (£)-at+ L >q(t)- st
sé {q(t} kan dekkes af motar/lager alene}
L =q(ty, qvp: =0,
ellers ovt. supplerende bidrag fra varmepumpe/lager;
R qm(t) +Lm/dt,
q(t) - 1
t=min qit) ¥
qvp(t) +va/At

qvpl

et = q{t} -4, ‘qvpl; tbidrag fra kedel > 0}

pElo+ (qm(tj —qml)rat;

va: = va - (qvp“" - qvpl>’ at;
N a ma
Hvis L >L0@% a8 0@ =L s
i max _.  omax .
Hvis va >LVP 8a Lvo Tl
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Algoritme B: beregning af varmebidragq til dakning af var-
mebehovet gt} 4t samt ajourfering af aktuelle og ster-
ste varmelagerbeholdning over tidsskridtet fra t til

t o+ at.
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Iil1.9 LOCUS-programmets beregningsgang.

I inddata til LOCUS-programmst (ge appendiks) kan man for hvert
system angive om dimsnsiunerlngsheregnlngerne enskes udfert ng

i s& fald for hyilke maneder, beregningerne skal udferes

Da dimensioneringsheregningerne er de mest tidskravende bar man
fer disse sattes igang sikre sig, at det ved inddata-specificere-
de system samt de specificerede manedsvariationer ogq effektvaria-
tioner er i overensstemmelse med den enskede fordeling af res-
sourceforbruget over Aret og de anskede degnvaristioner af el-
import/eksport mellem delsystemerne. Dette kan man gere ved, i
ferste omgang kun at lade programmet gennemfere energiomsetnings-
beregningerne med henblik P2 en eventuel Justering af inddata og
ménedsvariationer og udfra de fremkomne resultater. I forlengel-
se af resultatudskrifterne for energiomsetningen kan man for
forskellige mineder fa udskrevet de resultarende effektvariationer
for el-produktion fra omradernes overordnede systemer, d.e. de
effektvariationer, der fremkommer som summen af cmradets samlede
el-forbrugsvariatiogner 0g den anskede el-eksportvariation minus
variationen af den samlede el-produktionseffekt fra amradets
undersrdnede lokalsystemer, Jfr. afsnit II.2 og I1l.s, idet det
forudszttes, at de underordnede systemer er i stand til at ind-
regulere deres el-effektproduktion i overensstemmelse med de
specificerede effektvariationer, Ved at gennemgd disse effekt-
variations-udskrifter kan man vurdere, bhvorvidt de specificerede

variatiocner er hensigtsmassige og eventuelt @ndre dem.

Nér man udfra resultaterne af energiomsetningsberegningerne med
tilherende resulterende variationer af el-produktionseffekterne
for de overordnede systemer har sikret sig, at systemet er hen-
sigtsmessigt specificeret aht. den givne mdlsaztning, kan dimen-

sioneringsberegningerne iverksattes~
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for hvert laokalsystem gennemferer programmet ferst dimensionerings-
beregningerne for alie de angivne dimensioneringsmineder, saledes
at sterrelsen af hver enkelt komponent (motur, varmepumpe, varme-
lagre, kedel, brazndselslager) bestemmes som storsteverdien aver

de betragtede mineder af den heregnede komponentstarrelse. Nir
komponentsterrelserne siledes er bestemt, gentages for hver af de
betragtede madneder beregningen af de ajeblikkelige verdier af
lokalsystemets el-produktionseffekt wit)+aw(t), t:tD+iAat,

i=1,2,3,..., sadan som beskrevet ved figur III.3.

Indenfor hvert omréde opsummeres effekterne w(t)+aw(t} Ffor de
underordnede lokalsystemer, d.e. de specificerede produktionsef-
fekter w(t) plus de beregnede afvigelser &w(t), sadan at der
fremkommer en tidsserie af deres samlede el-produktionseffekter
med tidsskridt st. Denne tidsserie repraesenterer de underordnede
lokalsystemers el-produktion i forbindelse med dimensioneringen

af omradets averordnede system,

¥ed dimensioneringen af et omrddes overordnede system tages si-

ledes hensyn til de afvigelser fra de specificerede effektvaria-
tioner, som skyldes, at de tilharende underordnede systemer ikke
under alle omstendigheder er i stand til at opfylde de specifice-

rede effektvariationskrav
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