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8. Driftsstrategier og regulering

8.1 Driftssirategier og regulering

En driftsstrategi specificeres som et s&t af regler for:
1) Produktions-allokering:
hvordan den sékaldt ’frit allokerbare el-produktion’ degn for degn skal
fordeles pa kraft- og kraftvarmevarkerne.
2) Last-allokering:
hvordan den til det enkelte vezrk allokerede el-produktion under givne
driftsforhold for systemet som hethed skal fordeles pa degnets timer.

1) Produktions-allokering:
Den ’frit allokerbare el-produktion” FAEP i et givet dogn er defineret som:
FAEP = [El-forbruget] +/- [El-eksport/import]
- [Varmebundet el-produktion] - [El-produktion i geofysiske e-kilder]
hvor

- ’El-forbruget’ er hele systemets (her hele landets) el-forbrug i det givne
dagn.

- ’Varmebundet el-produktion’ er den samlede el-produktion i motorerne i
de lokale energisystemers kraftvarmevaerker, der fremkommer, hvis
motorerne hver iszr (uden indsats af varmepumper) skal dazkke den del
af den lokale varmeproduktion, der er tilskrevet dem.

- ’El-produktion i geofysiske e-kilder’ er degnets samlede el-produktion i
landets vindmeller, solceller og evt. bolgecnergianlag.

FAEP er siledes den el-produktion, der udfra ekonomiske og miljemassige
kriterier kan fordeles pa landets brzndselsfyrede el-produktionsanlzg.

Nar FAEP er positiv, fordeles den pa landets kraft- og kraftvarmevarker efter
givne produktions-allokeringsregler. Disse er i SESAM-modellen angivet i form
af allokerings-prioriteter, som bestemmer FAEP-fordelingen p4 varkerne pa det
tidspunkt af aret, hvor FAEP er sterst. P4 andre arstider fordeles FAEP pa
samme made, medmindre serlige forhold gor sig galdende. Fordelingen sker
under hensyntagen til verkernes varmeproduktion, sidan at uhensigtsmessige
foregelser af vaerkernes el-produktionskapacitet undgés.

Nar FAEP bliver negativ (produktionen overstiger forbruget), bliver overskuddet
si vidt muligt brugt primzrt i varmepumper, sekundert i elektrolyseanlzg.
(Varmepumper bruger af overskudsproduktionen samtidigt med at de nedbringer
overskudsproduktionen, fordi de formindsker motorernes varmeproduktion).
Fordelingen af varmeproduktionen i varmepumper fordeles pa forsyningsanlag
med varmepumper i henhold til produktions-allokeringsregler, der specificeres pa
samme made som FAEP-allokeringen.

Et kraft- eller kraftvarmevarks el-produktion i et givet dogn er saledes bestemt
som den til varket tildelte andel af FAEP plus den varmebundne el-produktion
veerket yder efier indregning af eventuel varmeproduktion i et til varket horende
varmepumpeanla:g.
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2} Last-allokering:

Last-allokeringen, d.e. time for time fordelingen® af el-produktionen pé landets
kraft- og kraftvarmevarker, sker ved:

1) forst at fordele degnets el-forbrugseffekt i varmepumper og elektrolyse-
anleg samt den regulerbare udvekslingseffekt med vandkraftvarker pa
dognets timer, sadan at udsvingene i kraft- og kraftvarmevarkernes samlede
effekt-belastning bliver si lille som muligt.

Vazrkemes samlede effekt-belastning pa et givet tidspunkt er lig
[el-forbrugseffekten] +/- [el-eksport/importeffekten]
+ [el-effekt til varmepumper og elektrolyseanizg]
- [el-effekten fra geofysiske energikilder, herunder vandkraft].
Eksempler pa resultater af disse fordelings-beregninger er vist i figur 8.1.

2) dernest time for time at fordele veerkernes samlede effekt-belastning pa de

enkelte verker.
Denne last-allokering sker i henhold til last-prioriteringer, som tildeles de
enkelte verker. Grundlast-verker tildeles de hgjeste prioriteter, spidsiast-
varker de laveste.
Dpgnvariationerne af el-effekierne fra vindmeller og solceller specificeres 1
SESAM-databasens degnvariationstabeller. De er forskellige for de forskellige
dogn, se figur 8.3.

Last-prioriteringerne udger en del af driftsstrategien. De specificeres 1 szrlige
tabeller i SESAM-databasen. SESAM-reguleringsprogrammerne foretager de
under 1) n®vnte effekt-fordelinger og dernzst de under 2) nzvnte last-allokerin-
gen til kraft- og kraftvarmevarkerne i overenstemmelse med de givne last-
prioriteringer.

Reguleringsprogrammerne tager hensyn til en rekke driftstekniske betingelser. En
af disse betingelser er, at i hvert forsyningsanleg er varmeproduktionen i
varmepumper begrenset af flow’et i fjernvarmenetict og ternperatur-differencen
mellem varmepumpens maksimale kondensator-temperaiur og fjernvarme-
returtemperaturen. En anden er, at i hvert forsyningsanizg, skal dagnets samlede
varmeproduktion i motorer, varmepumper og kedler vzre lig varmeforbruget ide
bygninger, der forsynes fra anlegget (kedlernes andel af varmeproduktionen kan
hajst andrage en i anlegsspecifikationen given max. vardi}. En tredie betingelse
er, at elektrolyseanleggene af ekonomiske grunde skal have en vis arlig
benyttelsestid, som specificeres i databasen. Derved begranses den el-effekt, der
kan omsattes i elektrolyseanleggene.

I SESAM-modellen af det danske energisystem er last-allokeringsberegningerne foretaget
med 30 minutters intervaller for ét degn i hver maned.
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Scenarie: SL FZH3I1E3LIW3P353h2V3
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8. Driftsstrategier og regulering

Eksempler pa resultater af effekt-fordelings- og last-allokeringsberegninger er vist
i figur 8.1 og figur 8.2.

Degnfordelingen af varmeproduktionen 1 motorer, varmepumper og clektrolyse-
anlaeg er bestemt af resultaterne af de under 1) og 2) ovenfor beskrevne effekt-
fordelingsprocedurer, udfert af reguleringsprogrammerne under de n=vnte
driftstekniske betingelser. Den siledes bestemte degnfordeling af varmeproduktio-
nen vil afvige fra varmeforbrugets degnfordeling. I det omfang der ikke kan
kompenseres for afvigelserne ved at regulere varmeproduktionen i1 kedler,
indskydes varme-buffertanke i fjernvarmekredslebet (korttids-varmelagre).
Programmerne beregner de nedvendige kapaciteter af disse buffertanke.

Figur 8.1 Eksempler. For at beregne de under forskellige driftsomstazndigheder
nadvendige anlagskapaciteter foretages last-allokeringsberegningerne 1 tre
tilfeelde: *Middel vind og sol’, *Sterk vind og sol” og *Svag vind og sol’. Figuren
viser de beregnede degnfordelinger af de samlede el-effekter i hele landet i et
degn 1 februar 2030 i tilfzldet *Middel vind og sol’, og i et degn 1 juli 2030 i
tilfeldet *Steerk vind og sol’. Resultaterne er fra S-scenariet SI.

I februar reguleres el-effekterne til varmepumper (#) og elektrolyseanizg (Y),
sadan at kraft- og kraftvarmevarkermnes samlede el-produktionseffekt (*) bliver
konstant over degnet. Degnvariationen af ecl-produktionseffekten i industrielle
kraftvarmevarker (Fastpr. F) er fastlagt i veerksspecifikationerne.

I juli bliver produktions-effekterne i kollektive kraft- og kraftvarmeveaerker (*) og
1 industrielle kraftvarmevearker (F) sd sma i forhold til produktions-effekterne i
vindmeller (X) og solceller (»), at de i figuren kun fremtrzeder i nogle af degnets
timer. Da varmepumper kun bruges meget lidt om sommeren, sker reguleringen
ved hjzlp af elektrolyseanl®eg (Y) og - i begrenset cmfang - ved udveksling med
vandkraft-systemer 1 Norge og Sverige (H).

Scenarie: SL  F2H3I1E3L1W3P3S3h2v3
ST.BYER.¥ NGDKY.STOR 2030 Maned: 2 Middel vind og sol
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Figur 8.2 Eksempel. Dagnfordelinger i februar i 2030 af el- og varmeproduktion
1 et sterre naturgasfyret decentralt kraftvarmevaerk (NDKV_STOR) i en starre by
i Vestdanmark (ST.BYER.V).
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8.2 Anlxgskapaciteter

Som resultat af de time for time (med 30 minutters intervaller) gennemforte
effekt-balanceberegninger for systemet som helhed fremkommer effekt-ydelserne
fra de forskellige forsyningsanlegs energiomsatningsenheder: motorer, kedler,
varmepumper og elektrolyseanleg. Ar for ar beregnes siledes for hver energiom-
seetningsenhed den maksimale effekt-ydelse, enheden prasterer i lobet af aret.
Disse maksimale effekt-ydelser kaldes de *udnyttede kapaciteter’ 1 de forskellige
energioms®tningsenheder eller kapacitetsbehovene. Endvidere beregnes degn for
degn, de varmemsngder der lagres i korttids-varmelagrene, og saledes de
udnyttede varmelager-kapaciteter. Resultaterne afhanger dels af de specificerede
produktions- og last-prioriteringer for de forskellige forsyningsanlzg, dels af de
forbrugs-effektvariationer og variationer af ydelserne fra geofysiske energikilder,
der lzgges til grund for beregningerne.

De produktions- og last-prioriteringer, der er lagt til grund for de her beskrevne
model-beregninger, er specificerede, sadan at fordelingen af de udnyttede kraft-
og kraftvarmevarkskapaciteter i det ferste scenarie-ar ( 1996) afspejler kapacitets-
og produktions-fordelingen pa de eksisterende veerker, se tabel 8.1. I de folgende
ar @ndres produktions-prioriteringerne, sédan at el-produktionsfordelingen pa
kraftvarmeveerkerne kommer til at svare til varmeproduktionsfordelingen. De
fremtidige last-prioriteringer er valgt, sadan at de storre decentrale kraftvarme-
verker (hovedsageligt gasmotorer) dakker spidsbelastningerne, medens de
centrale kraftvarmeverker og de biomasse-fyrede decentrale kraftvarmeveerker
dekker grundlasten.

Arstidsvariationerne af henholdsvis de gennemsnitlige manedlige el- og varmefor-
brug og de gennemsnitlige ydelser fra geofysiske energikilder, se figur 8.3, er de
samme i alle de her betragtede scenarier, og der er ikke regnet med @ndringer af
variationerne fra ar til ar. Som vist i figur 8.3 er der for vindkraften og
solindstrilingen regnet med forskellige degn-variationer i1 de forskellige
gennemregnede dogn.

Effekt-balanceberegningerne gennemferes for hver méaned gennemfores i tre dogn
med forskelligt vejr: "Middel vind og sol’, *Sterk vind og sol’ og ’Svag vind og
sol’. For hver energiomsstningsenhed findes den udnyttede kapacitet siledes som
den storste effekt-ydelse, der forekommer i 36 forskellige belastningstilfzelde: 3
dogn med forskelligt vejr i hver af arets 12 maneder.

Denne metode svarer til den fremgangsmade, der anvendes ved dimensionering

af berende konstruktioner: konstruktionen gennemregnes i et antal belastningstil-
felde, der for forskellige komstruktionstyper er bestemt som et szt af nominelle
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Scenparie:

S1 F2H2I1E2L1W2P252h2V2

Udnyttede el-produktionskapaciteter:

Centrale varker:
Kasbenhavn, wvand
Ksbenhavn, damp

Kebenhavn, affald
Kebenhavn, wvestforbr.
Kalurdborg, Asres
Odencze
Trekantomradet
Enstedvark

Esbjerg

Aarhus

Rarders

Aalborg

Kyndby, kondens
Stigsnes, kondens
Ensted, kondens
Asnes, kondens
Studstrup, kondens
Nordjylland, kaondens

1996

7i8
70
35
22
883
842
236
53
489
588

2005

7
138
43
27
o76
200
355
&0
513
&45
55
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2010

78
150

Centrale varker ialt
Decentrale varker 1alt
Alle wvaerker jalt

Industrielie anizg ialt
Vindmgller ialt

pecentrale varker dalt =
Udnyttet kapacitet M
Benytt.tid timer/ar
Produktion TWh
Centrate varker ialt H
Udnyttet kapacitet My

Benytt.tid timer/far
Produktion Twh
Industrielle anlag ialt @
Produktion Twh
Vindmaller falt :
Produktion Twh
Solceller ialt H
Produktion Twh
vandkraft ialt H
Produktion TWh

Produkticn jalt TwHh

35.4

260
1500

2356
3622
8.5
6396
4156
26.6
1.4
3.6
0.0
0.1

40.2

Udnyttede varmepumpekapaciteter:

Varmepumper (MW wvarme)
Benytt.tid timer/ar

Tabel 8.1 Eksempel: S-scenarie SI. De beregnede udnyttede

o
o

817
706

kapaciteter og varmepumpe-kapaciteter.
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2598
4336
11.3
5891
4020
23.7
.7
5.3
0.0
0.1

42.1

3405
B76

3022
4307
13.0
4528
L1177
18.%9
2.0
8.3
0.0
0.1

42.3

6308
1106

3094
3814
11.8
4016
L4267
17.1

3.3
12.0

D.2

0.1

44.5

7017
1089

el-produktions-
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belastninger, som konstruktionen skal kunne modsti. Der er imidlertid endnu ikke
- sadan som for forskellige typer af berende konstruktioner ~ vedtaget et szt af
nominelle belastningstilfzlde, der skal lzgges til grund for beregninger af
fremtidige kapacitetsbehov i energiforsyningsanleg. Derfor er der her valgt et szt
af nominelle belastningstilfelde, som kan antages at daxkke de fleste af de
kapacitets-bestemmende driftssituationer, der vil forekomme i irenes lgb. De
forskellige effekt-degnvariationer i disse belastningstilfelde er itlustrerede 1 figur
8.3. De gennemsnitlige effekter 1 de forskellige degn varierer fra mined til
maned, som vist i figur 8.3, og indenfor hver maned med vejret (de 3 forskellige
vejr-situationer). Da bide de gennemsnitlige effekter og effektvariationerne er
forskellige i de 36 dwogn, der gennemregnes i hvert 4r, og da de forskellige
forbrugs-effektsituationer kombineres med situationer med henholdsvis maksimale
og minimale effekter fra geofysiske energikilder, representerer de 36 degn et szt
af belastningstilfzlde, som kan antages at indeholde de kapacitets-bestemmende

tilfeelde.

Det skal bemarkes, at formalet med disse kapacitets-beregninger er at finde
storrelserne af de investeringer, der i1 de forskellige langtsigtede scenarier skal
foretages i forsyningssystemet, og sterrelserne af de drifts- og vedligeholdelses-
omkostninger, der kan forventes 1 forsyningsanlzeggene, for derved at tii-
vejebringe et grundlag for de samfundskonomiske omkostningsberegninger.
Formalet er siledes ikke at beregne kapaciteterne af de enkelte forsyningsanlags
enheder med en sidan ngjagtighed, at resultaterne kan l®gges til grund for endelig
dimensionering af anlzggene. En sidan dimensioneringsberegning skal foretages
pa grundlag af specifikke driftsforhold, der geor sig geldende for det konkrete

anlag.

Det skal ogsd bemzrkes, at der bag den her beskrevne kapacitets-beregnings-
metode, ligger den forudsetning, at effekt-variationerne i et givet lokal-system 1
et givet dogn kan forudsiges ved degnets begyndelse, sadan at effekt-reguleringen
af de forskellige energiomsztningsenheder i det lokale forsyningssystem kan
planlegges. Da denne foruds®tning ikke holder stik i virkeligheden, er det et
spergsmal om, de beregnede kapaciteter er mindre end de, der i virkeligheden
bliver behov for for at fa systemet til at fungere med den beregnede effektivitet.
Overskydende el-produktion, udover hvad der kan udnyttes i varmepumpe- og
elektrolyseanlaeg, vil altid kunne udnyttes pé en mindre effektiv made, f.cks. iel-
patroner til opvarmning af fjernvarmevand, eller eventuelt eksporteres, selv til en
ufordelagtig pris. S& sporgsmalet er ikke om systemet kan fungere, men om det
i leengere tidsrum i lebet af drene ikke vil kunne fungere med den beregnede
effektivitet, fordi vejr-forholdene i lobet af degnene mndrer sig anderledes end

forudset.
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Forudsat at Kkorttids-varmelagerkapaciteterne og brint-lagringskapaciteterne er
tilstraekkelige, vil de vejr-situationer, hvor el-produktionen ikke vil kunne udnyttes
med den beregnede effektivitet vaere kortvarige. Det er fordi kapacitetsbehovene
i kraftvarmevarkernes motorer, varmepumpeanleg og elektrolyseanlzg er
beregnede, saddan at der under de normalt forekommende vejrforhold: henholdsvis
stzrk, middel og svag vindstyrke og solstriling, er tilstrekkelige kapaciteter til
radighed til at deekke el-forbrugs- og varmeforbrugs-effekterne og til at udnytte
overskydende el-produktion pa en effektiv made. Endvidere er der 1 de betragtede
scenarier en betydelig effekt-reguleringskapacitet til rddighed 1 opladningsstationer
for akkumulatorer til el-biler. (I tilfzldene V2 og V3, se tabel 6.2, andrager det
arlige el-forbrug til akkumulator-opladning 2 - 4 PJ/ar i arene efter 2015.)

De beregnede varmelager-kapacitetsbehov er imidlertid steerkt ath&ngige af effekt-
variationerne, ikke kun over det enkelte degn, men over flere pid hinanden
felgende degn. De beregnede varmelager-kapacitetsbehov kan derfor veere mindre
end de virkelige behov. Hvad angir resultaterne af de samfundsekonomiske
omkostningsberegninger, har dette dog kun ringe betydning, fordi omkostningerne
ved en eventuel forpgelse af varmelager-kapaciteterne er sma i forhold til de
pvrige investeringsomkostninger. Behovene for brintlager-kapacitet er ikke
bestemt af effekt-variationerne over dognet, men af brint-produktionens fordeling
over aret, se tabel 7.4. Omkostningerne til brint-lagre, som kommer til at udgere
en del af de fremtidige omkostninger t transportsystemet, indgar - ligesom de
gvrige investeringsomkostninger i transportsystemet - ikke i de her fremstillede
samfundsgkonomiske omkostningsberegminger, fordi der ikke findes et grundlag
for at ansld disse omkostninger med nogen nejagtighed.



