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Abstract

I denne rapport optimeres en forenklet fjernvarmeforsyning i

et effektivt energisysten,

1 et effektivt energisystem er omkostningerne nzrmere knyt-

tet til exergiforbruget end til energiforbruget,

Det vises, hvordan den optimale drift af et fjernvarmesystem
kraver, at der opnés en maksimal afkgling af fjernvarmevan-

det hos forhrugeren,

Der er store forskelle p&, hvilke dimensicner fjernvarmergr,
der b¢gr valges, hvis man har et traditionelt kedelfyr som
varmekilde i modsatning til et anlag til kombineret
elektricitet og varmeproduktion., et kraftvarmevark. Der bdr
velges stgrst rgrdiametere ved kraftvarmevaerket, Den opti-
male isoleringstykkelse af returledningen er ganske tynd,
mens fremlgbsledningens isolering kan vzlges stort set, =som

den er p& prafabrikerede ror. R

Der findes en god parameter for prisen for afskrivning og
drift af et fjernvarmenet, Det er varmeforbruget divideret

med nettets lzngde i anden potens.
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Det betragtede frernvarmesystem med de vigtigste Ind-

gdende parametre. .
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1. Indledning

Fjernvarmeforsyning er en udbredt form for'lévering é% varmem
til rum-= og brugsvandopvarmning i det danske\energisystem.
Cirka 40% af dette opvarmningsbehov dzkkes af fjernvarmefor-

syning,’

En fjernvarmeforsyning er karakteriseret ved en hgj anlzgs-
udgift og en lang levetid. Dette g¢r det swblig vigtigt at
vere omhyggelig ved dimensioneringen af fjernvarmesystemer,

Vi har i denne rapport undersg¢gt, hvordan den gkonomisk
optimale dimensionering af et fjernvarmesystem @ndres, nér
dette er baseret p8 kraftvarme istedet for et kedelfyr som

varmekilde

Kraftvarme er et eksempel p& en varmekilde, hvor man har en
temperaturafhangig varmepris 1 modsatning til varme fra et
kedelfyr, '

Et kraftvarmeverk er et eksempel pé& det man kalder et effek-
tivt energianlzg., Her er brazndselsforbruget og dermed om-
kostningerne bestemt af den leverede energis exergiindhold.
Er leveringen en varmemazngde Q, ved ved temperaturen T, og
Toe er omgivelsernes temperatur, er exergiindholdet givet

ved:

_ T-To

Ey T

Qv

I den gkonomigke optimering af fjernvarmesystemet indgér:
i) varmeprisgen som funktion af temperaturen
ii) fjernvarmenettet

iii) varmefladerne (~radiatorerne) hos forbrugerne

Vi har s8ledes stillet os ret frit overfor mulighederne ved

bestemmelse af parametre i optimeringen. Dette, kombineret




Indledning

med 1nddragelsen af temperaturafhanglg varmeprls adskiller
vores arbejde fra tidligere p& omrédet (Ref: S. Frederik-
sen, J. Johansen & S, Hadvig. B. Bghn & P. T. Jensen, K.
Sandholt, N. Rosbach, L. Hallgren et al og W. P. H. Orchard
~ & P.J. Robinson) '

Der fofetageS"en' del simplificeringer i modelopbygningen.
Den vigtigste er, at der ses bort fra stikledninger. Syste-

met betragtes som én ledning fra verk til forbrugerne

Modellen kan med de simplificeringer, der er foretaget_kun
forventes at 51ge noget om tendenser, og de priser der ud -
regnes skal tages med forbehold over for 31mp11f1cer1nger oq

_us1kkerheder i prlsfunktloner
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2. Modellen

Den model af et fjernvarmésystem, der opstilles i de fglgen-

de afsnit gnskes brugt til at besvare fglgende spgrgsmél:’

Givet et antal forbrugere med et genqémsnjt]jg
dreforbrug, e |

givet variationen ove£ éret art déres’?brbrug,
givet fjernvarmesystemets lengde,

givet en verktype der #gnskes benyttet -
hvilken diameter af Fiernvarmergrene, '
hviliken t}kke]se lsolering pd rarene og
hvilket areal radiator hos forbrugerne,

giver den mindste varmeudglft?

En razkke modstridende gnsker om valg af disse tre system-

parametre g¢r, at der eksisterer et minimum i varmeudgifter-

ne:

Rgrene er dyre, hvorfor man gnsker at ggre dem smé&. Det

neds#tter ogsd varmetabet fra dem, Men udgiften til at pumpe

det varme vand rundt i fjernvarmergrene stiger voldsomt, néar

rgrenes diameter falder,

Diemeler >

FPrincipskitse for ror- og pumpeudgifter som Funktion

af diameteren
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Tilsvarende for isoleringstykkelsen. Tykkere isolering ko=
ster ekstra, men der spares i varmetab. For radiatorerne er
det prisen for ekstra radiatorareal contra bedre afkgling og

lav gennemstrgmningshastighed.

Den stgrrelse, der forsgges minimaliseret under variationen
af de tre systemparametre, er forbrugernes varmeudgift. Heri

er medregnet udgifter til:

" Radiatorer hos forbrugerne,
frem- 0og returlgbsledninger til fjernvarmevandet
anskaffelse af cirkulationspumper til fjernvarmesystemet
elektricitet til pumperne .

" keb af varme pé varmevarket

Der er ikke medregnet investeringen i varket., reparation,
drift og vedligeholdelse ‘af hverken ledninger eller vark,
gvrige  udgifter til wvarket eller udgifter ud over selve

radiatoren hos forbrugeren,

N&r forbrugerprisen derfor omtales i det félgende, skal det

forstds som de samlede udgifter fra de medregnede st¢rrelser

divideret med forbrugernes samlede varmeforbrug. Man kan

saledes ikke‘sammenligne det, der kaldes forbrugerpriser i’
det fglgende, med det, man normalt kalder forhrugerpriser.
Der er afskrivning af varket og varkets drift og vedligehol-

delsesudgifter til forskel.

De priser, der anvendes, er alle i prisni&eau‘primo 1984,
Det er desuden en samfundsgkonomisk analyse, der foretages.
ﬁet'Vil sige, at der er benyttet faktafbriser (priser excl.
skatter og afgifter), og at der ikke er'medtaget afregnings- .

" forhold mellem forskellige selskaber. Det er den.Samfunds¢~

konomiske analyse som foreskrevet af Energistyrelsen. (Ref: .

Energiministeriet). Som kaikulatioﬁsrente er benyttet 7%
b.a;. hvilket er. det af Budgetdepartementet anviste primo
1?84: Der er regnet med realprisstigning p& brzndsel p& 0%,

‘Levetiden, t,. er sat til 15 &r . hvilkét er i underkanten;

men der er foretaget variantberegninger for andre levetider.

.Der kan benyttes to forskeilige typer levetider: Teknisk og
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gkonomigsk levetid. Den tekniske levetid for et fjernvarmenet
m& antages at vere meget lang, nok op mod 40 &r, Den gkono-
miske levetid er kortere, da man md plregne, at det efter en
&rrakke vil blive n¢dvéndigt at ofre en del penge til re-
paration og vedligeholdelse. Men en gkonomisk levetid p& 20
4r er ikke wurimelig. Vi har dog valgt at lazgge os p& en
levetid p& 15 &r, hvilket skal betragtes som en ¢konomisk
levetid. Der er foretaget nuverdi beregninger efter gzngse

regler (fdr faste Arlige udgifter):

nuverdi = Investeringer +

1 - (1+p) O

r

drlige udgifter-( )

hvor r er kalkulationsrenten.

Den samfundsgkonomiske analyse, der er foretaget, lidger

s8ledes meget txt op ad en selskabsdkonomisk vurdering,

Der er ikke i den samfundsgkonomiske beregning medtaget
eksterne effekter, De, der kunne have varet medtaget, er
forurening og pavirkninger af ligevegtsproblemer 1 dgkonomi-
en, Ud fra Forsuringsudvalget under Miljgministeriets rap-
port og specielt bilaget om samfundsgkonomi burde det wvzre
muligt at prisfastsatte svolvemissionkonsekvenser, En pris-
fastsettelse af ¢vrige forureningskonsekvenser, som f.eks.
NO, ~emission er dog svarere, PAvirkninger pd ligevagts-
problemer 1 gkonomien er beskzftigelsegvirkninger og valu-
tabalancekonsekvenser, Her ville en metode vare at omregne
valutabalanpep&virkning til beskaftigelseseffekt o9 pris-
fastsztte beskzftigelseseffekten ved hjzlp af skyggepri-

ser.l) (Ref: R, Nordstrand og T, Falbe-Hansen et al)

I denne rapport er dog, som navnt, valgt at regne gamfunds-
gkonomi, som det officielt er anvist, Det er ikke muligt ud

fra tallene 1 rapporten at foretage en samfundsgkonomisk

1. Skyggepriser er de priser som vil forekomme i en perfekt
markedsgkonomi, De angiver knapheden pd varen regnet
marginalt, Alts8 den kostegte marginalomkostning.
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vurdering af forskeilige varmevarker. For at ggre det},métte
man, - ndr man kendte priserne for verkerne og udgifterne til
drift og vedligeho}delse, bruge den i det f¢lgende beskrevne
model, til at valge de optihale systemparametre for hvert
veark. Modellen fortzller s&8 ogs& hvor store udgifter, der
vil vare wudover afskrivning og vedligeholdelse. Tilsammen.
giver det den stgrrelse, som den samfundsgkonomiske vur-
dering kan tage sit udgangspunkt fra. Da eksterne effekter
som navnt ikke er forsggt medregnet, m& de indgd i den en-

..delige vurdering, sammen med den samfundsgkonomiske pris.

For kfaftvarmevarket ville en. vurdering af omr&dets elsy-
stem, med kabacitetéforhold og marqinalé produktionsomkost-
Ahinger samt forbrugsprognoser fof elforbruget indg&. En
sédan analyse kunne ogsé& pavirke den elprisfastsattelse, der -

indgér i moqellen.

2.1. Forbrugersiden

Forbrugerne tenkes at vare et bysamfund. Dette 3Qil vaere’
karakteriseret ved, at forbrdgerne_har en geografisk forde-
ling, at forbrugerne har et behov for en gennemsnits varme-

effekt'og.en tidslig variation i deres varmebehov;

2.1.1.. Fjernvarmenettets udformning

Den géogréfiske fordeling af forbrugerne giver fjernvarhe4
nettets udformnfng. Her har'vi-foretaget den simplificerinq,
at alle forbrugerne er 1 enden af en transmigsionsledning
(se figuren). Det betyder, at der ikke indg&r stikledninger
i systemet, Det pavifker.den samlede udgift. men skulle-ikke

gndre den optimering vi foretager.
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: y
e

Principskitse over det optimerede fjernvarmesys tem,

P& den m&de kan vi karakterisere vores system ved:

lengden af transmissionsledningen: L
antal forbrugere: N
den enkelte forbrugers gennemsnitseffekt: Qe

For at f& et s& realistisk bysamfund som muligt, er der
hentet oplysninger fra ( Dansk Fjernvarmestatistik, 1982),
til fastlzggelse af parametrene L, N, Qm. Der er valgt Ny-
sted by og Albertslund kommune, som de to bysamfund., Nysted
by reprzsenterer en lille provinsby, og Albertslund kommune

et tat bebygget omrade,

model: L N Qon Qar N:Qqn/L
Albertslund 52000 m 2400 12.100 kW 916 TJ 0.55 kW/m

Nysted by 8400 m 720 2,300 kW 52 T3 0,20 kW/m

Til sammenligning kan nazvnes, at et parcelhus p& 120 m2
isoleret efter BR77, har et gennemsnitlig varmebehov p& 2,2
kW ~ 20000 kWh/Ar. En forbruger kan godt vare en hel etage-
ejendom, derfor den hgje gennemgnitseffekt for Albertslund.
Nysted by er mere karakteriseret af parcelhuse. For begge
byer gzlder det, at de kun skal opfattes som modeller. Det
er sarligt fastsettelsen af L, samtidig med vores simplifi-
cering af byernes geografi, der ggr , at vi ikke har et
korrekt billede af byerne. Det er Albertslund-modellen, der
er blevet underseggt grundigst.
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Modellen
2.1.2. Arsvariationen i Vgrmeforbfuget

Varmeforbrugets variation i lgbet af dret fastlagges ud fra

en standard—varighedskurve {se den glatteste kurve p& fi-

"guren herunder). Den benyttede kurve er fra ELKRAFTs tekni-

ske afdeling. Den benyttes blandt andet til fjernvarmeplan-
legning i. Kgbenhavns vestegnskommuner, hvor denAbeskriver
varmeforbruget i bymessig bebyggelse. Ud over af 'ELKRAFT
benyttes kurven af s&vel en lang rzkke radgivende ingeni¢r—
firmaer som i den kommunale varmeplanlagning. Til ‘brug i
obtimerinQen benyttes en simplificefet varighedskurQe"Her
er &ret delt op i 4 perioder med hver sin konstante effekt-

belastninq; (se figuren),.
' %e ! B

Standocdingighaclshorre

w % | /WM

10 o]
1000 2000 3000 £000 5000  6000° - . 7000 8000 8760
‘ } TIMER

“Standartvarighedskurve 0g den benyttede varrighedskur-
ve, ‘ ' ' . ' .

Den-benyttede kfurve

periode. 7 . g J. ‘ : ?
tid, 288000 P31 20080 18000000 9836000 s

effrert, 3, 1319 71,6246 1,1394 0,4679 W

.Dette giver en rimelig tilnermelse til standérdvarighedskur—

ven, DefAér vigtigt - at medtage variationerrne i effektbeho-=.
vet, da f.eks. spidsbelastningen -stiller nogle krav til

systémet. Det er ogs& vigtigt med en differentieriné, s& der
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ikke optimeres efter den varste dag, som vi senere skal se.

2.1.3. Forbrugerinstallationer

Varmen ,rder leveres fra fjernvarmenettet, er til dakning af
rum- og brugsvandopvarmning, Rumopvarmning er til at opret-
holde en rumtemperatur T,,., =~ 20°C. Brugsvandopvarmning er

til opvarmning af vand fra T, = 10°C til T,, = 50°C,

Disse t@hperéturer stiller nogle *%krav til den %*emperatur,
varmen fra fjernvarmenettet leveres ved. Vi ztiller flg,

krav til temperaturen hos forbrugeren:

fremlgbstemperaturen Te 2 55°C
returlgbstemperaturen  Ts 3 30°C

Desuden, for at undg8 kogning i radiatorer, kreves ogséd at
T; < 9'5°C

Det kan bemzrkes, at der ikke er krav til temperaturen i
fijernvarmergrene, da vandet her wvil vare under tryk, sé

kogning undgés.

som varmeflade hos forbrugerne benyttes radiatorer. Vi be-
nytter ikke sarskilt opvarmningssystem til brugsvandopvarm-
ning og opfatter i modellen hele varmeforbruget som rumop-
varmning, Det favoriserer lavere temperaturer da T..n < Tov.
men kompenseres noget ved, at der er stillet krav til mini-
mal fremlgbstemperatur. Ogs&d det, at brugsvandet opvarmes
fra 10°C betyder, at det er muligt at opnd en lav returtem-
peratur, Der er ikke varmeveksler mellem fjernvarmenettet og
radiatoren, og derved undgés et temperaturfald (denne teknik
benyttes bla. i Odense (oplysning fra studietur til Odense))
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En radiators varmeafgivelse, Q:, til det omgivende rum kan

LY

. beskrives ved:
QR = f(TF.AR.,JR.a.Trun)
~hvor

Te : radiatorens fremlgbstemperatur.

(her lig forbrugerens fremlgbstemperatur)

Ar o radiatorens areal
Jr ¢ vandgennemstrgmningshastigheden i radiatorenA
o radiatorens k-vardi, der afhanger af hvilken type

radiator, der anvendes.

T.ve: rummets temperatur

Benyttes, at returtehperaturen er givet ved

Qr
Cv Pv J_.R

kan varmeafgivelsen da beskrives ved:
Qr = 'E(TF ,TR- Ap ., Tryan)
Funktionéns udseende'afhénger'bla. af radiatorens type.

Radiatorens varmeafgivelse vil vare proportional med dens

areal
Qr = Aa*Ag '?(TF ,Ta)
hvor a afhanger af radiatortype.

Afhzngigheden af Te .og Ts beéstemmes ud fra en tabellerét
verdi (Udfért 'af firmaet Thor-radiator). Ved nogle standard-
temperaturer Tr = 90°C. 0g Tes = 70°C er varmeafgivelse pr.

radiatoraréai bestemt, Benyttes andre'temperaturer'end disse

'standardtemperaturer; korrigeres radiatorarealet med K =

K(Te ,Tr) for at radiatoren kan'afgive samme -effekt, som ved
"standardtemperaturer. Korrektionsfaktoren, K(Ts ,Tg), fremgér

-af figuren,

10
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FK
Yo |
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. ]
®, ¢

Korrektionsfaktor til bestemmelse af radiatorareal.

Varmeafgivelsen kan nu beskrives ved

0 _ aAg
R 7 K(T¢ ,Tr)

Vi har valgt at benytte Thor-radiator P-545-2, hvor
o« = 2,06 kW/m?

Denne radiator har en hedeflade p& 4,53 m* pr. m? radiator-

areal,

Vi antager, at en forbrugers hele radiatorareal er til ré-
dighed hele tiden, Dette er en tilnermelse, specielt 1 som-

merménederne, og det vil favorisere lave temperaturer.
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Prisen for radiatorer er udelukkende bestemt af disses are-

al:
Prag = Bradl'A_R-A
hvor_ﬁnd er enhedsprisen pr. areal, For P-545-2 er
Draa = 571 kr/m?
Installationsomkostninger 0og re¢rtilslutninger antages wuaf- .

hangig af radiatorarealet og tages'derfor ikke med i opti-

meringen,

2.2, Fjernvarmenettet

- En beskrivelse af de fysiske og gkonomiske. baramefre for -

fjernvarmergr.

Fjernvarmergrenes " funktion er at 1lede varmt wvand fra en

central varmeforsyning tfl de enkelte forbrugefe, hvor van-
det afkesles p& grund af afgivelsen af Qarme, og lede det
afkglede vand tilbage'til varmeforsyningen til fornyet op-

‘varmning. Nettets udformning er beskrevet i forbegérafsnit—

tet.
Fjernvarmenettet bestar af to sidel¢bende rer, et fremlghs- -

og et returl¢bsr¢r.

Veskestrgmmen (rumfang pr. tid) 1 fjernvarmer¢ret_er givet

ved:

Qr
| Pv *Cy “(Te "Tn )

hvor pov: vands massefylde, 978 kg/m?
Cy & vandsAvarmekapacitet; 4190 J/kg°K
' (antages uafhangig af témeraturen)»

Qr : forbrugerens varméforbrﬁgseffekt
Te : freml¢b$temperaturen'hos forbrugeren
Te ¢ returlgbstemperaturen hos forbrugeren

12
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og vandets hastighed i rg¢rene bliver:

hvor D: r¢renes diameter

Til at cirkulere vandet rundt i fjernvarmenettet, anvendes
pumper, DerAvil:vare et tryktab i rg¢rene, dels p4 grund af
gnidning med rgrveg, dels p& grund af bgjninger, ventiler
mv., For tryktabet p4 grund af gnidning benyttes et empirisk
udtryk., som kan benyttes for turbulent strgmning. Formlen
gelder for et Reynélds tal op til i st¢rrelsordehen af 108,
hvilket stemmer med strgmningen i fjernvarmer¢fene. (ref
L.H. Nielsen, 1981 og 0.G. Tietjens). Trykfaldet pr. langde

er givet ved:

dP

et 0125 ) pvvz
dl

Re0.32 D

( Jo = (0,0028 +

hvor R.: Reynolds tal for vand, der er

ov vD

R, =
v

Nv © vands dynamiske viskositet, 0,404 kg/m-s

indsattes udtrykket for v fés:

dp B 0,25 16 J2
(—qr—), = (0.0028 + g FesE T T

niny D

For trykfaldet pd grund af bgjninger, ventiler mv. benyttes
ogsl et empirisk udtryk: '

(—g-};—)z = hzpy V2
2

hvor z: enkeltmodstandstallet, der typisk for et fjernvarme

net
har vaerdien z = 0,03

13




Modellen
Den effekt der skal presteres for at cirkulere vaskestrgmmen -
J er da: '

de _ dp _Qf_
a1 = ar'’'a

v

dP
dl) 3J

+

d
qp,

og den samlede effékt, nar r¢rets_lanqde er 2L (dobbeltrgr)

We = ((dl) + (dl) JJ2L

_ 0,025 ° 1 16'g_
= (00,0028 + }22733E37 )(D + Az) D%
any D '

P4 figuren er We vist som funktion af D og J.

) ,[\. PUMPE-EPFEKT .
Win

3

DAMETER.  m

Pumpeeffék¢ for varlerende driametere Ffor fbrskejjjée
veskestromme. Niveaukurver Ffor vaskehastigheder pd 1,0
og 2.0 m/s er optegnet med stiplede /linier,

Den pﬁmpe,'som benyttes'til pumpningen, teankes drevet méd '

14
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el, og dens effektivitet er n, = 0.75, S& den samlede
elektriske effekt, der gé&r til pumpningen er
We,o1 = 1 We

e

Med en elpris p& pa = 105 kr./GJ f&s, at den samlede Arlige
udgift udggr:

Den energi. der g&r til pumpearbejdet, genvindes som varme

~ved gnidning. Dette medregnes i tilfgrt varme.

Den installerede effekt hos pumperne er bestemt til at kunne
klare den maksimale pumpeeffekt, We,o1.00x. Der er dog regnet
med en dublering af pumpeeffekten, for at give stgrre drift-

sikkerhed. S& den installerede effekt er: 2 -We,a1.0ax

Prisen for pumpe er proportinal med den installerede effekt.

Der benyttes enhedsprisen:

pr = 0,85 kr./W
(oplysning fra Smedegdrd pumper, Glostrup)
Pumpens pris biiver:

Pr = 2'§P°wP.el.max

2.2.1. vVarmetabet fra fjernvarmergr

Vi anvender i vores model prazisolerede r¢r. Det er rgr, som
er belagt med isolering fra fabrikantens side og l=gges

direkte i jorden,

Varmetabet fra re¢rene kan beskrives ved

. T.~-Tg
CI!ab - Ri;n+RJnrd



Modellen

hvor T: : temperaturen i rgret
To omgivelsernes temperatur
Riso: varmemodstanden 1.isoleringen.

Ri.re: varmemodstanden i jorden

Der er set bort fra jordens isolerende wvirkning, Ry..s 0Q

benyttet jordens middeltempefatur 8°C véom To. Fejlen der
‘herved ggres er ca. 5%. Varmetabet bliver da pr. langdeenhed

_ _Ta~To
Qean = —'—"“_R“o

hvor
in(R2fue,
R = —
“is0 2)'[A
hvor Hi,.: isoleringstykkelsen
A isoleringens varmeledningskoefficient,
som her er A = 0,027 W/m°K (ﬁ'polyUrethanskum)

Vi benytter .samme isoleringstykkelse for frem- og‘returl¢b35

r¢ré£. Dette er ikke optimalt p& grund af de forskellige

temperaturer i rgrene,.

" Derfor skal den iséleringstykkelsé vi finder, betragtes som
en middéltykklsefaf dé,to rgr. Til at vurdere den optimale
isoleringsfordeling mellem frem- og returlgb kan behytteé,
at. isbleringstykkelsen er propoftional med temperaturfdf-
skellen mellem rér og jord. o
. | l T . :

Er T¢ o0g Tg temperaturerne i henholdvis frem- o0g returleb
hos forbrugerne bliver temperaturerne~ved verket: Freﬁl¢bs-
-temperatur ved verk:

Trv = To. +‘(TF‘—T0) EXp( )

L .
RisonV Cv
og returtemperatur ved vark:

L

Tew = To + (Te-Tg) exp(—.m—)

O0g det samlede varmetab fra fjernvarmergrene bliver

16
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ij.tab = JooCyv ((Tev=Te ) + (Tr=Tr))

2.2.2. Fjernvarmergrenes pris

Fjernvarmergrenes pris afhanger af deres indre diameter og
isoleringstykkeléen. I prisen for regrene indgér dels udgif-

. terne til selve rgret, dels udgifter til nedlazgningen.
Prisen for selve rgret er udregnet som linear regression i
prisen for IC Mgller r¢r i prisniveau primo 1984. Den er
fundet til:

5. = (1.33 +0.017D)Hy,. + 0,701D - 7.63 i —XE

hvor. D: indre stélrgrsdiameter i mm

Hiso: isoleringstykkelse i mm

»

Fiernvarmergr med an-
givelse af indre dia-
meter, [0, Jsolerings-
tykkelse, Hs, o0g ydre-
driameter, D, = D 4+
Hiso .

Ud over selve rgrprisen er der udgifter til kompensator,
ventiler, afgreninger, fastspanding, entreprengr og g¢gvrige

omkostninger,

Entreprengrudgifter afhanger af, hvilken bel®gning rgrene
skal lzgges ned i. (Ref: ELKRAFT 1980) Her er benyttet tal
for nedlagning i villaveje. Der er videre benyttet regres-
sion 1 r¢grets ydre diameter, D, = D + 2H;,, og der er fundet

for dobbeltregr

1980-kr

pv = 0,31D, %42 + 300 -

17
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D, er.i mm,

Prisstigningeh fra 1.4.1980 til primo 1984 er for nedlagte
2) '

“fiernvarmergr antaget at vere 12%,
Det giver en samlet udgift for L meter dobbletfjernvarmergr

pé&

Pe = ((1,33+0,17D)2H;eo + 1,402D
£ 0,347(D+2H,,)' 7 + 320,7)+L i primo 1984-kr.

kda  Priser pr. METER o ' Hiso
5000 F DoBRELTROR : ‘ : a 404

. Ho00

%000

4000

T

4000

A : 3 1 1 . . 1
0.l00 : 0.200 0.300 a.400 -~ 0.6500

- DIAMETER, m

Priser pd fje:pvarmerﬂz‘ for varrerende diameter og

lsoleringstykkelse,

2. Overingenigr Frank Olsen, ELKRAFT’'s tekniske afdeling
oplyser at prisstigningen frem til efterdret 1983 pé
disse ting har varet p& 10%, Det er den sidste unders¢g-
gelse ELKRAFT har foretaget af priserne. Det er en meget
lav prisstigning. For jord- og betonarbejde har prisstig-
ningen varet 50% i den tilsvarende periode i fg¢lge Dan-
marks Statistik. Den meget lave pristigning  inden for
fjernvarmergrarbeide skyldes sikkert forbedringer i
rgrarbejdsprocesen, som fglge af de meget store rdgrpro-

" jekter de -senere &r (naturgas og f jernvarmeprojekter).
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2.3. Varmevaerket

Anlzgsprisen for varmevarket indg&r 1ikke i optimeringen,
Derimod indg&r den variable produktionsomkostning for varmen
fra varket. Denne varmepris er afh®ngig af fjernvarmetem—-

peraturerne fbr kraftvarmevarket,

2.3.1. Kedelfyr

Som referanceverk er anvendt et traditionelt kedelfyr, med
et fyringsmiddel med en brendverdipris ps pd 42 kr./GJ. Det
kan f.eks. vare naturgas., Fyrets effektivitet er sat til

0,9.

Det giver en varmepris, py p& 47 kr./GJ, uvafhazngig af fjern-

varmetemperaturerne,.

2.3.2. Kraftvarmevérker

Som eksempel p& et anlzg, hvor varmeprisen er afhengig af
fjernvarmetemperaturerne, er valgt kraftvarmevark. I kraft-
varmevarket produceres béAde elektricitet og varme. 1 et
udtagsverk er der ret store muligheder for at variere béde

elektricitets- og fjernvarmeproduktionen. Se figuren,

Ved kraftvarmevarker defineres tillagsproduktionsfaktoren,
Cv, der er et udtryk for reduktionen i elproduktionen pr
varmeenhed. Cy er afhangig af b&de frem- og returlgbstem-

peraturer i fjernvarmesystemet.

Fastsazttelsen af dette afhangighedsforhold mellem C. og T¢
og Tq er naturligvis sterkt teknologiafhengigt. Vi har valgt
at lade Cy vere linezr i s8vel fremlgbs- som returlgbstem-

peraturer:

14
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LIETRISK EFEERT

KOMDENSATION

konsendensatonsdrift markeret. Heldningen pd dén.ﬂuré

begrensning af arbejdsomrddet har haldningen -C, .

Co = 0,0013T, + 0.00057T, - 0,022
hvor b&de T og Tr er i °C,.

Konstanterne'svarer til de vardier, som ELKRAFT i for&ret
1984 benyttede i deres planlzgning af det nye Aveddre quftf
varmevark. Avedgrevarket er et stort kraftvarmeverk med et

maksimalt varmeudtag pa 320 MJ/s. Det er vasenligt sterre

end nogle af de vefker,'vi-vil se pé.(Desuden er udtrykket -

fremkommet  for fremlgbstemperaturer mellem 90 og 120°C~og
returtemperaturer mellem 40 og 70°C, men vi har valgt at
benytte udtrykket for C, alligevel til trods for. at vi
regner p& vesenlig mindre varker, og vil tillade tempera-
turerne at g& uden for de navnte omradder, da vi anser ud -
trykket_fér at vare godt som eksempel p& en varmepris; der

‘'varierer med temperaturerne.,

20
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Prisen for varmen fra kraftvarmevarket er afhangig af afreg--

ningsformen., Eller rettere, da vi regner samfundsgkonomisk,
af kapacitetsforholdene for elektricitetsproduktion. Det,
der giver den billigste varme, er at at regne varmen som
overskud ved elproduktion. En situation, hvor der er behov
for elektricitet hele &ret. Varmen skal s& kun betale for
den elektricitet. der ikke blev produceret, som fglge at

varmeproduktionen, Varmeprisen, py,kv-1 bliver

Cy
Nal

Dv.kv-1 = ps *Q

hvor ps er brendverdiprisen p& brandslet = 42 kr./GJ
Q er den producerede varmemangde i GJ
Cv er tillezgsproduktionsfaktoren og

Ne er virkningsgraden ved ren elproduktion = 0,4
prisen pr. varmeenhed bliver slledes
pV;KV‘-I = 42'Cv /0,4 = 105'(:\/

Da Cy er af stgrrelsesorden 0,1 bliver det meget billig

varme,

En anden afregningsform er deling af kraftvarmefordelen. 1
ELKRAFT-omrAdet er det normalt, at kraftvarmefordelen udreg-
nes p& de marginale driftsomkostninger:

1 Cv

Apww = pe Q- (— -

)

hvor n. er effektiviteten af et alternativt anlzg til var-
meproduktion, og derfor ofte sattes til 0,85 (svarer til

kulfyring)

Denne kraftvarmefordel deles s& ligeligt mellem el- og var-

meside®’ (Ref: ELKRAFT 1983).

3. Kraftvarmefordelen deles normalt ikke med det samme, men
forst efter f.eks. 12 Ar.
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" Varmeprisen blivef'pr. varmeenhéd sa -

Cv | CV
-de - o« =X + A —_— - —
Pryv-deit Pe Met Pe (Th T?ex)
= %ps(%: + Ql)

ne}

Indszttes vores talverdler f&s varmeprisen med delt kraft-

varmefordel
Pru-sers = 25 + 53:Cy

For varmeleverndérf fra Skarbazkvarket i Trekantomrbdet er
kraftvarmefordelen foresldet udregnet udfra totalpriser]
istedet for marqinalpfiser.'Resultatet bliver dog stort set

.det samme,

Vi har véLgt'at se p& to andre afregnindsformer. Vi har ikke:
vaigt - formlerne for_‘delt kraftVarmefordel, men - har blot
onsket at illustrere situationer, hvor der ikke er 'sé& stoft
béhov for elektricitetsproduktion. Vi har valgt at regne med
henholdvis 2,5 o0g 5,0 gange prisen for kraftvérmeverket, Det
' oprihdelige kraftvarmevark kalder -vi KV-I, de to andre for
KV-11 og KV-TII. | ‘ )

Cy

Ne1

Pv.kv-11 = 2 S+ ps °

for den typevvarkq vi kalder‘KVII, 0og endelig en pris. hvor

elektriciteten ikke er ret meget vard. vark KV-III:

" Cy

Dv.kv-111 '— 5, 0 *DPs *
Se. figuren,

Varkerne KV-1, 11 og I1l er séiedes‘b&de'kendetegnet ved
'stlgende varmeprlser og ved st¢rre 0g st¢rre afhanglghed af

_temperaturerne
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a Va.nu.fo)

[¥es]

- Xo

30
20

=~lo

Varmeprisen som funktion a&af Ffrem- og returlgbstem-
peraturen for de fire Vapktxpar;

Prisen p& elektricitet, der benyttes er sat til

Par = —Pe
el

hvilket er 105 kr/GJ = 30 gre/kWh,
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3. Programmet

Programmet . skal Udfegne hvilket valg af re¢rdiameter. D,
isoleringstykkelse, Hiso 09 radiatorareal, A, der ‘er bil-
ligst for et givént ‘energiforbrug, langde pé& fjerhvar—
mergrene og type varmecentral, Programmet findes i éppen—
diks. ‘

Programmet benytter de tidligefe beskrevne sammenhanée mel-
lem de fysiske sté#rrelser, samt -de tidligere beskrevne pris- .

funktioner for varme, radiator, fjernvarmergr, pumpning og

pumper. Programmet simuleref'arsvariationen ved at undersgge
fire‘ belastnihgsvariationer» som tidligere beskrevet. ,Fdr
hver af belastningssituationerne udreqnér programmet de
optimale frem- og -returl¢bstempefaturer; idet der stilles

krav til den minimale. frem1¢bstemperatur' hos 'fqrbrogereh,

Te.nin samt den minimale returl¢bstemperatur, man kan forven- -

te.fra forbrugeren, Teomin .

: Temperaturerhe'velges séledes: Systemet og dets dimensioner
er fastlagﬁ samt varmebehovet for dén‘belastningssituation,
"der betragtes. Fremlgbstemperaturen hos forbrugeren szttes i
fgrste omgang til det maksimale, 95°C., Det undérs¢ges om en
Afeturtemperatuf mellem 5° under freml¢bétempératuren og
Te.ain er acceptabel. Hvis retuftemperatﬂren:skal vare.over
90°C er radiatorarealet for lilie. BliVér returtemperaturen
under Tp,ain sattes den 1lig Tr.min. Ligger returtemperatwen i

det acceptable interval;"startes med returtemperatur pé

Tr.min, hvorefter returtempéfaturen heves 1 trin p&4 5°, ind-

til den netop opfylder kravet om varmelevefanée. Den pracise

returtemperatur interpoleres. Se figuren,

Det er den minimale'returtemperatur, der giver den billigste
varme, For hvis der valgtes en hgjere returtemberaturAville
dels varmetabet fra returiedningen stige, dels ville pum-
peugifterne stige, For kraftvarmevaerket gazlder yderligere,

at prisen stiger med returtemperaturen,

- 24
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V_Ee rTis—
tf/“‘ij /62{
SRl 7

s

—

Q&W“’ -:

| hpm ed
Ve hsterperatu:

'° Hl 1L

7

v} ' ‘ZTR

Niveaukiurve Ffor konstant radistorfaistor 7 7T ~7- dia-

gram, Det er det ikke-skraverede omrdde, der er det
brugbare., ‘x -erne markerer de verdier af In og Ir for

hvilke forbrugerprisen uvdregnes.

N&r returtemperaturen for given fremlgbstemperatur er udreg-
net, udregnes prisen for systemet og driften heraf for disse
temperaturer, Fremlghstemperaturen saznkes 5° og proceduren
med at finde returtemperaturen gentages. Se figuren, hvor
X"erne markerer de par af T, Ts for hvilke prisen og dets
drift er udregnet. PA de naste figurer er parrene af T¢, Tk
tegnet op. Middeltemperaturen er nasten konstant.

Hver gang der er udregnet en pris, sammenlignes den med den
torrige., Er den nye pris lavere, fortszttes der med at ned-
sztte fremlgbstemperaturen. F&s en pris, der er hgjere stop-
pes. S& er det det forrige valg af temperaturer, der er det
optimale, Der antages sé&ledes at optimaet er "pant", altsa
at der kun findes et globalt minimum og ingen lokale. Denne
antagelse er ogsé& opfyldt, da det er pane funktioner, der
indgdr, f.eks. er prisfunktionerne alle monotome. De analy-
ser af resultaterne, som bliver prazsenteret senere, bekref-
ter ogs8 antagelsen, Nar de optimale temperaturer for et
belastningstilfzlde er bestemt, geﬁtages proceduren for de
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100
- W‘ -
] T .
T
50+ I
] | !

De kombinatrioner af Im 0g Tw forbrugerprisen udregnes
ved for givent radriatorkorrektionsfaktor., Svarer tir17

'y ‘-erne I forrige frgur,

.tre andre belastningssituationer.’

- . — .srswu/?ﬁ@?zfm

£t pent optima, Der er: et globalt og ingen lokale
minima, ' ‘

Det er kun for spidslastsituationen at anlzgsudgifterne
kommer til at spille en rolle for valget af temperaturer, og
det -kun i form af den ‘installerede pumpeeffekt. der sattes
-til to gange den ngdvendige effekt i'spidsbelastningsitua—
tionen. I de tre andre belastningssituationer er det til-

strakkeligt at optimere efter de variabLevpdgifter.

N&r hele &ret er optimeret, huskegs de samlede udgifter oy

der .gennemregnes for andre .verdier af rgrtykkelse, D, iso-
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leringstykkelse, H,;, og radiatorareal, Az . Det optimale valg
af disse parametre er simpelthen det valg, der giver de

mindste udgifter.
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Resultater

4.'Resu1tater

Den stgrrelse, der optimeres efter i pfogrammet, er forbru-
gerprisen som her er ngifterne til radiatorer hos forbru—
gerne, frem—'dq.refurl¢bsledninger til fjernvarmesystemet,
anskaffelse af cirkulationqumpér, elektricitet til pumperne
og kgb af varme p& varmevarket udregnet pr. leveret varmeen-
hed til forbrugerne. Til forskel fra, hvad der normalt kal-
des forbrugerprisen, er investeringér‘i verket, reparationer
og drift og vedligeholdelse af vark og ledninger ikke med-
regnettherimodAer udéiftén til radiatorer hos forbrugeren

medregnet,

'N¢jagtiQheden i de resultatér, vi skal se, er dels fastlagt .
ved rigtigheden af de ‘fyéiské antagelser, .der er gjort.
rigtigheden af'de'benyttede.prisfunktioner, samt hvor fint

de forskellige parametre er varieret,

Fremlgbstemperaturen hos forbrugeren er som navnt varieret
med trin p& 5°, 4hér de »optimale driftstemperaturer skal
findes. R¢rdiaheteren er varieret i trin . p& 2.5 cm for mo-
del-Albertslund, Isoleringstykkelsen er variefet i trin pé&
0,25 cm og radiatorarealet i trin p& 1 m?. Som det frémgér
af.unders¢gelsen i afsnit‘4.2; betyder springene ilvaria—
tionerne, at forbrugerprisen'er bestemt bedre end en usik-
kerhed_pa.SO #re/GJ. Det er en usikkerhed. der er helt til-
fredsstillende, specielt da vi ser p& et sé forenkleﬁ sy-
stem, at vi kun kan udtale os om tendenser, og usikkerheder-

ne 1 prisfunktionerne er mindst lige s& store,

4.1. Beskrivelse af optimdet

For de forskellige varktyper har vi fundet, hvordan den
optimale dimensionering‘ser ud. Nzsten alle resultaterne i
det foglgende er for model-Albertslund, men der er dog 0gséa
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nogle f& for model-Nysted,

]

Dataerne for de to model-byer er:

model: . L N O Qw  N+Qum/L )
Albertslund 52000 m 2400 12.100 kW 916 TJ 0.55 kW/m

Nysted by 8400 m 720 2,300 kW 52 T3 0,20 kW/m

P& figuren og af tabellen fremgdr den samlede forbrugerpris,
og hvordan den er sammensat af~de enkelte poster: fjernvar-
mergr, radiatOTer, installatioﬁ af pumper, varme fra vark og

elenergi til at drive pumperne,

T | T
i | . }
L KeDE L. !
L ' !
B \ /
i Ta B Ry P
- i KV-T.
| L
T :
| | Kv-TT
1 1 !
— —
| ! |
;! KV-TIT
lmﬂkﬁ
. fp  age | dee Mo S ke ¥ MVERD)
o 70 3e 4o g ' s FOI;B% R -
/61

-fbrbrugezprjserne opdelt pd de enkelte poster for alle

flre verktyper for model-Albertslund.

-

Den optimale dimensionering fremglr af nedenstéende tabel




Resbltater

. o .;
quel—Albertslund:

- vark : ' D . Hi:o "~ Ag Pr
‘ m m mg ‘ kr./GJ

KV-1 0,425  0,0225 31 45

KV-11 0.450 0.030 - 29 62

KV-111 0,475 0,035 31 .85

kedel . 0,350 . 0,040 - 35 86

Til sammenligning,er optimaet-for'modelfNyated:

verk D " Hise - Ae P

' e : - m o my o kr./GJ

KV-T 0,120 0,015 - 4,5 35

KV-1T' 0,120 0,020 5.5 .50

KV-T11" 0,115 0,025 6.0 S 73
10,095 0,0275 5.5 .79

kedel

Disse priser kan sammenllgnes med varmeprlsen fra vark, som

fremgar af kapitlet Varmeverket

Anlegsprisen udger cirka det samme belgb for alle fire vark-
.'typér._Forholdét mellem anlzggprisen og deh totale udgift er

i det vasenligste bestemt af varmeprisen ved vark,

_Varktype kedel KV-1 ~ KV-11' KV-III
" Dant/ Paue . 0.35  0.63 0.50 0,39

P& de to naste figurer ses fjernvarmer¢renes dlmen31oner og

de temperaturforhold der er i systemet

[ R KEDELFYR

| o KV T

l . - W

L i 2 1 1 { L 1 ,
25 920 B 49 6 6 5§ s

RADIUS ' em -~ TSOLERING , cm

Den thjhaje d}hensjonerjng at fjérnvarmekﬂrene f@r de
fﬁre'v&rktxper»fbr model -Albertslund. '

{
M
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Temperaturforhold 1 systemet for model -Albertslund,

sgjlernes gverste og nederste punkt er henholdsvis

frem- og returtemperatur ved verket.

Det, der adskiller

kedel fyr.
Kv-7.
AVv-17;
AV-I7r7;

den

meverker, er fjernvarmergrenes
vedkommende er fremlgbstemperaturen hgj,

stor afkgling, der resulterer 1 en lav regrdiameter,

Tev,migael
97,5
83,7
69,8
60,8

d:

-7,'4W.tiddel

28,2
27,6
28,5
28,9

A7y, ai0de1
69,7
55,7
47,7
37,9

Fellestrazk ved de forskellige systemer er. af de alle har en
lav returtemperatur. Den er for det meste begrznset af den
mindst tilladte. Dette giver stor afkgling af fjernvarmevan-

det og derfor en mindre gennemstr¢mningshastighed.

temperaturuafhangige varmekilde,

kedelfyret, og de temperaturafhangige varmekilder, kraftvar-
diameter.

For kedelfyrets

og der opnds en

Her
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bliver diameteren bestemt af en opvejning af pumpeeffekt og

varmetabet fra r¢rene;

For kraftvarmevarkerne fds der en lavere freml¢bstempera£ur, 
hvilket giverlst¢rre‘vandmangde—cirkulation og deffd: stgrre
rgrdiameter, Mest markant for varktype KV—IIi, der har den
St¢rste_afhahgi§hed:for varmeprisen, Her er afkglingen kun

halv s& stor som for kedelfyret. En andring i'varmepriseﬁ

_for kréftvarmevark'givef ikke en tilsvarende endring i for-
“brugerpris, sammenlign f.eks. KV-1 og KV-I111, Dette skyldes,

at en hgjere varmepris medfgrer lavere. temperaturniveau i

systemet,

De 'isoleringstykkelser, vi findér, er forholdvis lave i
forhold til de isoleringstykkelser, der benyttes til de
fiernvarmergr, der er p& markedet (se appendix). Dette

forklares dels ved., at det er en gennemsnitstykkelse af

frem- og returlegh, dels ved at vi har lave_temperaturer i

. systemet, specielt i returlgbet,

Benyttes at isolerihgstykkelsen--er- prOpbrtibnal med tem-

_peraturfofskellen mellem rgr og. jord, og hvor der benyttes

gennemsnitstemperaturer for henholdvis frem- og returlgb,”
bliver isoleringstykkelse af henholdsvis frem- dg returlgb

for de forskelligé optima:

varktype o kedel KV-1 KV-I1  KV-III

Hieo 4,0 2.5 3,0 . 3,5  cm
He 6,53 3,97 4,40 - 4,88 ~ cm
He 1,47 1,03 1,60 2.12 ~ cm

Her bliver fremlgbets isoleringstykkelse i god overensstem-

melse med markedets isoleringstykkelser, som er dimensio-

neret til férholdvis hgje temperaturer (se appendix).

Tabellen viser ogsd, at n&r der arbejdes med store afkglin-
ger (~stort temperaturfald), er der stor forskel p& iso-

leringsgraden af rgrene.

For kraftvafmeanl&ggene ses, at hgjere varmepris betyder, at
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det er favorabelt med en stgrre isoleringstykkelse.

For kedelanl®ggets vedkommende er der dels en hg¢j varmepris,
men ogs& det, at systemet arbejder med hgje temperaturer,

ggr, at der fés stor isoleringstykkelse._

Varmeprisens betydning for isoleringstykkelsen ses'ogsé af
tabellen herunder, hvor varmetabet for de forskellige vark-

typer fremgér,

varktype kedel Kv-1 KV-11 Kv-111 ,
Varmetab 138 240 174 - 145 TJ
i prc. 15,1 26,2 19,0 15,8 %

Samlet forbrug: 916 TJ

For radiatorarealet er der ikke den store forskel mellem de
forskelige varktyper. Programmet valger for det meste sé
store optimale radiatorarealer, at returtemperatureren,

pé&ner i spidslastperioden, bliver Te,nin .

verktype kedel Kv-1 KV-11 KV-111
Rs 2 89 2,56 2,40 2.56 m2 /kW

4.2. Optimaets udseende

Hvad sker der, hvis det ikke er de helt optimale system-
parametre D, H;s, 0g Az der benyttes, ndr fjernvarmesystemet
planlzgges? Hvilke parametre er forbrugerprisen mest afhazn-
gig af? Er der forskel pd, om parametre vazlges for store

eller for smé&?

De nazste figurer viser optimaets udseende for model-Albert-
slund for b&de varket med kedelfyr og for de tre kraftvar-
mevarker., Det er forbrugerprisens ®ndring med D. Hi,, 09 Ag
varieret relativt til de optimale verdier. De optimale ver-
dier for model-Albertslund, er som tidligere navnt i afsgnit
4.1.
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Optimaets udseende under variation af de tre syvstem-

L parametre, NEr en parameter varieres relativé i1 sin

optimale vards, holdes dé'toiandbe konstante. Det er

fordyrelsen fre den mrinimale prirs der er op ad 2.-ak-

sen. Flgurerne er for model-Albertslund.
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Det fremg&r af figurerne, at det er afhangigheden af diame-
teren, D, der er den kraftigste. Det gzlder s®rligt for smé
verdier af D, men ogsd for store. Afhzngigheden af iso-
1éringstykkelsen, Hise er ikke s& kraftig, men ogséd her ga;—
der det,fat det er varre at valge for tyndt end for stort.

Der er en vis afhengighed af radiatorarealet, BAz. Sarlig
stiger priSeh,.hvié der valges for sml radiatorer, For storé
radiatoraréalef giver praktisk talt en lineer sammenhang
mellem det=relative radiatorareal og fordyrelsen, S

Forskellene mellem varkerne pd optimaets udseende er smé.
Afhengigheden af isoleringstykkelsen bliver kraftigere for
dyrerevva:mé. Kédelfyret er mere afhangig af radiatorarealet
end de andre varker, da den optimale driftssituation er . en

med meget kraftig afkeling hos forbrugeren.

I disse beregninger er de to andre systemparametre holdt-
fast, néar deﬁ tredie varieres, I den fglgende figur er alle
tre parametre varieret p& en gang, mellem det optimale punkt
for kedelf?ret og KV-;I.

kr/b 3 A Fordyrelse

. —n

= | > T
3 8 I“,:ak

Fordyrelsen af forbrugerprisen, hvis der dimensionsres
efter andet verk end det benyttede. Det er alle tre
systemparametre for Aedelfyr og kV-77, der varieres

samtidig pd 1,-aksen,
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Det er lidt dyrere at installere kedelfyr, nér mah har di-
mensioneret efter KV-II end det.omvgndte. Men figuren siger
ogsd& noget  om, hvad man ékal gere. hvis man overvejer at
ékifte fyringsteknologi. Hvis man'ffeks. installerer kedel-
- fyr, men Qil forberede sit syStem for kraftvafmeanleg bgr
man velge ét¢rre diametere, mindre isoléping og mindre ra-
diatorer. Hvor mén placeref sig mellem de to optimabunkfer;
afhenger bla. af, hvor lange man regner med at drive syste-

met med. hver af varkerne.

4.2.1. Bindinger i systemet

Ved dimensionering af fjernvarmesystemet vil parameteren Ag -
som regel vere uden  for fjernvarmeplanla®ggernes umiddelbare
indflydelse, specialt for fjernvarmesystemer i eksisterende

‘bebyggelser.

Derfor er det inﬁeressant at se pé, hvprdan systemet rea-
gerer, néf Ae er fastlagt til forskellige St¢rrelser; Dertil
har vi set p8 den optimale forbrugérpris” variation. nar As
fastlazgges. Vi har fastholdt isoleringstykkelsen til den
optimale' verdi, men varieret diameteren, sa den optiméle
forbrugerpris kunne findes. Der ér set p& varktyperne kedel
og Kv-11 fof_model—Albertslund. |

Resultaterne fremglr af figurerne

Det ses, at det er‘§igﬁigt, at radiatorarealet er over _en
vis stgrrelse, da forbrugerprisen ellers stiger kraftigt.
Det kan i¢gvrigt bemazrkes, at hvis der er usikkerhed overfor
forbrugernes rddiatorareal; er det bedre at dimensionere med
for store diamétre,‘da priserne er mere f¢lsomme overfor for

sm& radiatorarealer end for store.

‘Den mindre spredﬁing i KV-11s forbrugerpris ékyldes, at der
er zndringer i de optimale driftstemperaturer ndr systemets
parametre_andrer sig. KV?II—systemet‘opf¢rer sig mere robust

over for ikke optimale radiatorarealer.
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Frndringer 1 forbruger- £ndrihger 7 fbrbfuqep;

pris for varierende - ' pris  for  varierende
radiatorareal for for- radriatorareal for for-
skellige valg af dia- ' skellige valg &af dia-
metere med fastholdt metere med fastholdt
is0lerinstykkelse, 1solerinstyhikielse,
Verktype: Kedelfyr. His. Verktype: kv-711. K., =
= 4,0 cm 7,0 cm,

4.3. Fglsomhed for levetid og varighedskurve

4.3.1. Endringer i levetid

BereQningerne'af optimaet er foretaget med kalkulationsren-
te, r, pd 7% p.a. og en levetid, t, pd 15 &r., Andre vazrdier
af de to kunne godt vere valgt, og optimaets #ndring, n&r de

to parametre #ndres, er interessant,
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30 A

20 4

Den fgrste kurve er for'kedelfyr den anden for KV-II1, P&

Resultatef

?%zéfe

M % PQ’

Niveaukurver for Aon-
stant Cannuitetsfaktor.
Det er kurverne for dae
gennemregnede verdier

der er tegnet op.

£,: -5 10 .15
kedel A '
D 34 35 35
Hio 2,75 . 3.5 4,0
Ar 35 35 35
pe - 121 95 86
KV-1T: ;
D - 40 . 43 45
Hi.e 2.0 2.5 3.0
A 32 31 2
97 . 71 62

Pt

N

Der er .en entydig Samménhang i
modellen mellem. variationer i
renten og levetiden, da de kun -
indgdr 1 annuitetsfaktoren. A,

_SOmAtidligere omtalt:

1-(14p) O

Ay =
. r

Det er derfor ﬁilstr&kkeligt at
variere den ene af parametrene.
Vi har :legt at variere.  t, og
fastholde r pé&- de 7%('p.a. Pa
figuren er optegnet‘kufver-fot
fastholdt ' nuverdi ‘_gennem' de.
punkter vi har optimeret for i

tabellen heruder

For hver'afldisse.kurver er der -
fundet et thima' i forbrugérf
- prisen, p, med filhgrende D, Hiso
og Agr for model-Albertslund,
Disse resultater er;pr&séntefet
i tabellen herunder og i de to .

naste kurver.

20 - 25 - 30 35 A

35 35 36 36 e
4,25 4,5 4,5 4,75 - cm
35 35 35 -35 - ow?

© 82 79 78 77 . kr/GJ
47 48 _48 ‘ 48 . cm
3.0 3.25 ©3.25 3.25 cm

29 . 28 28 28 m2

58 55 54 53 ©  kr/GJ

9"

hver figur er optegnet vapiatiénef i bade D.. Hi,, dg_p,i Aq

18
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Yariationen I diameter og I1soleringstykkelse samt

forbrugerprisendringer for varierende levetid,

Det er kedelfyr til venstre og AV-I7 til hpjre. Del er
model Albertslund.

Forbrugerprisen er naturligvis mindre og mindre for stigehde
levetid, .da det, .der svarer til de Arlige afdrag pé& inve-
steringerne, bliver mindre og mindre, Desuden valges et
optima, der har -stgrre anlagsomkostninger né&r levetiden

forlanges.

Endringerne i diameter, D og isoleringstykkelse, Hy,, er dog

forskellige for de to varktyper.

Den optimale diameter med kedelfyret stiger kun svagt for
stigende t, , mens isoleringstykkelsen stiger kraftigt for t,
stigende fra 5 til 15 4r, og den er stadig stigende for

fortsat stigende t,.
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For'KV—II er der en markant stigning i den optimale diameter
for stigende -t,, men stigningen ophgrer for levetider-bvér
25 &r. ‘Her ser den- ud til at stabilisere =ig p& D = 0.48

meter.,

Den store afhangighed for D af t, for KV-II skyldes, -at eh
stgrre diameter betyder lavere driftstemperaturer, hvilket
giver billigere varme i kraftvarmevarket. For kedelfyret er
der kun den lavere pumpeudgift,lp& grund af lavere.stf¢m—

ningshastighed, at. vinde ved stgrre diameter.

Isoleringstykkelsens variation.for KV-1I er knap sa kraftiév
som for tilfzldet med kedelfyr. For KV—II udvisér'Hn° en
stébilisering for levetidér over 25 &r, Den-stabilisérer sig
pa godf 3 cm.4Dem~optima194isbleringstykkeiée ef'generelt -
mindre for KV-1I end for kédelfyrp da KV-I1 kdrer ved<laveré.

temperaturer, hvorfor isoleringen spiller en mindre rolle.

Det, at den optimale regrdiameter og isoleringStykkelse'sta—
biligserer sig for hgje levetider, er interessant. Hvis man
gnsker at dimensionere efter'deh tekniske levetid. @ndres
"opt;maet ikke for variation af renten uhder.godt'loz. Det er

de vardier, som D og Huo'har‘stabiliseret sig'om. der begr

velges.

For kedelfyr-systemer er den optimale rgrdiameter sd at sige
vafhengig af rente og levetid, mens isoleringstykkelsen er

meget fglsom.

Valget af 7% p.a. som kalkulationsrente og 15 ér'som levetid
er rimeligt udffa hvordan Eneréistyrelsen foreskriver, at
samfundsgkonomiske .analyser skal foretages. Men som det
fremgdr af figuren,er det to parametre som valget af optima
é;‘étarkt afh#ngig af. 0g det betyder, at en ng¢jere vur-
dering af fastszttelsen éf parametrene er p& sin plads., nar

s&danne optimeringer foretages,
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4,3.2, Endringer i varighedskurven

Vi Ybenytter i denne rapport en varighedskurve, der er
simplificeret i forhold til den standardvarighedskurve, der
normalt benyttes, Vi er interegsseret i at unders¢ge,,hvor
vigtigt det er, at den benyttede varighedskurve ligner stan-

dardvarighedskurven,

Til dette har vi fundet optima af systemet, néar der bényffés
andre varighedskurver end den, vi ellers benytter. Det” vi
sﬁecielt har fokuseret péa, éf%betydningen af spidsbelastiin-
gen. Vi har undersggt systemet for de 4 varighedskurver, som

fremgé4r af figuren,

: KURVE wunrvE U
Kurve 4 o KURVE A 3 1

to 11 — 1. 7.4\

> - — >

1 : e : Lir 1

Nodificerede varighedskurver, Kurve nr, 5 17 tabellen
henviser trl den ikurve, der er optegnet I afsnit
2. 71,2,

Vi har undersggt afhzngigheden af varighedskurven for verk-
typerne kedelfyr og KV-II model-Albertslund. Resultatet,
variationen af diameteren, D, isoleringstykkelsen, Hiso 09
radiatorarelet, Ax, fremgér af tabellerne her:

varighedskurve: 1 2 3 4 5
KV-11: ' '

D 0,40 0,40 0,45 0,45 0,45
As 19 19 21 29 29
Kedelfyr:

D 0,275 0,300 0,300 0.350 0,35,
Ay 12 18 27 35 35

Det fremg&r af resultatet, at en varighedskurve med ens
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belastning‘hele dret (kurve 1) vil give en dimensionering.

som er -alt for lille,

Systemet med'kedelfyr er.mere fplsomt overqu spidsbelastf‘
,ningens stogrrelse, hvilket skyldes, at det altid kerer med
hdj freml¢bstempefat0r, og vandcirkulationen'gennem rgrene
erAderfbr afhengig af belastningen. For varktype KV-II vil

der ogsé& ske en éndrinq i fremlgbstemperatur.

. Det ser defimod ikke ud til. at opdelingen i de. 3 gvrige

perioder er ngdvendig for dimensionering af'systemet.

' 4.4. Temperaturbegransninger pA systemet

Der er. sat fglgende restriktioner i de temperaturer, syste- -

met kan arbejde med.

=

For fremlébstemperatufen.hos»forbrugeren gelder: 55°C ¢ Tk {
95°C og for retﬁrtemperaturen hos forbrugeren gzlder: Ta. ?
30°C | '

Vi har set pé{'hvordan den totale varmeudgift andrer siqg,
hvis der #ndres pd disse begrensninger i temperaturerne. Vi
har varieret den minimale-fréml¢bstemperatur, Te.ain., 09 den

- minimale returlgbstemperatur., Tr,ain.

Optimaets andringer er underségt for to verker: Kedelfyr og

KV—II,_for‘model—Albertslund.

P& figurerne ses varmeudgiftens variation som funktion af

~henholdsvis Te.nin 09 Ter.min.

Det bemarkes., at for et kédelfyr—system zndres Qarmeudgiften
ikke, hvilket forklarés ved, at det i Eorvejen arbejder med

hgje temperaturer.
For et KV—II—systém betyder en gtigning i Te,ain en stegrre

varmeudgift, Systemet bliver -ngdt til at arbéjde med en
hwjere temperatur, som 8& resulterer i en.hgjere varmepris,
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Forbrugerpris &ndringer for varierende temperaturbe-

grensninger, ITi1l venstre er det
til hajre I den minimale

minimale fremlsbstemperatur,

returtemperatur,
fyr, Alle for model-Albertslund.

Dog bliver den optimale diameter p& fjernvarmergrene mindre
forhold til

Te.win = 55°C, at prisen for varmen fra varket stiger 50%,

ved en hgjere Tr.min, Med Tr.min = 90°C betyder i

medens fjernvarmeprisen falder 20%,
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Resultater

"En stigning 1 Ta.ain betyder for begge varktyper .stigende
varmeudgift, Dette .skyldes, at afkglingen begrznses, s&
vandmanéden, der cirkulerer, -bliver stgrre. Det betyder
hsjere rgrdiametere. Samtidig- stiger gennemsnitstempera-
turen., s& isolefingén bliver ogsé stgrre. Desuden vil der
for v&fktypé KV-11 ‘gzlde, at varmeprisen ogsd stiger., Géas
der fra Tr.ein = 30°C til_TLm;n = 60°C betyder det en 30%
.stigning i fjernvafmer¢rsprisen for begge verktyper. For
varktype KV-11 stiger varmeprisen fra vark yderllgere 40%,
Radlatorqrealet falder ca 50% for begge typer

Variationen i Ts,min illustrerer, hvor vigtigt det er for et

fjernvarmesystem at have en stor afke¢ling.

4.5, Variationer i systemetS-st¢rrelser>

De analyser' som hldtll er béSkfevet, er foretaget for mo-

del-Albertslund, Desuden har v1 set. lidt pAd model-Nysted.
Hvad sker der,_hv1s‘man andrer; dels i lengden af fjernvgf~

menettet, dels i antallet af Fforbrugere tilkoblet i model-

Albertslund. A ' '

4.5.1, Variationer i L

P4 de naste kurver er fjernvarmergrenes optimale diameter, D
og isoleringstykkelse, H,., samt forbrugerpriser, p. opteg-
net, ndr -fjernvarmesystemetslazngde varieres. Langden 1°L
svarer til model-Albertslund: S2km. Varmeforbruget er &rligt
p4d 916 TJ. De punkter, der er optegnet med ’'x’, er for ke-

delfyr, mens ‘o’ punkterne er for KV-II.

Diameteren af r¢rene er helt stabil p& 35 cm for -lengder
over 1-L For lengder under %-L stiger den. For' % L er den 40
cm. Den optlmale isoleringstykkelse for kedelfyr systemet

stlger godt 10/ n&r lzngden varleres fra 4-L til 4- L.

For KV-1I systemet stabiliserer hverken D eiler Hiso sig 1

det er&de vi ser pA&. Diameteren falder starkt i omrédet
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Averst ses forbrugerprisens variation med [lengden arf
fjernvarmesystemet for model-Albertslund, 1 svarer ti1l
52 km. Nederst ses diaméeteren og I1soleringstykkelsen

af rgrene for varierende lexngde., Begge Ffor bdde kedel
og AV-717,

omkring 1+:L, men faldet flader ud for langder steé¢rre end
2:L. Ved 4-L bliver den optimale diameter for ca 37 cm, Den
optimale diameter for kedel- o0g KV-II-systemer nzrmer sig

hinanden for stigende lazngder.
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Resultater

Isoleringstykkelsen.for'KV—II»stiger kraftigt for stigende
lengde. For lzngden yérierende fra %-L til 4-L sﬁiger iso-
leringstykkelsen fra 2.5 ¢cm til 3.75 cm ~ 50%. '

Forbrugerprisen stiger pant lineart for-stigende langder.

4.5.2. Varijiationer i N

N&r antalet af forbrugere varieres, holdesflengdenlaf sy-
stemet fast pé_de.52vkm. Variationen i antallet af forbru-
gere svarer tillat variere det é&rlige varmeforbrug p& 916

.TJ"Igen er det "»’. kedelfyr og "o’ KV-IT,

Her er det isoleringstykkelsen. der _stabilisefér Sig for.
stigende antal forbrugere. For KV-II-systemet er der nzrmest
ingen variation. For kedelfyret er der en kraftig variation

for antallet af forbrugeré mindre end 1N og siabilisering B

: _ - . _
for antallet af forbrugere 'stdrre end 2-N,

Diameteren stiger for begge systemer, nar antallet af for-
brugere haves. Diamgterene for de to systemér er,nasten ené,
omkring 1% cm, for Smé antal, Diameteren stiger kfaftigt for
KV-1I-systemet, op til nasten 1 mlfor.4-N; Kedelfyr-systemet
‘nadr op p& 70 cm. | - ' - |

Forbrugerprisefne falder naturligvis for 'stigende~ antal
" forbrugere. Det fremgdr af figuren. at @ndringerne er kraf-
tige for sm& antal forbrugere og kurverne flader ud for

store N,

4.5.3. Driftsituationer

De optimale temﬁeraturer endrer sig ogs8 for s§stemet. nér
lengden af fjernvarmesystemet zndres, Generelt stiger frem-
lgbstemperaturen med ' stigende l#ngder. medens returtembéra—
turen falder. begge- ved vark, Det skyldes det voksende var-

metab.
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Averst ses forbrugerprisens variation med antallet af
forbrugere for model-Albertslund, ! svarer ti1l 976
T7/dr. MNederst ses diameteren og isoleringstyikelsen
af rorene for varierende antal forbrugere, Begge for
béde kedel og KV-I7,

Ser vi p8 spidsbelastningssituationen, kg¢rer ba&de kedelfyret
("x’-erne) og KV-11 (‘o’-erne) ved meget hgje temperaturer.
De fglges pant ad for stigende langde., At KV-II ligger hgist
i temperatur skyldes, at det har valgt en stgrre dimension
af rgrene for at kunne sznke driftstemperaturerne i de andre

helastningsituationer. Returtemperaturerne ved verk opférer
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Driftstemperaturer ved verk. pAverst ved spidslast,
nederst ved mellemlast., De hdje temperaéurer er frem-

jﬂb1de‘jave'retur1gb, Kurverne med ‘x ' markerer kedel-.

fyr og ‘o’ KV-I7-system.

sig lidt fofskelligt‘for lzngder under 1:L for de to syste-
mer, men for store lengder Valges nesten samme returtem-

_peratur,

1 den driftssituation. der'lignér fordr og efterér y&lqe:
KV-Il-systemet en freml¢bstémperatuf,- der ef meget‘ lavere
‘end kedelf?rsystemet. Men de to ffeml¢bstemperaturer'udviser
‘samme stigende tendens for voksende langder.-Returtémpéra—
turen falder lidt med vokseride langder, og de to systemer
velger samme returtemperatur,. sQarende til Te.min hos for-
brugeren, En langefe ledningslengde betyder stgrre varmetab
dg derﬁed en'st¢rre'temberaturforskel mellem'vark'Og for-
brugef. Dette ses af tabellen, hvor AT = Tew - Tr er optegnet

_for to forskellige netlangder.
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f%f = Resultatef?;‘

Verktype: kedelfyr Kv-11

%L 2 1-2

4-L 10-30 10-20

Det er kun for KV-II systemet at fremlgbstemperaturen hos
forbrugérne #ndres, nér ledningslmngden #ndres, Fremlghstem-
peraturen stiger for KV-II systemet er 10-20°C. n&r lengden
gges fra %L til 4-L., For et kraftvarmesystem betyder altsé

et lang ledningsnet en betydelig stigning i temberatur—ni—

veauet ., - soEe

rﬂo
N

4.5.4, En god parameter?

Sammeniigner man forbrugerprisgserne for model-Albertslund oy
model-Nysted, ser man, at model-Nysted er den billigste., Her
skal det gentages, at det, der kaldes forbrugerprisen, ikke
er det, der normalt kaldes forbrugerprisen, da der i p: ikke
er medregnet udgifter til verket og drift og
vedligeholdelse. Til trods for at model-Nysted er billigst,
er varmebehovet pr. lengde fjernvarmergr ogsé& mindre end for
model-Albertslund. Man skulle ellers forvente. at stort
varmeforbrug i forhold til rg¢rlzngde ville give billigere
varme. Derfor er der p8 de naste figurer optegnet niveaukur-
ver for konstant pris i et Q (=N-Qq4) - L diagram,

Optegnes disse kurver i et dobbelt-logaritmisk koordinatsy-
stem, fremstldr kurverne som rette linier. Det vil sgige, at
funktionssammenhengen for Q og L for konstant forbrugerpris
er en potensfunktion, Og hazldningen p& niveaukurverne i det
dobbeltlogaritmiske koordinatsystem er ret tat p& 0.5. Det
betyder, at for konstant pris er funktionssammenhzngen mel-
lem Q og L givet ved Q = L2, Det betyder, at Q/L 2 er en god

parameter til fastlzggelse af forbrugerprisen.

Derfor er den neste figur prisen sgom funktion af Q/L%?., Be-

merk at x-aksen er med logaritmisk skala.

At Q/L? faktisk er en god parameter fremgdr af, at punkterne

for verkerne lagger sig pent om en kurve, selv om de er
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Niveavkurver for konstant forbrugerpris for kedelfyr
overst og KV-IJ] nederst, '

udregnet for meget fofskellige'Q”er og L'er., De punkter, der
fremg&r af figuren, sﬁammer fra en scalihg af model-Alberts-
lund, markeret med ‘o’, og af ‘hodel—Nysted, markeret med
'x". At Q/L* ikke er en perfekt parameter. fremgdr af, at
mbdél—Albertslund og. model-Nysted scalingerne bevager. sig
vak fra hinanden‘for émé'd/Lz. Derfor spalter hver af kur-
~ verne op i to.for sm& Q/L? ., Méaske p¢r potensen p& L 1ikke -
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Forbrugerprisens variation med Q@7L%. Det er kedel-

oo T v —Y -rvH. —r 77 r

o~ Beet a0l . acf a . N N "}

fyrets marginale varmeomkostning der er markeret med
stiplet linie. Punkterne der er scalet fra model-Ny-
0" for model-Albert-

’

sted er markeret med ‘x°. og med
slund.
De to modelbyers placering er markeret med N og 4.

veare pracis 2, eller ogs& er der ikke en sammenhazng. der er

helt s& enkel,
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Konklusion

5. Konklusion

' En'maksimdl‘afk¢ling hos forbrugerne er en forudsatning for

et optimalt fjernvarmesygtem. Derfor bgr det sikres., .at

denne forudsaztning -er tilstede 1inden fjernvarmesystemet

dimensioneres. For der er mange penge at spare for fjernvar-

mekunderne, n&r det lykkes at dlmen31onere og drive fjernvar-

mesystemet optlmalt

" Der er store forskelle p&, hvilke rgrdimensioner der be¢r

anvendes ved forskeliige varmevarkSprincipper Rgrenes dia-
meter bgr vare st¢rre ved kraftvarme, end ved kedelfyr Men
ogsd& forhold p& elektr1c1tet351den splller ind.  Verdifast-
se¥ttelsen af den producerede elektricitet kan flytté‘Aden

optimale dimensionereing. Det wviser variationerne .i den

optimale diameter fra'KV—I—systemeﬁsfdiameter b& 42 Scm qu '

model-Albertslund, til KV-III-systemets diémeter p&4 47.5 cm,
I KV-I-systemet betragtes varmen som spildproddkt ved
e1ektricitetsproduktionen, mens varmen er dyrere i KV-III-

syStemet.'Kedelfyr—systemet velger en diameter pé 35 cm.

Da kraftvarme:systemerne.generelt kgrer med lavere tempera-

turer end,kedélfyr—systemet[ velges der mindre ‘isolerings- °

tykkelser for kraftvarme., Returrgret kan 1isoleres ganske
tyndt og fremlgbsrgret nogenlunde som prafabrlkerede r¢r er

i dag.

Der findes en god paraheter for fjernvarmeprisen. Det er
'ikke, som man i fgrste omgang kunne forledes til at tro.
'varmefdrbruget divideret med fjernvarmesystemets vlengae,
selv om investeringen i de dyre fjernvarmeledninger er pro-
portionalt med langden af - ledningen. Det er derimod varme-
forbruget divideret med fjernvarmenettets 1wngde i anden
potens. Der er en rimelig entydig.sammenhang imellem prisen

for'fjernvgrmenettet og dets drift og denne stgrrelse,

Resultaterne viser som her opsummeret en rakke tydelige
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Konklusion™—

tendenser, En udplﬁkning af konkrette forbrugerpriser for et
givent szt givne parametre kan dog ikke anbefales. For det
fgrste er det et meget forenklet system, der betragtes. For
det andet er en ra#kke af de benyttede prisfunktioner blot
eksempler pé,-h&ordan s&danne ser ud. @nsker man at preci-
sere forbrugerpriser, m& de checkeg grundigt., En tredie ting
er valget af gkonomiske konstanter i modellen, Renten og
levetiden er som vist to parametre som resultatet af opti-
meringen er megét fdlsomt overfor, i hvertfald hvis de ikke
velges sé&ledes, "at renten bliver “lavere eller levetiden

lengere, end de i% og 15 &r, vi har'%ényttet.

Tendensen 1 resultaterne er dog klar nok, ogséd n&r disse

forbehold tages i betragtning.

5.1.>Forslag til forbedringer

Modellen kan forbedres p& mange méder, alt efter hvilke
aspekter af sagen man gnsker belyst, @nsker man at precisere
resultaterne for forbrugerprisen, er det aspekter som stik-
ledninger og dermed et mere realistisk system, valget af
gkonomiske konstanter og s& naturligvis en inddragelse af

udgifterne til varket, der md til.

En-indpasning af modellen i et mere integreret energisystem
er en anden vej., Her vil inddragelsen af elsiden, med
spgrgsmélet med prisfastsattelsen af elektriciteten vare
padkravet, En prisfastszttelse der varierede med efterspgrg-
slen p& elektricitet, ville nok vere rimelig. Systemtanken
kunne ogs& udvidesgs til supplering med vedvarende energikil-
der'.som sol og varmepumper fra lavtemperaturkilder, samt
vindmgller, For b&de solvarme o0g varmepumper er varmeprisen

afhengig af temperaturforhold i systemet.

En undersggelse af systemernes robusthed overfor skift i
prisstrukturerne i den usikre fremtid, ville ogsd vazre span-
dende. En teknik til behandling af usikkerheder i gkonomiske
vurderinger, med brug af statistiske funktioner, ville her

vere en mulighed., (Ref: L.H. Nielsen 1983).
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Appendix

LEkesemMret B4 PROGRAMYPDSKRIFT ~ PT/H;{(M/Z(,Z ARF NODEL-ALBE/QBLUA/D

Programniveau ABSS
Ovearsat 21 Juli B4

66

1 D ©o1 1. 1 1 r 1
{ .Antal huse } Energiforbrug pr. hus { Afstanden vaerk-hus % Radiatortype 1) } Vaerktype 2)° % TFmin % TRmin }
1 -R400. 1 12100, Watt ) 1 32000." Meter 1 1 1 4 1 93 C 1 30 ¢ 1
1 1 ¢ . 1 1 I 1 1
1) Radiatortype 1} ‘er Thorradiator 545-2
2 er Thorradiator KP 545-2
2) -Vaerktype ) er kraftvarmevaerk
2 er varmepumpeanlaeg
3 er kedel fyr
4 er kraftvarmevaerk med delt kreaftvarmefordel
3eer lrc!tvarmcvoorl med kraftvarmefordel txl elsiden
De benyttede konstanter b
1 ’ . - R
1 cvand rovand viskho ®lambda tjord alfa swanpr ‘cn r-) enprbr -eltid kalre tOvp % .
1 4190. 78. . 404-003+ 027 8. 2. 060% gO g 32.0000 9. 070 1048 1
. { . J/kg. grad kg/md kg/m/s «W/p. grad grad kW/m2 » kr/W- kr/OJ lr/GJ # aar grad }
1 Effettiviteter:afétp effhkv offévp atlit ) : ’ 1
1 ) .79 . 40 . 60 .90 1
1 ) H
F TR DIA SHIBD TEV TRV SVHAST ARAD QIALTSWPUMPE GQTABFJ PRFJ #PRRAD  PRP PRPEFF #PRG PVAR FORBRUGERPRIS
c . [+ ] *a [+ c. : m/s a2 1] .: kW kW, Mir : Mkr Mkr MkT : Mkr Mkr kr/0V
* ~
95. 39 .430: .030 98.9 37.3: 2.48 29.0 ?2924.: 6407. 8390.'203.708: 39.811 14,521 2. 353' 8. 179 10. 331 94. 02
M SEISEERED
70. 30. .450: .030 73.8 28.7: 1.81 29.0 50635.: 2391, &008. 203.708: 39.811 14,521 10 774- 36. 220 46. 993 92. 06
. mmanz=n
69. 30, .430: .030 &9. 4 38.4: 1.4% 29.0 37420.: 1333. - 9663. 203.708: 39.813 14 921 30.600:!35.97} =ﬁ£;371 . 97.86
. anm
93 30. .450% . 030 41.3 27.3% .03 29.0'18313. &« 264, 4991. 203. 708» 39.811 14 91 3. 343% 31. 994 33. 336 . 94. 69
) » - @ LI » smanmae .
: - . - : .
* PANL: 238. 040 PVAR: 2959.434 PEUM: 517. 474 &42. 04
awasuns aaEEnsSe v N L
. . 3 L] - . - - . .
. - . - .
Dia= . 423, . %00 finheds . 02D  M180= .0?7. . 033 finhed= . 003 ARAD= ?7.00.31_00 finhed= .00
8T0P ikke flere data
END PROCRAM EXECUTIDON
DATA IONORED -~ IN CONTROL MODE 4
Kﬁ&sEA_SELEHEA/T
LILLEIHDRUPIDS&&HE‘UNG(1) RUN14(0)
BBBBB, LILLETHDR P
R -
NG. R
I OEE et oo
TIMER.NG. OPTIMA
& @ADD OPTIMERING. FYSKON
7 @ADD OPTIMERING. FYSUDR
8 @ADD OPTIMERING. UDSKR
S $ABR SETIERRNS PR
RI
12 15360, 5 o
2000. : 2400., 1, 4, 95
13 400, . 0385, 4,.0250,.002514.é5 ,1..5
15 PRUT ’
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FTN 10R1 03/08/34—15 59
: C Dette element hedder OPTIMA. og er det startende programelemens.

REAL L. N,PRTO

INTEGER RADTYP ANLAEG.TFHIN:TRHIN

LOGICAL SKRI

COMMON /DIHPAR/GBEHDV,L N, RADTYP, ANLAEG. TFMIN, TRMIN
COMMON /VARKUR/G(4), DELTID(4), GCN

COMMON /GAET/ TF, TR, DIA, HISO

COMMON /TI1ID/DTID

COMMON IRESULT/ARAD QTABFJ, TFV, TRV,HPUHPE.HPHAX

FONDNEBHLN=OODNE BB LN~

1
1 COMMON/PRIS/PRFJ, PRRAD, PRP, PRPEFF, PRQ, PVAR, QIALT, PANL
1 COMMON /PRISKO/ ENPRP, ENPRR, ENPREL. ENPRBR. LTID, KALRE,
1 & EFFP, EFFKV, EFFVP, EFFKF, TOVF, ANNFAK
1 COMMON /FLAG/ IFLAG
1 500 FORNAT(2(17X,'n Y, 16X, ‘%’ .zlx.'*'.zsx.'w'
1 & » ‘PANL.. ' F9.3,10X, ‘PVAR: *,F9. 3,
1 & 7 .'PSUH +F9. 3, 9%, Fé6. 2/53x.7('-').x7x,7('='n
1 & 14X 7(’=').2(/2(17X.‘* Y, 16X, ‘%, 21X, ‘#’, 23X, ‘#'))
1 3510 FORHAT(' DIA= ‘,F3 3.'.'.F5.3.' finhed=',FS5. 3,
21 & HISO= “,F5.3, ‘. ‘", F3.3, * finhed=’,F3. 3,
21. & ! ARAD= ‘,F5. 2,°‘, ", F3. 2.’ finheds’,F3. 2)
22. 88 IFLAG=-99 .
23.
24. [
29. [ I dette hovedprogram kaldes alle underprogrammerne som saa’
26. c ‘skal lave det tunge arbejde.
27. [
28. C
29. [ Foerst kommer der aen listning af de varlabl.. der
30. [ benqttes i programmet. . :
31. C
32. [of
33. [ RADTYP: be stemmer hvilken type radiator der vaelges
34. Cc 1: g S
33. [ 2: 2~-34%5
36. [ ANLAEG: bestemmer hvilken varmekilde der benyttes
37. [ 1: kraftvarmeanlaeg
38. [ 2: varmepumpe .
39. C 3. kedelfyr (fyret med naturgas)
40. [ 4: kraftvarmeanlaeg med delt kraftvarmeforde
41. [o4 5. kraftvarmeanlaeg med kraftvarmefordel til ‘llxden
A2, C IFLAG Styreparameter til udskriftrutine
43. [ L: laengden a#f Gdernvarmenettet ' (m)
44. Cc N: - antal husstan
495. C PFORBR: forbrugerprisen, baade variabel og fast (kv/Jd)
29, g GBEHOV: de enkelte husstandes varmebehov ) (W)
zg. 8 Hvilke parametre slal-der arbe jdes med?
g?. C‘ © READ(S, #, ERR=87)GQGGN, L., N, RADTYP, ANLAEG. TFMIN, TRMIN
92. C . '
93. PMIN=1000.
94, SKRIV=, FALSE.
33. IMIN=TFMIN/S5-4
gg. c JMIN=TRMIN/S3-4
a8. [ Vi skal i wvores beregnxnger benytte en del farskellige f sisko
99. c konstanter, som saa vil vaere til aenaellge i common—blaokken
g?. g FYSKON. Derfor kalder vi foerst e erprogram af samme navn
b2, - CALL FYSKON
63. [ o )
&4, c ’
&3. [ Saa langt saa gudt. Det naeste er at faa
23. g gaettet paa de resterende parametre.
&8. READ (S, #, ERR=88)DIAMIN, DSKR. ND. HISOMI, HSKR, NH, ARADMI. ASKR, NA
&9. DO 2001 NND=1, ND
1 70 DO 2001 NNH=1, NH
2 71. DO 2001 NNA=1, NA
3 72. : DIA=DIAMIN*NND*DSKR
3 73. HISO=HISOMI +NNH®*HSKR
3 74. ARAD=ARADMI +NNA®ASKR
3 795. 103 PSUM=0
3 76. M=1
3 77. - 700 G@GBEHOV=QG(M)#*QGN
3 78. DTID=DELTID(M)
3 79. PR1=1 E30
3 80. .
3 81. 800 TF=I*5 +20.
3 82. CALL FYSUDR(OZOOI,‘96)
3 83. CALL PRIS
- 3 84. IF(M. EQ. 1) THEN
4 85. . CALL PRISAN
4 86. . PR2=PVAR+PANL
4 87. ELSE
4 as. PR2=PVAR
K] 89. ENDIF
3 . 920. IF(PR2 LE PR1) THEN
4 91. ‘EQ. XHIN)THEN
3 9. PRTO R2
) 93. IF(SKRIV) CALL UDSKR
3 94. . LSE
) 95, PRl PR2
5 4. I=1-1
S 97. ' G0 TO 80O’
-] - 98, ENDIF
4 99. ELSE
. 4 100. 96 TFa(I+1)#3.
4 o1, ’ CALL’ FYSUDR(‘ZOOI.‘??)
4 02. ! IF(M. EQ. 1) CALL PRISAN
q 03. . CALL PRIS
4 04. IF- (SKRIV) CALL UDSKR
4 05. IF(M_EQ. 1)THE
3 06. PRTO(1)=PVAR+PANL
S 07. ELSE .
] 08. PRTO(M)=PVAR
3 09. ENDIF
4 }?.- ENDIF
4 .
-3 112. PSUM:PSUH*PRTO(H)
<| 113. M
3 114, IF LE 4q) GD TO 700
3 119, PVAR PSUM-P
3 116. PFORBRnPSUM/(ANNFAKQN&OGN'G.153657)
3 17. IF(PFORBR. LT PMIN)THEN
4q 18. PMIN=PFORBR
4q 19, DIAM=DIA
4 20. HISOM=HISO
4 21. ARADM=ARAD
.4 22. ENDIF -
3 123. 2001 CONTINUE
124, . DIA=DIAM
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HISO=HISOM

ARAD=ARADM- -

IF (. NOT. SKRIV)THEN
SKRIV=. TRUE.
GO TO 103

ENDIF i ) - :
WRITE (4, 500) PANL/1.E6, PVAR/1.E6, PSUM/L.E6, PFORBR#1.E9

WRITE (&, 510)DIAMIN+DSKR, DIAMIN+ND*DSKR., DSKR.
& HISOMI+HSKR, HISOMI +NH#HSKR, HSKR.

& ARADMI+ASKR. ARADMI+NA#ASKR, ASKR

G0TO 88
STOP ‘ikke flere data’
PE&ST'.'VI kommer ud af kaldet af fysudr i en RETURN 2

SUBROUTINE FYSKON
ODMMON /DIMPAR/ QBEHOV: L. N, RADTYP, ANLAEG.: TFMIN. TRMIN B
OMMON /VARKUR/G(4), DELTID(4), GGN :
OMMON /FYSKON/ CVAND, ROVAND, VISKO. LAMBDA. TJORD, K, ALFA, ZMODST
OMMON /PRISK0O/ ENPRP, ENPRR., ENPREL, ENPRBR, LTID, KALRE,
& EFFP, EFFKV, EFFVP, EFFKF, TOVP, ANNFAK -

REAL LAMBDA, K(15,15), LTID. KALRE, L., N

INTEGER RADTYP, ANLAEG, TFMIN. TRMIN -

1 detterdelprogram 1ndiaegges de Fqsf;le konstanter
der skal bruges til beregningerne.

[elels]e]

~Foers€ kommer der en listning af de vériable. der
benyttes i programmet.

CVAND: vands varmefylde (J/kg. grad)

K: korrektionsfaktor, naar der benyttes andre temperaturer
. ~ end standardtemperaturer

LAMBDA: ¢ jernvarmergerenes isoleringsparameter (J/grad m)

ROVAND: vands massefylde (kq/m3)

TJORD: jordens temperatur (grad)
VISKO: vands viskositet
ENPRP: enhedspris for pumpe (kT /W)
ENPRR1: enhedspris for radiator p2-345 (kr/m2)
ENPRR2: enhedspris for radiator kp2-545 (kr/m2)
ENPREL: elpris (kr/d)
ENPRBR: braendselspris (kr/J)
LTID: levetid for hele anlaegget (aar)
KALRE: kalkulationsrente

P: Eumpena effektivitet i : L

KV raftvarmevaerkets elproduktionseffektivitet
FFVP: varmegumpens effektivitet
SFFKF: kedelfyrets effektivitet
TOVP:  varmepumpens kolde sides temperatur .

Herunder er blandt andet K angivet. Den_er skrevet op som
en nedre trekant-matrix uden diagonal. Tallene aflaeses
som foelger:

Giv linierne numre saaledes at den foerste linie faar
nummer 2 (det der hedder ‘12 40’ - den foerste med et
&-tegn), den naeste nummer 3 osv. Tallene pa linjen
nummeéres saaledes at det forste er nummer 1, det naeste 2
osv. Nu modsvarer linie nummeret en fremloebstemperatur., og
talnummeret en Teturloebstemperatur. Omsaetningen fra et
nummer til en temperatur i grader celsius er:

T=(nummer+4) 45
Omvendt er det naturligvis ogsaa muliat at finde det
re{erante nummmer, naar temperaturen kendes, igen i grader
celsius:

nummer=(T/5)~4

DATA CVAND;ROVAND.VXSKD:LAMBDA.TJORD

& /4190..977.8.. 404E-3,.027.8_/

DATA ((K(J, 1), I=1,J~1),J=2,13)

& /12. 40,

& 10.37.7.37,

& 8.5 6. 17,4 93,

& 6.59,5.19,4.19,3. 36,

& 95 64.4.49,3.65,3.12,2.74, _.

& 5..3.96,3.24,2 78,2 46,2 21,

& 4.4,3. 55,2 91,2 51,2 23,2 01,1. 84,

& 4.01.,3.21.2. 65,2.29,2.04,1.84.1.69.1. 56,

& 3.64,2.94.2.44,2.11,1.88,1.7,1.56,1.45.1.3

& 3.31,2.71,2.25,1.96,1.75,1.59,1.46,1.35,1.26.1.19, -
& 29,2 %,2.1.1.683,1.463.1.49,1.37,1.27,1.19.1. 12, 1. 07,

& 2602 25,1.95,1.71,1.53,1.4,1.29,/1.2.1.12.1. 06, 1. 02, 1. 00,

& 5 36,2 06,1.82.1.61,1.45,1.32.1.22,1.13,1.06.1.00._99,.93._92.
& 2.16:1 $1,1.7:1.53,1.39,1. 25, 1. 16,1, 06/ 1. ,.94,.9,.86,.83,.81/

DATA ENPRP, ENPRR1, ENPRR2, ENPREL, ENPRBR. L.T1D, KALRE, EFFP, EFFKRV,
&EFFVP;EFFKE.T%VB.Z"ODST 70,85, 572. ,827. , 109, €-9, 42. E-9. 13.,

&0. 07, 0. 73, 0. 40, 0. 60, 0. 90, 10. . 0. 03/
DATA G, DELTID/3. 1319, 1. 6246, 1. 1394, 0. 4679, 288000. , 3312000.
&, 18000000. , 9936000. /
ANNFAK={1. = (1. +KALRE)##(—-LTID))/KALRE
IF(RADTYP. £Q. 1) THEN
ALFA=2 06
ENPRR=ENPRR1
ELSE IF(RADTYP. EG. 2) THEN
ALFA=3, 27
ENPRR=ENPRR2
ELSE
STOP ‘FEJL 1 INDLAESNING AF RADTYP’
ENDIF
RETURN
END
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SUBROUTINE FYSUDR($, $)

COMMON /DIMPAR/GBEHOV L., N, RADTYP, ANLAEG. TFMIN, TRMIN
COMMON AET/ TF, TR, DIA, HISO

COMMON /PRIS/ PRFJ.PRRAD PRP. PRPEFF, PRQ, PVAR, GIALT,

COMMDN /FYSKON/ CVAND, ROVAND, VISKO, LAMBDA, TJDRD.K:ALFA.ZHODST

COMMON /RESULT/ ARAD, QTABFJ, TFV, TRV, WPUMPE, WPMAX
COHHDN /MELLEH/ VHAST, JRAD: KVALF

COMMON /FLAG/ IFLAG

REAL LAMBDA., L, K(15,15), KORR:Nh%§AD,JFJ.KVALF

INTEGER RADTYP ANLAEG.TFNIN,
220 FORHAT(2 s 'TF TR IA #HISO TFV TRV #VHAST ARAD GIALTG'
% ‘WPUMPE GTABFJ PRFJ ﬁPRRAD PRP PRPEFF #PRQ PVAR‘,
& - FORBRUGERPRIS'/ .
‘& 4 C m * m Cc C # m/s m2 kW * kW kW’,
& k Mkr Mkr er . % Mkr MkT’, 99X, ‘kT/7Q@U°/
& 2017x, ‘%), lbx.'l’,Elx,'I’.231.’ﬂ )

1 dette delprogram udregnes de. Fusiske paramotra,
der kendetegner systeme

Foerst kommer der en llstning af de variable, der
benyttes x programmet

VISKO: vands viskositet

Bestemmelse af returtemperaturen ved radiator

KORRHARAD/QBEHDVGALFAilOOO

I=INT(TF/

JH!N~TRHIN/5 :

IFCKCI, JMIN). LT KORR ) THEN »
R=FLOAT(TRMIN)
G0 7O 110

ENDIF

IF(K(I, I-1). GT. KORR) THEN . '
IF I EQ. 15)THEN : :

IF (IFLAG.GE.  99) THEN
PRINT 220 )

. PRINT 220
. IFLAG=3

END IF ’
PSI:¥i, radiatorarealet’ ARAD: ‘er for lille’
IFLAG=IFLAO+2
RETUR

ELSE

. RETURN 2
ENDIF
ENDIF
=)

J=JMIN
100 CONTINUVE
. IF(K(I, J). LT. KORR)THEN
TR1=(J-~1)425. +20.
DKORR=(K(1, J=1)-KORR)}/(K(I, y=1)~K(I, )
TR-TRI*DKDRRiS

vandgennemstroemningen i radiatoren, JRAD, og i flern-
varmeroerne, JFJ, bestemmes . .

110° JRADaoBEHOV/CVAND/ROVAND/(TF—TR)

JFJsN#JRAD

f jernvarmenettets kvaerdi bestemmes. Forskeillg for
fremloeb og returloeb

KVALF=2. #3. 1416#LAMBDA/ALOG(1, +2. #HIS0O/DIA)

000 0000 0O 0O

temperatur ved vaerk bestemmes

TFV=TJORD+ ( TF-TJORD ) #EXP ( KVALF %L/ JF J/CVAND/ROVAND )
TRV=TJORD+ ( TR—-TJORD) #EXP (~(KVALF #L/JFJ/CVAND/ROVAND) )

varmetabbet fra Fjernvafmeneetet bestemmes

ann

~ QTABF=(TFV-TF ) #JF J*CVAND#ROVAND
QTABR= (TR~TRV) #JF J#CVAND#ROVAND
OTABFJBGTABF#GTAER

vandets hastighed i F;ernvarmeroerene og den noedven—
dige pumpeeffekt bestemmes

VHAST=UFJ/3. 1416/DIARR244
WPUMP 1=(0. Q028+0. 25/((JFJ#RDVAND£ 7854/VISKO/DIA) #+0. 32))

& #JFJ#%3/0. 6169/DIA##IHROVANDRL #

WPUMP2=8. /3. 1415#422ROVAND#IMODSTUFU##3/DIARRGRL 22,
WPUMPESWPUMP 1 +WPUMP2

WPMAX=WPUMPE

RETURN

[elselgle]

ALFA: Porholdet mellem radiators varmeafgivelse og aral (kW/m2)
ARAD: arealet af et hus radiatorer (m&)
CVAND: vands varmefylde (J/kg. grad) -
DIA: fjernvarmeroerenes diameter (mm)
HIS0: fjernvarmeroerenes xsolerxngstukkelse (mm)
JFJ: Det samlede vandflow gennem de N huse (ml/s)
JRAD: vandflowet gennem radiatorene i et hus (m3/s)
L3 korrektionsfaktor, naar der benyttes andre temperaturar
end standardtemperaturer

KVALF: k~vardien for isoleringen paa Promloeb:rooronl (W/m3)

: laengden af fjernvarmenette (m)
LAMBDA: ¢ jernvarmeroerenes xsolernngsparameter AW/m grad)
N: antal husstande
QBEHOV: de ‘enkelte husstandes-varmebohov (W)
ROVAND: vands massefyld . (kg/m3)
TF: Fromloebstemperaturen til radiatorene (grad celsius)
TFV: fremloebstemperaturen ved vaerk (grad celsius)
TJORD: jordens temperatur i (grad celsius)
TR: returtemperaturen fra radiatorene (grad celsius)
TRV returtemperaturen ved vaerk - {(grad celsius)
VHAST: Vandhastigheden i fjernvarmervoerene . 5m55§

g/m/s
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SUBRDUT]NE UDSKR -

COMMON V/DIMPARIGBEHDV.L N.RADTYP,ANLAEG.TFHIN.TRHIN

COMMON /GAET/ TF., TR, DIA, HISO

CDHHDN:/RESULT/ ARAD»GTABFJ.TFV.TRV.NPUMPE.HPHAX

COMMON- /MELLEM/ VHAST. JRAD, KVALF

COMMON. /F YSKON/ CVAND.ROVAND-V!SKD.LANBDA TJORD, k. ALFA, ZMODST
COMMON /PRIS/ PRFJ. PRRAD, PRP, PRPEFF, PRQ, PVAR, QIALT, PANL
COMMON /PRISKO/ENPRP, ENPRR, ENPREL.. ENPRBR, LTID, KALRE.

&CDMMDN JTID EFFP,EFFKV:EFFFVP EFFKF. TOVP, ANNF AK

ggﬂﬂgu /VARéUR/ 0(4) DELTID(4),GGN
REAL N.L:JRAD.KVALF.K(IS,IS) LAHBDA,LTID,KALRE
R RADTYP, ANLAEG,TFHIN:TRH

NTEGE
100 FDRHAT(IHX 2(/, 1HO), 18X, ’ }ernvermeoptxmerxng /1H+.le.
& ‘Fjernvarmeo tlmer:ng » //780X: ‘Programniveau ABS8'
& ‘Oversat 51

80X,
200 FORMAT (22X, ‘De opngne vae{dxar /2%, 123" =7)/

210

220

230

9 ,'1'.16x.‘1'.11x.'x',11x. ‘177
‘Energiforbrug g
.’I'.QX.'Radxa ortupo l)

4%, ‘17, 25%, ‘1’
‘Antal huse’, 2X,

»
.

i
X,
s 1

-5 3

[OEY - BRI

66X, ‘T’ 11, ‘T7,318K, 17/
7%, ‘17, -

c4xX, ‘17
4 19X, ‘17, 16X, "1, 112, 170 21K, "1/

iatortype 1 or Thorradiator P 543-2 '/
Thorradiator WP 545-2'/ .
Vaerktype 1 er kraftvarmevaerk / -

er varmepumpeanlaeg /
er hkedelfyr’/

4 er kraftvarmevaerk med delt kraftvarmefordel’
er kraftvarmevaerk med kraFtvarmeFordel til elsid
FORHAT(EX, De benyttede konstanter’'/2x,100(’'—-")/2x, 1 ,?2

/ ¢

Y DT RYea )

Ra
r

PRS- e R
]

nnn o n AR € (1) et bt T ek bt ot g
[ALNLVIE LTT B

PPPPPQP?P?P?P?PP??
—
0

3]

‘,» 2X, ‘cvand rovand visko #lambda ¢t jord

[ d o
N
~x.

ngrp nprel enprbr #ltid kalre tOvE 5x.‘I‘
»FS O,Fll 0.E9 3,8, Fb. 3.F7 0,F9.3, "#',F6.
-0,F7.3,F&. 1, 3%, *T°/2X, *
s ‘J/7kg. grad kg/m3 kg/m/s ﬁwlm rad grad kN B
kr/W r/GJ " kr/GJ’, 4X, ‘% aar’, grad’ 5x. ’/2 . 717, 981,
‘/2x.’I EFPektivlteter effp eFFkv fffvp kf' 561,'1 /
‘17, 12x, 4F7. 2, 58x, “1° /Qx ‘14,98x, ‘1°* /21.100(’ ‘V77) N
HAT(EX. TF TR DIA #HIS0D TFV TRV 8#VHAST ARAD QIALT® ", "
PUMPE QTABFJ PRFJ ﬂPRRAD PRP PRPEFF #PRQ PVAR‘,

FORBRUGERPRIS ’
[ C m é m Cc C + m/s m2 kW * ki kW’ . .
Mkr # Mkr Mk Mkr # Mkr Mkr ‘. 9X, ‘kT/0U7/

X c21x, ‘#°,23x, ‘®7)
AT(2X F4 O.FS O.Fb 3, ‘0 F3. 3, 2(F6. 1), "#°,
.2,F&. 2,F&6. 0
0. F7.0,F8. 3.'#'.F7 3, 2(F8. 3).'*' F7.3.F9.3.F11. 27
17x%, *#°),21x, ‘%', 23x, ‘', 9%, 7 )
] dette delprogram udskrives vesultaterne fra de andre
delprogrammer, semt hvilke vaerdier der er benyttet..

*’

F

BPEP_ P>

WANNOW ~ ~ « »
Aoumn

F

fopoge

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

ALFA: forholdet mellem radiators varmeafg:velse og aral (kW/m2)
ARAD: arealet af et hus radiatorer (m2)

DIA. fjernvarmercerenes diameter (mm)

HISO: fjernvarmeroerenes isoleringstykkelse (mm)
HISOR: FJernvarmereturroeretsxsolerxngstgkkelsn {mm)
JFJ: Det samlede vandflow gennem de use

JRAD: vandflowet gennem radiatorene i et hus

KVALF: k-vardien for iscleringen paa fremloebsroerene
L: laengden af £ ernvarmenettet (m}

N: antal husstan

PFORBR: forbrugerprlsen baade fast og variabelt (kr/J)
QBEHOV: de enkelte husstandes varmebehov (kWh)

ROVAND: vands massefylde (kg/m3)

TF: fremloebstemperaturen til radiatorene (grad)
TFV: fremloebstemperaturen ved vaerk (grad)

TR: returtemperaturen fra radiatorene (grad)

TRV: returtemperaturen ved vaerk (grad)

VHAST: vandhastighedsn i £ jernvarmerocerene (m/s)

IF (IFLAG GE 99) THEN
PRINT
PRINT 220
IFLAG=3
END IF
IF (IFL AG.EG.-??)THEN
PRINT 10 o
PRINT 200.N'GGN: L: RADTYP, ANLAEG, TFMIN, TRMIN
PRINT 210.CVAND.RDVAND VISKD.LAHBDA.TJDRD:ALFA,ENPRP-
& ENPREL#1.E9, ENPRBR*
& LTID, KALRE, TOVP, EFFP EFFKV, EFFFVP, EFFKF
PRINT 220
IFLAG=45
ELSE IF (IFLAG. GE. 39) THEN
PRINT 220
PRINT 220
IFLAG=3
ELS!
IFLAC=IFLAG+2
D IF

PFORBR=(PVAR+PANL#DTID/3. 1534E7)/ (ANNFAKR#N#GBEHOV*DTID)

PRINT230, TF, TR. DI1A, HISO, TFV, TRV, VHAST. ARAD, GIALT/1. E3, WPUMPE/1. E3,
& QTABFJ/1000. , PRFJ/1.E&, PRRAD/1. E6, PRP/1. Eb, PRPEFF/1. E6, PRG/1. Eb.
Pzag/l £6, PFORBR#*1. E9

SUBROUTINE PRIS

COMMON/PRIS/PREJ: PRRAD.: PRP, PRPEFF, PRQ, PVAR, QIALT, PANL

COMMON/TID/DTID
COMMON/RESULT/ARAD. GTABFJ, TFV, TRV, WPUMPE, WPMAX
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&
REAL WKALRE,LTID. L

OMMON/GAET/TF. TR, DIA, HISO

OMMON/MELLEM/VHAST, JRAD, KVALF
OV, L. N, RADTYP, ANLAEG: TFMIN, TRMIN

OMMON/PR1SKO/ENPRP, ENPRR, ENPREL., ENPRBR, LTID. KALRE,
F EECKV.EsEVB EFFKF, TOVP, ANNFAK
INTEQER RADTYP, ANLAEG.TFHIN.TRM!N

0000
[=]
X
4
O
z
N
o
=
¢
hd
>
2
~
[~
w
m
I

listning af_ variable (kun nye)

RFJ: fjernvarmeroernes pris {(kr?
PRRAD radiatorenes pris (kr) ’

-PRP__: pumpens pris(kr) .
PRPEFF: aarlig pris for enorg: til pumgeffekt (kr)
PRQG: aarlig pris for levere varmo(kr
DTID: steplaengden (s)

PPREFﬂuPUHPE/EFFPiDTIDGENPREL
PRPEFF =PPREF *ANNF AK

0IALTHNQOBEHOV*OTABFJ—HPUHPE

IF(ANLAEO EQ. 1) THEN
~CV=0. 0013#TFV+0. 00037 #TRV=-0. 022
PPRQ=ENPRBR#CV/EFFKV#QIALT#DTID
ELSE %F éANLAEG EQ. 2) THEN
TLOHﬂTOVP -DTEMP

TMV=(TFV+TRV) /2.
PPRO- (1, =TLOW#*(1. {6THV+DTEHP) + 1. /(TFV#DTEHP))/Z )/EFFVP!

NPREL #QIALT*D

&
ELSE IF(ANLAEG EQ. 3)THEN
’ PRG= GIALT/EFF%?;&EID#EN?RBR

ELSE IF (ANLAEG. EQ
' CV=(O 0013%#TFV+0. 00037#TRV-0, 022)#2. 3
PRQ= ENPRBROCV/EFFKV*OIALTQDTID

ELSE 1F (ANLAEG. EQ. HEN
. Cv=(0. OOISGTFV+O 00057¢TRV—0 022)#3.0 -
PPRG=ENPRBR#CV/EFFKV#QIALT#DTID

E .
STOP ‘fejl i indlaesning af anlaeg’
ENDIF

PRG=PPRG*ANNF AK
PVAR=PRPEFF+PRQ
RETURN

END

SUBROUTINE PRISAN

JHHON/PRIS/PRFJ:PRRAD:PRP{PRPEFF,PRG.PVAR GIALT. PANL

OMMON/TID/D
.ﬂHuNIRESULT/ARAD.OTAagngFV:TRV,HPUHPE,NPHAX

[
[+
C
E.HHLN/GAET/TF TR,
c
c

OMMON/MELLEM/VHAST, JRAD: KVA
.nﬂLN/DlHPAR/GBEHOV.L.N,RADTYP,ANLAEG.TFMIN.TRNIN
MMON/PR ISKO/ENPRP, ENPRR, ENPREL . ENPRBR, LTID, KALRE,
& EFFP, EFFKV. EFFVP, EFFKF,TOVP ANNFAK
REAL MKALRE, LTID, L. N, KVALF, JRAD

INTEGER RADTYP, ANLAEO,TFHIN.TRHIN

listning af variable (kun nye)

PRFJ: £ jernvarmeroernes pris - (kr)
PRRAD radiatorenes pris {(kr)

RP_: pumpens pris(kr) -
PRPEFF aarlig ris for onergx til pumpeffekt (kr)
PRG: aarlig pris for leveret varme(kr
PTID: steplaengden (s)

Fjernvarmeudgifterne er justeret 8 Auni 1984 eFter nye
oplysninger ¥ra Overingenior Frank Olsen, Elkraft.

PRFJ®m ((1.33E3 +. 17. OE3#DIA)#2. #HISO + 1402. #DIA +0. 347+ .
& (1. E3#(DIA+2. #HISO) )anl. 42 +
& 320. 7)=L

" PRRAD= N®#ARAD#ENPRR

PRP= WPMAX/EFFP#*ENPRP#2.
PANLSPRF J+PRRAD+PRP
RETURN

END

END FTN 741 IBANK 1123 DBANK 283 COMMON

ENTERING USER PROGRAM
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TEKSTER fra IMFUFA - . ﬁoskilde universitetscenter. -

1/78 "TANKER OM EN PRAKSIS". - et matematikprojekt.

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

Vejleder: Anders Madsen.

2/78 “OPTIMERING" - Menneskets forogede beherske]sesmu- . . v
ligheder af natur og samfund. ' - N

PrOJektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Ander-
sen, Gert Kreinee og Peter. H. Lassen. ’

Vejleder: Bernhelm Booss.

3/78 "OPGAVESAMLING", breddekursus i fysik. _Nr. 3 er a jour fert i marts 1984
Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krammer Jens HﬂJgaard : i '
Jensen

4/78 "TRE ESSAYS" - om matematikundervisning, matematik- - ‘Nr. 4 er p.t. udgdet.

lereruddannelsen og videnskabsrindalismen.
" Mogens Niss.

5/78 “BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studiet af DEN MO- Nr. 5 er p.t. udgdet.
DERNE FYSIKS HISTORIE". ,

Helge Kragh.

-6/78 "NOGLE ARTIKLER 0OG DEBATINDLAG OM - 1areruddanne1-
se 0g undervisning i fysik, og - de naturvidenskabe-
11ge fags situation efter studenteroproret". )

Karin Beyer, Jens Hanaard Jensen og Bent C. Jur-

gensen.
) 7/78 "MATEMATIKKENS FORHOLD TIL SAMFUNDSOKONOMIEN". Nr.-7 er udgédet.

B.V. Gnedenko. o

8/78 "DYNAMIK 0G DIAGRAMMER".'Introduktion til
energy-bound-graph formalismen.

Peder Voetmann Christiansen.”

9/78 "OM PRAKSIS' INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UDVIK-
LING". - Motiver til Kep]er st"Nova Stereometria
Doliorum Vinarioum".

Projektrapport af Lasse Rasmussen.
-.Vejleder: Anders Madsen.

10/79 "TERMODYNAMIK I GYMNASIET".

Projektrapport af Jan Christensen og Jeanne Mor-
- tensen.

Vejledere: Karin Beyer og Peder Voetmann Christi-
¢ ansen. .

11/79 "STATISTISKE MATERIALER"
red. Jorgen Larsen

12/79 “LINEARE DIFFERENTIALLIGNINGER 0G DIFFERENTIALLIG- Nr. 12 er-udgdet
NINGSSYSTEMER". ’ S

Mogens Brun Heefelt

13/79 “CAVENDISH'S FORSOG I GYMNASIET". ] . i
~Projektrapport af Gert Kreinge.
Vejleder: Albert Chr. Paulsen




14/79 “BOOKS ABOUT MATHEMATICS: History, Philosophy, Edu- Nr. 14 er p.t. udgdet.
cation, Models, System Theory, and Works of
Reference etc. A Bibliography".

Else Hoyrup.

15/79 "STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer i
og udenfor termodynamisk 1igevaegt”. -

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

16/79 "STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN".
" Projektrapport af Michael Olsen og Jern Jensen.
Vejleder: Jorgen Larsen.

17/79 ="AT SPORGE-0G AT SVARE i fysikundervisningen".
Albert Christian Paulsen. . - - ' :

18/79 "MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Proceedings of an
International Workshop, Roskilde University Centre,
Denmark, 1978. Preprint.

Bernhelm Booss & Mogens Niss (eds.).

19/79 "“GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".

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

Vejleder: Mogens Niss.

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

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

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

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

22/79 “SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (1)".
1-port line®rt response og ste] i fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

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

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

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen.

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

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

Jens Hejgaard Jensen m.fl.

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

Helge Kragh.

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

Projektrapport, speciale i fysik, af Gert Kreinoge..
Vejleder: Niels Boye Olsen.



29/80 “ODIN - underv1sn1ngsmater1a1e til et kursus i
differentialligningsmodeller".

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

Vejleder: Mogens Brun Heefe]t

:30/80 "FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION". Nr. 30 er udgdet.
0luf Danielsen. : Udkommer medio 1982 pd 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 Karrebek.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

32/80 "POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER - BELYST -
VED HJELP AF MEKANISKE IMPEDANSMALINGER OG MOSSBAUER-
EFFEKTMALINGER" .

‘Projektrapport, speciale i fysik, af Crilles Bacher og
Preben Jensen.

" Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voetmann Chri-
stiansen.’

33/80  “KONSTITUFRING AF FAG INDEN FOR TEKNISK- NATURVIDFNSKA-
BELIGE UDDANNELSER. I-1I".

Arne Jakobsen. -

©34/80 "ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION". Nr. 34 er udgaet

'ENERGY SERIES NO.1. : ‘ Publ. i "Renewable Sources of Energy and the Environment",

Bent Sarensen. Tycooli International Press, Dublin, 1981.

35/80 "HISTORISKE STUDIER 1 DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING".
" Helge Kragh. :

'36/80 V"HVAD ER MENINGEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN .
Fire art1k1er
Mogens Niss.

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

e e e = e e e e e e e = e o e e e e e e e e e

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 og
~ Ib Thiersen.

39/81 ITIL KRITIKKEN AF VEKSTOKONOMIEN".
Jens Hejgaard Jensen. '

40/81 "TELEKOMMUNIKATION I DANMARK -.oplag til en teknolo- N?.'40 er p.t. ‘udgéet
givurdering". :

Projektrapport af Arne Jargensen Bruno Petersen og
Jan_ Vedde.

Vejleder: Per Norgaard.

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

ENERGY SERIES NO.3.
Bent Sgrensen.




42/81 . "VIDENSKAB TEORI SAMFUND - Enr-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 Nielsei.
_Vejleder: Bent C. Jorgensen.

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

Projektrapport af Torben 0. OTsen, Lasse Rasmussen og
Niels Dreyer Sorensen.

Vejleder: Bent C. Jorgensen.

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

48/82 "EN UNDERSOGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA AD-
GANGSKURSUS TIL KOBENHAVNS TEKNIKUM",

Projektrapport af Lis Eilertzen, Jorgen Karrebzk,
Troels Lange, Preben Nerregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishej, Li11 Ren, Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

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

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

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

Vejleder: Bent Serensen.

51/82 "HVAD KAN DER GORES FOR AT AFHJALPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK?" ‘

Projektrapport af Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Ron 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 "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur p& Roskilde’ Vedr. tekst nr. 55/82:
Universitetsbibliotek. " Se ogsd tekst 62/83.

En bibliografi.
Else Heyrup.

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

Projektrapport af Troels Lange.
~Vejleder: Anders Madsen.

57/83 "ASPECT EKSPERIMENTET" - ' ) . Nr. 57 er udgdet.
" Skjulte variable i kvantemekanikken? .

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

58/83. "MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtninger
over spredning af dyr me]]em smab1otoper i
agerlandet.

'PrOJektrapport af Per Hammershej Jensen &
Lene Vagn Rasmusseni

Vejleder: Jorgen Larsen.

59/83 “THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING".
ENERGY SERIES NO. 7 '
Bent Serensen

- 60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE" - et eksempel.

PrOJektrapport af Erik 0. Gade, Jergen Karrebzk og
Preben Nerregaard. .

‘Vejleder: Anders Madsen.

’

61/83 "FYSIKS IDEOLOGISKE FUNKTION", som et ekéempel pé
' ‘en naturvidenskab - historisk set.

Projektrappprt af Annette Post Nie];en.

Vejledere: Jens Hoyfup,'dens Hajéaard Jensen dg
Jorgen Vogelius. . - - ‘

62/83 "MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur p& Roskilde
Universitetsbibliotek.

En bibliografi. 2. rev. udgaVe
Else- Heyrup

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

ENERGY SERIES No. 8
David Crossley & Bent Serensen

64/83 "VON'MATHEMATIK UND KRIEG".
Bernhelm Booss og Jens Hoyrup

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

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

Vejledere: Bernhelm Booss & Klaus Griinbaum

66/83 "MATEMATISKE MODELLER FOR PERIODISK SELEKTION I
- ESCHERICHIA COLI".

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

Véj1edere:‘dargen Larsen og Anders Hede Madsen



67/83 "ELIPSOIDE METODFN - £N NY MCTODF TEHL LINEER
PROGRAMMERING?"

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

68/83 “STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK®
- til kritikken af teoriladede modeller. . 7

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

Vejleder: Jorgen Larsen.

69/83 "ELEVFORUDSATNINGER I FYSIK"
- en test i 1.g med kommentarer

Albert Chr. Paulsen

'70/83 "INDLARINGS- 0G FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMA-
TIK PA VOKSENUNDERVISNINGSNIVEAU

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

71/83 "PIGER 0G FYSIK"
- et problem og en udfordring for skolen?

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

72/83 “VERDEN IFGLGE PEIRCE" - to metafysiske
essays, om og af C.S. Peirce.

Peder Voetmann Christiansen

73/83 “EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
- pkologisk contra traditionelt
ENERGY SERIES No. 9

Specialeopgave i fysik af
Bent Hove Jensen

Vejleder: Bent Serensen

74/84 "MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lere fysik

Projektrapport af Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen.

Vejledere: Jens Hpjgaard Jensen og Bent C.
Jergensen

75/84 "MATEMATIKUNDERVISNINGEN I FREMTIDENS GYMNASIUM'
- Case: Line@r programmering

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

Vejledere: Mogens Brun Heefelt & Jens Bjerneboe

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

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

77/84 "POLITISKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?"
ﬂpinionsundersage]ser belyst ved statistiske mo-
deller

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

Vejledere: Jorgen Larsen & Jens Bjerneboe




78/84° "JEYNSTROMSLEDNINGSEVNE OG GITTERSTRUKTUR I
AMORFT GERMANIUM"

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

Vejleder: Niels Boye Olsen

79/84 “MATEMATIK OG ALMENDANNELSE"

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

Vejleder: Bernhelm Booss

80/84 "KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B"
Mogens Brun Heefelt

81/84 "FREKVENSAFHANGIG LEDNINGSEVNE I AMORFT GERMANIUM®

Specialerapport af Jergen Wind Petersen og
Jan Christensen

Vejleder: Niels Boye Olsen

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

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

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

e
83/84 "ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY"
PEACE RESEARCH SERIES NO. 1
af Bent Sgrensen

84/84 " NOGLE ARTIKLER OM MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".
Jens Hejgaard Jensen, Mogens Niss m. f1.

85/84 "CENTRIFUGALREGULATORER 0G MATEMATIK"

Specialerapport af Per Hedegdrd Andersen, Carsten Holst=
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Maller Pedersen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

86/84 “SECURITY IMPLICATIONS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOR WESTERN EUROPE"
PEACE RESEARCH SERIES NO. 2
af Bent Sgrensen

87/84 "A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED
soLIDS"
af Jeppe C. Dyre

88/84 "RISE, FALL AND RESURRECTION OF INFINITESIMALS"

af Detlef Laugwitz
89/84 "FJERNVARMEOPTIMERING"

af Bjarne Lillethorup & Jacob March Pedersen
90/84 "ENERGI I 1.G- en teori for tilrettelaggelse!

af Albert Chr. Paulsen




