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- There is no form of power
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Denne rapport udger en del af den samlede ELSAM/Kraftimport-
undersogelse vedrgrende kraftverksudbygningen i 1970'erne. Den behand-
ler effektforholdene inden for undersggelsesperioden og er udarbejdet
af en arbejdsgruppe med folgende sammenseining:
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Afdelingsingenier H., Buhl, IFV.

Afdelingsingenier J. Ehlert, NESA.

Direkter E. L. Jakobsen, ELSAM (formand).
Civilingenier P. PF. Bach Jensen, ELSAM (sekreter).
Civilingenisr S. Kruse, IFV.

Civilingenipgr C.-E. Lundgren, Danatom.
Overingenier H. V. Tornse, Kgbenhavns Belysningsvasen. C
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Herudover har felgende bidraget til gruppearbejdet:
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Civilingenisr J. Rich. Hansen, NESA.
Civilingeniegr E. Lassen, Danatom.
Civilingenipr J. Chr. Hansen, NESA.
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Gruppen har afholdt 16 meder inden for perioden 3. marts 1964 -
21, april 1965.

Rapporten er opdelt i en tekstdel (I) og en bilagssamling (II).
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IV.

Nogle definitioner

pa begreber, som anvendes ved beregning

af et systems negdvendige reserveeffekt.

Enhedens driftssikkerhed

Som grundlag for en karakterisering af en enheds driftssikkerhed
foretages en tidsm®ssig inddeling efter enhedens driftstilstand:

tdrift res hav rep rev

ttotal

antal timer, som omfattes af rddighedsstatistikken.

ttotal :
T, antal timer i normal drift.
drift
t : antal timer i reserve.
res :
thav antal timer, hvor enheden tages ud af drift til uforudsete repa-
rationer, som ikke kan udszttes til nzste lavlastperiode.
trep : antal timer, som anvendes til reparationer, der har kunnet ud-
settes til lavlastperioder.
trev : antal timer, som er anvendt til planlagte eftersyn.

Heraf beregnes folgende karakteristiske steorrelser:

(t + 1 )

Havarital h = m hiv(t rei T ) (Forced Outage Rate)
drift hav rep
t
- rep
Reparationstal rep =
tdrift * <thav * trégj
P&lidelighedstal p = 1 - h (Reliability)
.. + %
R&dighedstal R = drift res (Operating Availasbility)
total

Systemets produktionssikkerhed

Ud fra oplysninger om systemets struktur og enhedernes pdlidelig-
hed beregnes ved hjzlp af de for almindelig sandsynlighedsregning gmldende
regler:
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Ydeevnens fordelings~  Som funktion af en effekt aflmses sandsynligheden

funktion: for, at ydeevnen er stgrre end eller lig med denne i
effekt. :

Belastningens forde- Som funktion af en effekt aflzses sandsynligheden 1

lingsfunktion: for, at belastningen er storre end eller lig med

denne effekt. I

Belastningen udger i virkeligheden en todimensio-
nal fordeling. Dels skal beregningerne omfatte et
vist tidsrum, inden for hvilket belastningen varie-
rer, og dels er belastningen pd et givet tidspunkt
afthengig af en rskke ydre faktorer, som ikke umid-
delbart kan forudbestemmes. I undersegelsen er de
to variable skilt ad, hvorfor der arbejdes med en
fordelingsfunktion for belastningens variation in-
den for et tidsrum og en fordelingsfunktion for

den prognoserede belastning pd et givet tidspunkt.

ot

Fol e 312 s oty

Fordelingsfunktionen for et tidsrum fremkommer ved,
at belastningsvarighedskurvens tidsakse omregnhes
til relativ tid (per unit).

Sikret effekt: Af ydeevnens fordelingsfunktion aflzses ud for en ]
vedtagen sandsynlighed den tilsvarende effekt. En L
"sikret" effekt er siledes altid knyttet til én i
sandsynlighed.

Risikoindeks: Ved kombination af ydeevnens fordelingsfunktion med
belastningens fordelingsfunktion for et tidsrum be- L
regnes sandsynligheden for, at man inden for dette. g
tidsrum vil have utilstrzkkelig disponibel effekt. .




KAPITEL 1 EFFEKTARBEJDSGRUFPENS OPGAVE

1.1 Styringskomitéens opgaveformulering

Ifelge Styringskomitéens program for ELSAM~KRAFTIMPORT-undersogel-
sen vedrgrende den fremtidige kraftverksudbygning har Effektarbejdsgruppen
fdet til opgave at fastlmgge krav om forsyningssikkerheden, at vurdere enhe-
dernes palidelighed samt at sammenligne forsyningssikkerheden i de af under-
spgelsens Koordinationsudvalg opstiliede udbygningsplaner., Hovedtrazkkene i
programmet for Effektarbejdsgruppen er blevet givet séledes:

Ved sammenligning mellem de forskellige strukturer for udbygningen ma
det forudszttes, at disse indebzrer samme sikkerhed for effektlevering.
Dette kan opnéds ved, at en ny enheds sterrelse eller idriftsztnings-
tidspunkt bestemmes ud fra et opstillet kriterium for palideligheden
af elforsyningen. - En bearbejdelse af historiske data kan sammen med
erfaringer herhjemme og i udlandet give en vis rettesnor for valget af
kriterium.

Der mé& fastsmttes pélidelighedstal for alle betragtede enheder, konven-
tionelle som nukleare. Materialet hertil er endnu for spinkelt her 1
landet, hvorfor erfaringsmateriale fra udlandet m& indsamles og benyt-
tes.

Samarbejdsliniers verdi som reserve mé endvidere vurderes, og disse mé
tildeles palidelighedstal.

N&r de fornpdne forudsatninger er gjort, kan den nedvendige installe-
rede effekt til et givet tidspunkt beregnes. Herunder kan hensyn tages
til revision af enhederne.

1.2 Resumé af gruppens arbejde

Effektgruppen har gennem sit arbejde fremskaffet det nedvendige
grundlag for, at udbygningsstrukturer med vidt forskellig karakter og opbyg-
ning kan opstilles p& en s&dan mdde, at man uanset forskellige anlagstyper
og betydelige variationer i maskinstorrelser tilfredsstiller et valgt krav
til minimal produktionssikkerhed.

Som m8l for produktionssikkerheden er anvendt begrebet "risikoin-
deks", der giver sandsynligheden for, at den disponible maskineffekt inden
for et &r vil vere utilstrakkelig. Det har varet en del af gruppens arbejde
at fastlszgge en ngjagtig definition af risikoindekset og udlede en metode
til dets beregning. Risikoindekset er en funktion af produktionsanls:ggenes
pdlidelighed, antallet af maskinenheder samt sterrelsen af disse enheder.
Endvidere afhsznger et "risikoindeks" af belastningens sterrelse og variation.

Hvis man seoger begrebet risikoindeks sat i relation til mere kendte
sterrelser, finder man, at risikoindekset udtrykker forholdet mellem den
sandsynlige tid, hvor aflastning mé& finde sted, og totaltiden. Et risiko-
indeks pé 104 kan derfor tydes séledes, at den sandsynligste tid, hvor be-
lastningen er storre end ydeevnen, er ca. 1 time ud af 10% timer.
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Som kriterium for sterrelsen af den nsdvendige maskinreserve har
det veret nedvendigt at bestemme en evre granse for risikoindekset. Denne
grense ber velges ud fra ekonomiske og samfundsmessige overvejelser, men det-
te har ikke vist sig gennemforligt. Man har til belysning af problemet be-
regnet risikoindekser for danske forsyningsomr&der i forlgbne &r. Disse be-
regninger har fert til det sken, at et risikoindeks pd 2 ° 10~% vil vare et
fornuftigt kriterium. Overholdelsen af dette risikoindeks skal sikre, at un-
dersggelsens udbygningsstrukturer er lige gode med hensyn til produktionssik-
kerhed. Der vil herhjemme og fra udlandet blive indsamlet statistisk materia-
le til n®mrmere belysning af problemet. Man héber derved at kunne reducere
usikkerheden omkring begrebet risikoindeks, og forst ndr et mere omfatitende
erfaringsmateriale foreligger, vil man kunne udarbejde regler for fastlsggel-
se af risikoindekset. '

For at kunne beregne et systems produktionssikkerhed m& man som
nevnt kende padlideligheden af systemets enkelte komponenter, i det aktuelle
tilfelde kedler og turbogeneratorer, idet der for andre anlzgsdele ikke er
taget hensyn til driftssikkerheden i denne undersegelse.

En enheds pdlidelighed karakteriseres ved et pdlidelighedstal (jvf.
definition side IV). Effektgruppen har gennemgdet en rzkke udenlandske og
danske havaristatistikker og har fundet havarital pd 2 % for blokanlzg i USA
0g P& 6,5 = 9,5 % for blokanl®g i England, Frankrig og Vesttyskland, svarende
til pdlidelighedstallene henholdsvis 0,98 og 0,935 - 0,905. Her i landet fo-
religger kun oplysninger om blokanlsg pd Asnamsverket, der har et havarital
pd 5,6 % (p8lidelighedstal 0,944). TPor verker med dampsamlere har man fundet
havarital pd 4,5 - 8 % for kedelanl®g og p& 4,5 - 6,7 % for turbineanlsg.

P4 grundlag af disse oplysninger har Effektgruppen valgt at ansstte
pdlidelighedstal for fremtidige blokanleg til 0,93. TFor anl:g med dampsam-
ler er for sivel kedler som turbiner anvendt p&lideligheden 0,95, idet de ek=-
sisterende verker, der i dag har en 1lidt dirligere pélidelighed, i de fremti-
dige strukturer vil vere reduceret til reserve- og spidsbelastningsanlzg og
derfor vil vere udsat for ferre havarier.

For nukleare enheder foreligger endnu kun sparsomme havaristatistik-
ker, men under indtryk af den omhu, der lmgges for dagen ved planlegning og
drift af disse vaerker, er der neppe rimelig grund til at vente en ringere
pdlidelighed af disse anleg end af konventionelle kraftverker, og Effektgrup-
pen har derfor vedtaget at benytte pilideligheden 0,93 ogsd for nukleare en-—
heder. Herved opnds den umiddelbare fordel, at det ikke i beregningen af ri-
sikoindeks er ngdvendigt at skelne mellem konventionelle og nukleare enheder.

Til ELSAM-Kraftimport-underssgelsen er der af Koordinationsudvalget
opstillet en rzkke udbygningsplaner. PFor hver af disse har Effektgruppen
kontrolleret produktionssystemets sikkerhed ved at beregne et risikoindeks
for hvert ar, der omfattes af undersegelsen, og - hvor det har veret negdven-
digt - korrigeret udbygningen, sdledes at den fastsatte minimalproduktions—
sikkerhed stort set blev opnédet. '

Til disse beregninger, som er foretaget pi cifferregnemaskine, er
anvendt de for nmvnte p&lidelighedstal samt hvert &rs belastningsvarigheds-
kurve, der er fastlagt ved, at alle punkter pd en karskteristisk varigheds-
kurve er multipliceret med en sidan konstant, at Arets maksimum har f8et den
verdi, som er angivet i den forudsatte prognose for maksimalbelastning.

I Effektgruppens reserveberegninger er der kun taget hensyn +il
prognoseusikkerheden ved, at man har fulgt den evre grznse af det variations-
omrdde, som Prognosegruppen har angivet for den fremtidige belastning. Eif-
fektgruppen har dog foretaget en vurdering af prognoseringens betydning for
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reserven. Det er vist (i afsnit 4,2), at i den daglige driftstilrettelmggel-~
se kan fejlforudsigelser af belastningen under visse forhold udgere en sterre
usikkerhed for produktionssikkerheden end maskinhavarier. 0gsd ved den mere
langsigtede planlegning kan en fejlprognosering (afsnit 4.3) udgere et vesent-
ligt usikkerhedsmoment; selv ved en prognosering over s& kort tid som 5 &r

mé der regnes med muligheden for en betydelig fejl pi resultatet, idet man

har fundet en spredning pd 7 % ved betragtning af historiske forhold. Dette
forhold er af stor betydning, szrligt for udbygningsplaner med smd reserve-
procenter.

Udlandsforbindelsernes reservemsssige verdi har varet genstand for
en rekke overvejelser, og man har i underspggelsen forudsat, at udlandsforbin-
delserne udbygges svarende til de krav, som valg af maskinsterrelse medferer.
Hvorvidt en sédan udbygning af udlandsforbindelserne er mulig i hele den be-
tragtede periode, har ikke varet n®rmere overvejet, ligesom man heller ikke
har medtaget en undersegelse af, hvilke krav den forudsatte udbygning af ud-
landsforbindelserne vil medfere for samkeringspartnerne.

En forbindelse over Storebalt har veret inddraget i overvejelserne,
men vil med de forudsatte kraftige udbygninger af udlandsforbindelserne kun
4 betydning i forbindelse med en koordineret dansk udbygning med meget store
enheder. Det er dog gruppens opfattelse, at spergsmdlet om en forbindelse
over Storebelt md tages op til nermere overvejelse som en separat undersggel-~-
se, hvor man g8r nermere ind i spergsmdlet om udlandsforbindelsernes verdi
sammenlignet med verdien af en forbindelse over Storebzlt.

Resultatet af gruppens arbejde fremgdr af bilagene 48-56, men i pv-
rigt skal fremhmves bilag 21, der for et system uden udlandsforbindelse viser
den nedvendige reserveeffekt som funktion af maskinsterrelsen ved lige store
maskiner og beregnet for risikoindeks 10'3, 107" og 1077, idet man har angi-
vet havaritallet som parameter. Med et valgt havarital p& 7 % og et risiko-
indeks péa 10=4 vil der ved en maskinsterrelse pd 10 % af den installerede ef-
fekt kreves en reserveeffekt pa 50 %. Forsges risikoindeks til 10~ s, vil en
maskinsterrelse p& 10 % af installeret effekt ved et havarital p& 7 % krave
en installeret reserveeffekt pd 27 %, og endelig vil man ved et risikoindeks
pa 10~5 0og maskinsterrelse 5 % af installeret effekt have et reserveeffekt-
krav pd 38 % ved et havarital pd 7 %. De her refererede krav til reserve-
effekt i forhold til risikoindeks viser, hvilken kraftig indflydelse valget
af risikoindeks fédr pd den nedvendige udbygningsgrad, og det understreger
ngdvendigheden af, at man i de kommende &r indsamler oplysninger om erfarin-
ger, der kan benyttes til en negjagtig fastleggelse af det nedvendige risiko-
indekstal.

Rapporten slutter med nogle gkonomiske overvejelser til antydning
af muligheden for at vurdere sammenhengen mellem risikoindekset i en udbyg-
ningsstruktur og strukturens anlzgsomkostninger.
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KAPITEL 2 PALIDELIGHEDSTAL

Resumé: Bestemmelse af et systems driftssikkerhed krmver kendskab til de
enkelte systemkomponenters pdlidelighed. I det aktuelle tilfzlde har der
vaeret tale om kedler og turbogeneratorer, idet der for andre anls:gsdele,
herunder distributionsanleg, ikke er taget hensyn til driftssikkerheden i
denne undersogelse.

En enheds pélidelighed karakteriseres ved et pdlidelighedstal
(jfr. foranstfende definition). Dette pédlidelighedstal m& bestemmes pa
grundlag af driftsstatistikker.

Da de her i landet forte driftsstatistikker ikke har kunne udge-
re et tilstrazkkeligt stort materiale til en blot nogenlunde sikker bestem-
melse af pdlidelighedstallet, har Effektgruppen gennemgéet en rzkke uden-—
landske og danske havaristatistikker og har fundet havarital pd 2 % pa
blokanl®eg i USA og p& 6,5 - 9,5 % pa blokanleg i England, Frankrig og Vest-
tyskland, svarende til pdlidelighedstallene henholdsvis 0,98 og 0,935 -
0,905,

Her i landet foreligger kun oplysninger om blokanls:g pd Isefjord-~
verket, der har et havarital pd ca. 7 % (pélidelighedstal 0993), og for de
evrige danske varker med dampsamlere har man fundet havarital pd 5 - 8
% for kedelanlmg og pa 5,5 = 6,7 % for turbineanlasg.

P& grundlag af disse oplysninger har Effektgruppen valgt at an-
sette pdlidelighedstallet for fremtidige blokanlmg til 0,9%; for anlzg med
dampsamlere er for sdvel kedler som turbiner anvendt pdlideligheden 0,95,
idet de eksisterende verker, der i dag har en 1lidt ddrligere palidelighed,

i de fremtidige strukturer vil vere reduceret til reserve- og spidsbelast-
ningsanlag og derfor vil vere udsat for ferre havarier.

For nukleare enheder foreligger endnu kun sparsomme havaristati-
stikker, men under indtryk af den omhu, der lmgges for dagen ved planlzg-
ning og drift af disse varker, er der nzppe grund til at vente en ringere
pédlidelighed end for de konventionelle varker. Effektgruppen har derfor
skennet, at man for nukleare enheder med rimelighed kan benytte pdlidelig-
heden 0,93, hvilket har haft den umiddelbare fordel, at det ikke i bereg-
ningen af risikoindeks er nedvendigt at skelne mellem konventionelle og
nukleare enheder.
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2.1 Alment

Et produktionssystems forsyningssikkerhed afhanger af pdlidelig-
heden af systemets enkelte komponenter. For hver komponent kan der defi-
neres et palidelighedstal (se definitionen foran). Da undersogelsens for-
ma&l er en vurdering af de primere verkers udbygning og en beregning af pro-
duktionssikkerheden, vil kun de komponenter, som indgdr i verkernes produk-
tionsanleg, blive undersegt.

Derfor vurderes alene muligheden for, at forsyningsafbrydelser
opstér som felge af havarier p& kraftverkernes kedler og turbogeneratorer,
medens der ikke tages hensyn til mulige havarier i distributionssystemet.

Fastl®ggelse af pdlidelighedstal til brug for undersegelsen sker
p& grundlag af statistiske oplysninger om eksisterende danske og udenland-
ske maskiner.

2,2 Driftsstatistik

Til bestemmelse af en enheds pdlidelighedstal md man foretage en
tidsmessig registrering af enhedens driftstilstande gennem en observations-
periode. Totaltiden (tgotg1) opdeles for hver enhed efter de retningslini-
er, som er angivet i foranstdende definitioner:

tdrift res hav rep rev

Som havarier betragtes skader, som medferer en ojeblikkelig re-
duktion af enhedens ydeevne. Naturligvis forekommer der graznsetilfmlde,
som ikke klart kan henfegres til en af ovennsvnte driftstilstande. Imidler-
tid sker det nmppe s& hyppigt, at det i kendelig grad pdvirker statistik-
kens tilforladelighed. Placeringen af tpep €r forskellig fra statistik til
statistik. Ofte betragtes denne reparationstid som "tid i kold reserve",
da man ikke ser nogen grund til at regne med havarier, som ikke medfgrer
noget effektsavn.

En statistik er feort siden 1956 i ELSAM's omr&de og siden 1960
p& IFV's verker. Pr. 1.1.64 har man udvidet den igangvsrende indsamling
af driftsstatistiske oplysninger til at omfatte samtlige primere verker i
Danmark ud fra en felles rapportformular. Denne nye statistik vil dels
resultere i ensartede oplysninger om anleggenes pdlidelighed, og dels mu-
liggere en anglyse af fejl&rsagerne.
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, Til undersggelsens brug er der indsamlet statistiske oplysninger
om udenlandske anlag. P4 grund af uoverensstemmende definitioner er tal
fra dette materiale ikke uden videre sammenlignelige indbyrdes og med de
danske tal.

23 Indsamlede resultater

Hovedresultaterne af de danske statistikker fremgdr af nedensté-
ende tabel, som er et resumé af tabellerne pd bilag 1 og 2:

DANMARK h % rep % R %
Kyndbyverket, kedler 4,48 2,44 86,1
" , turbiner 4,48 2,09 85,8
Asns:sverket, blokke 5455 1,43 82,%
Kebenhavn, kedler 8,0
" ’ turbiner 5,5
ELSAM, kedler 5,43 3,04 84,7
L turbiner 6,71 1,61 87,6

Man bemzrker her, at spredningen pd tallene er temmelig stor.
Da en enkelt maskines mindre heldige resultater kan give et merkbart ud-
slag i det samlede resultat, md det danske materiale endnu betragtes som
verende for spinkelt til, at der ud fra det kan drages talverdier for ma-
skineriets p&lidelighed.

I det folgende skal derfor kort refereres nogle udenlandske
kilder.

1. AIEE Transactions, Vol. 68 part I 1949 p. 450-457.
OUTAGE RATES OF STEAM TURBINES
AND BOILERS AND OF HYDRO UNITS

Denne artikel er antagelig den forste offentliggerelse af resul-
tater for indsamlinger af driftstatistiske oplysninger.

Det materiale, der omtales, er indsamlet i perioden 1939-44 og
omfatter for turbinernes vedkommende ca., 2400 enhedsir, for kedlernes ved-
kommende ca. 1800 enhedsir.

Ved udméling af tider er der anvendt hele degn, idet forholdene
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under maksimum er anset karakteristiske for €t dggn. Der er for kedler og
turbiner benyttet 1idt afvigende fremgangsmdder ved klassificeringen af
havarierne. TFelles for anlmggene gelder, at havarier, der optreder og ud-

For turbinernes vedkommende skelnes der mellem "Scheduled Outages"
(planlagt méneder i forvejen), "Transferable Outages" (reparationer, der
kunne vere flyttet til lavlastpericder af passende lengde, hvis ikke drifts-
forholdene havde tilladt reparation under dagbelastning) og "Forced Outages"
(evrige havarier). Por kedlernes vedkommende anvendes derimod udtrykkene
"Overhaul Outages" (planlagt maneder i forvejen), "Maintenance Outages"
(planlagt uger i forvejen) og "Emergency Outages" (pvrige havarier). I prak-
sis m& "Emergency Outages" for kedler og "Forced Outages" for turbiner kunne
siges at udgere grundlaget for beregning af havarital, ligesom man i den
senere tid oftest anvender betegnelsen "Scheduled Outages" for den resteren-
de del af de rapporterede havarier, hvad enten der er tale om kedler eller
turbiner.

Hovedresultaterne er samlet i nedenstiende tabel:

KEDLER tryk < 65 ato tryk > 65 ato
havarital radighedstal havarital | rddighedstal
1940 1,0 88,3 1,5 91,0
1941 0,8 90,6 2,3 88,2
1942 0,9 88,9 1,8 88,5
1943 1,3 90,0 1,6 88,1
1944 1,5 89,2 2,1 89,4
TURBINER tryk < 65 ato tryk > 65 ato
havarital radighedstal havarital rédighedstal
1939 1,8 91,7 4,3% 90,8
1940 1,2 93,3 343 92,3
1941 1,0 94,8 1,8 94,4
1942 0,9 92,8 2,0 92,6
1943 1,1 94,7 1,4 93,6
1944 0,7 94,4 1,0 93,0

Tallene er beregnet i % af totaltiden. Enhederne for lavere tryk
end 65 ato udger det sterste antal og dermed det bedste statistiske materi-
ale. Gennemsnitlige havarital for disse enheder ligger omkring 1-2 % af
totaltiden for sével kedler som turbiner.
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2. ATIEE Transactions 1954, p. 143%8-42.
PORCED OUTAGE RATES OF HIGH-
PRESSURE STEAM TURBINES AND BOILERS

Denne rapport kan betragtes som en fortszttelse af den foran om-
talte. Det indsamlede materiale omfatter perioden 1950-52 og andrager for
turbinernes vedkommende ca. 900 enhedsér, for kedlernes vedkommende ca.
1220 enhedsdr. Der er ikke indsamlet materiale for enheder med damptryk
under 45 ato og ydeevner lavere end ca. 20 MW eller 100 t damp/time.

HAVARITAL KEDLER TURBINER
o

Trykomrade Ukorrigeret Korrigeret Ukorrigeret Korrigeret
45-65 ato 0,86 0,74 0,95 0,81
65-95 " 1,65 1,45 1,20 1,07

>95 " 0,98 0,75 0,65 0,58
Alle 1,11 0,95 1,00 0,88
Rédighedstal 90,0 92,6

Ved den i tabellen viste korrektion udelukkes hgvarier, som fore-
 kommer i lavlastperioder og weekends. Dette skal ses 1 forbindelse med den
amerikanske s®dvane ved beregning af risikoindeks, idet man kun betragter
forholdene under dggnmaksimume. Ifglge amerikansk erfaring er havariernes
middelvarighed for sével kedler som turbiner sterre end 1 degn.

3. AIEE Transactions 1957, p. 338-=342.
FORCED OUTAGE RATES OF HIGH-
PRESSURE STEAM TURBINES AND BOILERS

Denne rapport omhandler materiale indsamlet i perioden 1950-54
og inkluderer s8ledes det foran omtalte materiale. Der er foretaget opde-
ling efter damptrykket p& samme mide som nzvnt foran. Talmaterialet er
yderligere opdelt efter rapportdr. Imidlertid er der ikke nogen sikker
tendens at spore i havaritallets variation med &rene. Variationerne med
damptryk og rapportir fremgdr af denne tabel: -

Havarital
KEDLER 45 - 65 ato 65 - 95 ato > 95 ato
1950 0,90 1,70 0,95
1951 0,55 1,30 0,70
1952 0,78 1,37 ' 0,70
1953 0,89 1,14 0,82
1954 1,20 1,22 1,18
Gennemsnit 0,84 1,33 0,90
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9.

Havarital

TURBINER 45 - 65 ato 65 - 95 ato >95 ato
1950 1,43 1,58 0,15
1951 0,67 1,82 0,75
1952 0,45 1,83 0,70
1953 0,70 0,45 1,08
1954 0,68 1,88 0,99
Gennemsnit 0,78 1,10 0,89

Som gennemsnitsverdier for hele materialet findes:

Havarital RAdighedstal
Kedler 1,00 % 90,7 %
Turbiner 0,90 % 92,3 %

4. Edison Electric Institute, Publication No. 62-44.
SUMMARY 1960 EQUIPMENT AVAILABILITY
REPORT INCLUDING AVERAGES AND TRENDS
FOR SIX-YEAR PERIOD 1955-60

Rapporten omhandler det forelebigt senest offentliggjorte materi-
ale fra EEI's driftsstatistik, hvorfra ogsd det tidligere omtalte materiale
er hentet.

I modsatning til de ovenfor omtalte rapporter, hvor man har ud-
m&lt tiden i hele dage, er man her gdet over til at anvende timer (rapport-
formularen er =ndret med henblik herpd i 1955). De nye danske statistikker
udarbejdes efter meget ner de samme retningslinier.

Materialet er bearbejdet med henblik pid bestemmelse af bl.a. fol-
gende sterrelser:

Havarital (Forced Outage Rate)
Rédighedstal (Operating Availability).

Indsamling af oplysninger er gennemfert for ca. 460 turbiner og
500 kedler, idet enheder under 50 MW og med dampdata lavere end ca. 56 ato
08 480° C ikke er rapporteret., Materialet er fortrinsvis angivet for blok-
enheder. I et enkelt tilfzlde er dog verdier for kedler og turbiner hver
for sig anfert til sammenligning.

Man har ved en opdeling af anl®ggene sggt at vurdere havari- og
r8dighedstallenes variation med merkeydelse, damptryk, damptemperatur og
rapportdr. Variationen med tiden viser ingen klar tendens, hvorfor disse
tal ikke gengives her.
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Middeltal for perioden 1955-60:

10.

Mzrkeydelse MW 50-89 90-129 | 13%0-199 | 200-325
Antal enheder 160 132 75 35

Havarital % 1,6 2,2 2,8 4,2
R&dighedstal % 92,1 91,2 89,0 87,2

Damptemp. °C 482-513 | 538-544 | 560-572 > 593

Antal enheder 150 158 65 10

Havarital % 1,4 2,1 3,5 8,0
R&dighedstal % 92,3 90,8 88,8 81,5

Damptryk ato 53-63 85-97 102-116 | 127-133 | 140-173
Antal enheder 55 82 106 60 45
Havarital % 0,6 1,6 2,5 2,1 4,2
R&dighedstal % 93,0 91,6 90,7 90,0 88,0

For samtlige blokemheder ligger middelv&rdien for havaritallet
omkring 2,1 %. Havaritallet stiger noget med voksende megrkeydelse og damp-
tryk (til ca. 4 % for enheder over 200 MW eller med damptryk over 140 ato),
men vesentligt sterkere ved stigende damptemperatur (til 8% ved damptempe-—
raturer pd omkring 600°C). Imidlertid m& der piregnes meget sterk korre-
lation mellem merkeeffekt og dampdata, og det kan derfor nsppe afgeres,
hvor meget voksende merkeeffekt og eget damptryk rent faktisk bidrager til
forringelse af driftssikkerheden.

For samtlige enheder tager under &t findes rédighedstal pd ca.
91 %. Rédighedstallet varierer ligesom havaritallet med sndret mmrkeeffekt,
damptryk og damptemperatur, og der kan konstateres de samme tendenser for
raddighedstallet som for havaritallet, idet sterste damptryk og merkeydelse
kun giver anledning til mindre sznkning af rddighedstallet, medens tempera-
turens indflydelse er meget merkbar.

5. TFederal Power Commission. Advisory Committee Report No. 24.
OUTAGE RATES POR ELECTRIC GENERATING UNITS

Rapporten giver retningslinier for, hvilke havarital man begr an-
vende for fremtidige blokenheder. Der regnes med en vis stigning af hava-
ritallet for stigende merkeeffekt, men til geng®ld m& havaritallet pdregnes
at aftage noget for en given enhedssteorrelse i tidens lsb. Hermed har man
sggt at tage hensyn til driftsm®ssige vanskeligheder ved nye enhedssterrel-
ser. I tilfelde, hvor man mé forvente, at markeeffekten yderligere foreges,
inden mindre enhedsstsrrelser endnu er helt indarbejdet, tilr&des en fordob-
ling af havaritallet i enhedens to ferste levedr.
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Havarital %.

11.

Tnstall. Merkeeffekt MW
ar < 100} 101-300| 301-500| 501-800| 801-1100 | 1101-1400 | >1400
1960 1,5 3,9 5,57
1970 1,5 3,3 4,4 5,2% 5,9%
1980 1,5 3,0 4,0 4,8 5,3 5,77 6,0%

* angiver, at tallet ber fordobles i enhedens ferste to leveir.

Foruden de her nzvnte procentsatser til havarier m& der regnes
med ca. 8,5 % tidsforbrug af totaltiden til eftersyn og andre planlagte
driftsstop. Man ser af tabellen, at havaritallene for de relativt smd en-
hedsstorrelser er i god overensstemmelse med det foran omtalte materiale
fra USA. 1T de forste levedr for enheder over ca. 200 MW md man imidlertid
regne med havarital pa mindst 10 %, hvilket m& anses for meget pessimistisk
efter amerikanske forhold.

6. UNIPEDE - Rapport II 1.
EXPERIENCE RESULTING FROM THE OPERATION
OF HIGH POWER THERMAL UNITS

Rapporten omhandler driftserfaringer fra europsiske enheder med
merkeydelse over 100 MW. ©PFor en del af disse enheder er rddighedstallene
angivet. Derimod forekommer ingen havarital i rapporten. De anforte ri-
dighedstal er i flere tilfelde meget lave - tal ned til 40 % forekommer.
Dette kan neppe forklares ud fra almindelige &rseftersyn alene, men md i
nogen grad dels tilskrives vanskeligheder i forbindelse med bygning af nye
enhedstyper, dels at en del af de anlsg, rapporten beskaftiger sig med, kun
er iagttaget et kort tidsrum (nogle f& &r) efter idriftsettelsen, sdledes
at "bgrnesygdomme" og eventuelle garantieftersyn kan spille en afgerende
rolle for réddighedstallets sterrelse. Det fremgdr da ogsd af rapporten,
at enheder af mere indarbejdet sterrelse og konstruktion og med nogle &rs
drift bag sig (f.eks. 10 stk. 150 MW enheder pd RWE's verk "Frimmersdorff")
som helhed opndr ridighedstal pd omkring 78%. Ved vurdering af rddigheds-
tallene for disse enheder m& man imidlertid tage hensyn til, at anvendelsen
af dérlige brendselskvaliteter (her brunkul ) ngdvendigger hyppige kedelrens-
ninger og derigennem er i stand til at sznke rddighedstallet noget i forhold
til olie~ eller stenkulsfyrede anleg af samme art.

(se tabel nm:ste side).
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1z2.

Enhedens navn

Rapportperiode

Mzrkeeffekt MW

R&dighedstal %

Champagne-sur-0ise
Vaires-sur-Marne
Genoa

Frimmersdorf 1l

" 2
" 3
" 4
" 5
" 6
" 7
" 8
" 9
" 10
Napoli
Compostilla

21/6.61 til 30/4.6%

28/1.62 " 31/5.63
31/7.60 " 30/4.63
12/9.57 " 30/4.63
18/11.58 " 30/4.63
15/8.59 " 30/4.63
15/11.59 " 30/4.63
15.8.60 " 30/4.6%
15/12.60 " 30/4.63
15/10.61 " 30/4.63
1/5.62 " 30/4.63
1/6.62 " 30/4.6%
15/10.62 " 30/4.6%
9/2.61 " 30/4.63
15/5.61 " 30/4.63

250
250
160
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
140

51
46
63
70
70
79
78
58
75
74
78
84
81
65
40

7. UNIPEDE Committeé d'Etudes des Statistique.

INDISPONIBILITES DES EQUIPMENTS DE .
PRODUCTION ET DE TRANSPORT D'ELECTRICITE

For 125 MW genoverhedningsenheder i Frankrig og Belgien samt for

alle dampkraftenheder i England og Vesttyskland er der angivet den procent-

del af den installerede effekt, der gennemsnitligt har veret ude af drift

tredie onsdag i december betragtet.

Iglgende talvzrdier er anfort:

Frankrig
Belgien
England
Vesttyskland "

Ty
Ts
% n 11,
% 1 7,

1963

n

QNN P>

For Vesttysklands vedkommende er dog kun

TR

For Hollands vedkommende er der angivet havari- og eftersynstid

(begge i procent af totaltiden) for kedler og turbiner hver for sig.

lene er indsamlet i tidsperioden 1960-62.

tallene i gennemsnit 2,3 % og for kedler 1,7 %.

pd rundt regnet 5 % for blokke.

Tal-

For turbinerne andrager havari-
Dette svarer til havarital

For turbinerne antager eftersynsprocenterne verdier mellem 9,6
Der kan ikke ud fra dette
sluttes noget sikkert om rédighedstallene for blokanleg, men disse mi an-
= 83 %, idet eftersynsarbejder
mé& pdregnes at foregd samtidigt pd badde kedel og turbine.

og 11,3 %; for kedler mellem 11,5 og 12,5 %.

tages at ligge i nmrheden af 100 - (12 + 5)
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13.

8, PFéddération Professionelle des Producteurs et Distributeurs

d'Eldctricité de Belgigue.
ANNAIRE STATISTIQUE (1962 og 1963)

I disse &drsberetninger er angivet drsgennemsnittene for havari-
tallene for kedler og turbiner med merkeeffekt pd 60 og 120 MW i Belgien.
Materialet omfatter &rene 1952-63 (incl.). Foruden tallene for hvert &r
er angivet gennemsnittet af havaritallene for de foregéende fire ar. Gen-
nemsnittet af samtlige observationer ligger for kedlernes vedkommende pid
Ca. i_%, for turbinernes vedkommende pd ca. 4,5 % og varierer indtil ca.

1 % til begge sider for disse vardier.

HAVARITAL % Kedler Turbiner
ar drsvaerdier 4 ars i drsverdier 4 ars .
gennemsnit gennemsnit
1952 557 9 4,9 5,1
1953 4,6 s 4,5 5,1
1954 4,2 4,5 4,7 5,0
1955 3,2 4,3 4,2 4,7
1956 4,4 4,1 4,3 4,4
1957 4,6 4,1 4,% 4,4
1958 4,0 4,2 3,8 4,42
1959 3,8 4,2 3,8 4,1
1960 4,6 4,3 3,7 3,9
1961 4,1 4,1 5,6 4,2
1962 3,1 3,9 5,4 4,6
1963 3,1 3,8 4,3 4,57

Havaritallene beregnes i % af totaltiden.

9., Brev fra "Péddration Professionelle des Producteurs et Distributeurs
d'Eléctricité de Belgique af 25/3 1964.

Dette brev er vedlagt to bilag, hvoraf det feorste angiver forde-
lingen af fejl ps forskellige anla:gsdele i kedel og turbine. Det andet bi-
lag, som i denne sammenhsng har sterre interesse, angiver radighedstal for
belgiske blokenheder med merkeydelse mellem 60 og 120 MW, Materialet er
gengivet nedenfor. Der er angivet talvardier for 13 enheder i 1962 og 15
enheder i 1963%. En enkelt (nyinstalleret) enhed viser i et af &rene rdédig-
hedstal pd 67,6 %, medens de ovrige verdier varierer mellem 70 og 95 % med
gennemsnitsvaerdier pd ca. 87 %. I bilaget er anfeort fordelingen af drifts-
timer, reservetimer og timer, i hvilke enhederne ikke er disponible. Det
viser sig, at i hvert af de to &r har kun én enhed haft reservetid storre
end nul.

e

g

EEIE et omn iz = a1 el P e et Y
i
i



14,
Radighedstal %.

Enhed 1962 1963 %
Drogenbos 11 77452 85,0 “
Merxem 8 98,7 98,7
Ruien 1 88,0 98,8 o
Ruien 2 93,8 94,7
Bressoux 8 9%,5 93,2
Auvelais 3% 93,8 99,1
Marchiennes 91,2 95,3
Pont-Bruld 1 79,8 81,8
Pont-Bruld 2 83,5 70,7
Baudeur 81,5 92,2
CETEL 82,1 7759
Langerbrugge 19 86,4 89,5
Péronnes 90,2 78,9 %
Mol 11 84,5 f
Awrirs 3 67,6 | g

10. Brev fra Deutsche Verbundgesellschaft e.V. af 30/7 1964. E

I et bilag til brevet er angivet en tabel over driftstilstanden
Tor de vesttyske elproduktionsanleg omfattende bdde hydrauliske og termi-
ske kraftverker. Oversigten gzlder for 3. onsdag i december &8rene: 1953,
1960, 1961, 1962 og 196%. Af tabellen fremgdr bl.a. rddighedstallet, idet
man har m&lt den procentdel af den installerede effekt, der har veret ude
af drift af en eller anden &rsag. Dette radighedstal bliver formodentlig
uden indflydelse af eftersyn.

%
1953 93,3 .
1960 93,0 :
1961 92,3 :
1962 96,7 -
1963 93,0 ;

11. Brev fra Electricité de PFrance af 22/7 1964.

Brevet er bilagt en oversigt over stilstandstider for 125 MW en-
heder med over ét &rs levetid. For hver méned er stilstandstiden opdelt i
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15.

hverdags hsj- og lavlastperioder samt weekend-perioder. P& fig. 2.1 er ma-
terialet samlet og registreret grafisk. Gennemsnittet af r&dighedstallene
bliver for de her givne talsterrelser ca. 84 %. Havarier og andre drift-
stop, der ikke er planlagt forud, l:gger i gennemsnit beslag pd ca. 9,5 %
af totaltiden.

% af totaltid
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Fig. 2.1. Frankrig. Stilstandstider for 125 MW enheder.

12, Brev fra Central Electricity Generating Board, England, af 5/8 1964.

For &rene 1960/61 og 1961/62 samt for december mined i 1960 og
1961 er der i et bilag til brevet angivet den del af den installerede ef-
fekt, der i gennemsnit har veret ude af drift pé& grund af havarier eller
eftersyn. For de to &r andrager dette tal mellem 19 og 20 %, medens det
for december méned, hvor der ikke finder eftersyn sted, ligger p& 8-9 %.
Radighedstallene for maskinerne m& derfor antages at ligge p& ca. 80 %.
Af de angivne 8-9 % for december méned er det i rapporten anfert, at 6,5-
Z_% skyldes direkte havarier.

Brevet er bilagt en oversigt for perioden 1957-63 (incl. ). Her
er der for hver méned angivet den del af den installerede effekt, der i
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16.

gennemsnit har varet udsat for havarier, veret til eftersyn etc. Dette ma-~
teriale er bearbejdet og vist pad fig. 2.2 og 2.3, idet fig. 2.2 for hver
maned angiver middelverdi og middelverdi * 2 gange spredning for havarital- i
let, medens fig. 2.3 viser variationsomrddet for radighedstallene i den be-
tragtede periode. Middelverdien for samtlige havarital ses at ligge p& om-
kring z;%, medens r8dighedstallene varierer omkring en middelverdi pd ca.
80 %. RAdighedstallets variation med Arstiden er tydelig. Tages der ved L
vurderingen af havaritallet hensyn til, at den til rddighed stdende effekt
er vesentligt forringet i sommerhalviret som felge af revision, fis i disse
mineder en vis foregelse af havaritallet (10-20 %) i forhold til det p&
figs 2.2 angivne.
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17.

2.4 Valg af underseggelsens havarital

Hovedindtrykket fra de refererede statistikker er samlet i neden-
stdende tabel:

Havarital % Radighedstal %

Land

Kedler Turbiner Blokke Blokke
USA 1,0 0,9 2,1 91
Belgien 4,0 4,5 87
Holland 1,7 2,3
England 855 80
Frankrig >9,5 84
Vesttyskland 6,5
Isefjordverket 4,5 4,5 5,6 82
Kgbenhavn 8,0 555
ELSAM 5,4 657

Disse tal bygger pd sd forskellige forudssztninger, at de ikke
uden videre er sammenlignelige.

Alligevel finder man ved vurderingen af tallene nogle forskel-
le, som ikke kan forklares ved forskelle i metoderne til bestemmelse af
havarital. Effektarbejdsgruppen har diskuteret disse forhold indgdende,
men har ikke kunnet pépege nogen sikker &rsag til disse afvigelser. Dis-
kussionen har bl.a. omfattet spredning pd resultaterne, definition af af-
grensning mellem havari og reparation, driftsform, revisionspolitik, enhe-
dernes alder m.ve.

Her skal i forste rzkke fremhzves de meget gunstige amerikanske
resultater. De anferte verdier for blokke er bestemt efter retningslinier,
som stemmer neje overens med de her i landet anvendte.

I Belgien optages statistikkerne efter samme retningslinier som
i Danmark. Endvidere er produktionsapparatets struktur nesten den samme,
hvorfor man ved vurderingen har lagt ssrlig vegt pd de belgiske resultater.
Dog er havaritallene beregnet i % af totaltiden.

I de engelske statistikker angives havaritallet som den procent-
del af maskineffekten, der i gennemsnit er ude af drift i december méned,
medens man i Vesttyskland ngjes med at betragte forholdene pd én bestemt
dag - den tredie onsdag i december.

I Frankrig beregnes havarital i % af totaltiden. De franske ha-
varital beregnes ud fra tiden for "havarier og andre ikke-planlagte drifts-
afbrydelser™.

Af disse bemmrkninger fremgdr det, at der i de nzvnte lande fin-
des ret uensartede regler for bestemmelse af havarital. Talverdierne kan
dog anvendes ved en forsigtig sammenligning. Sé&ledes vil de engelske og
tyske tal uden videre kunne overferes, hvis man forudsatter, at disse lan-
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18.

des statistikker er baseret pd et stort antal nogenlunde lige store enheder.
Da man netop i december mdned ssger at have hele det installerede maskineri
disponibelt, vil den gennemsnitlige effekt ude af drift taget i forhold til
totalydeevnen give en talverdi, som nogenlunde svarer til vor opfattelse af
begrebet "havarital®.

P& grundlag af disse oplysninger har Effektgruppen valgt at anset-
te palidelighedstal for fremtidige blokanls:g til 0,93. For anleg med damp-
samlere er for savel kedler som turbiner anvendt pidlideligheden 0,95, i-
det de eksisterende varker, der i dag har en 1idt ddrligere pdlidelighed, i
de fremtidige strukturer vil vere reduceret til reserve- og spidsbelastnings-—
anlzg og derfor vil vere udsat for fzrre havarier.

Hvad anglr driftssikkerheden for nukleare verker er anvendeligt
erfaringsmateriale endnu for sparsomt til at give et fuldgyldigt billede af
kernekraftvaerkers pdlidelighed, dels fordi kun f§ verker har veret i drift
igennem flere &r, dels fordi de har skullet overstd deres begyndelsesvanske-
ligheder, og endelig fordi de ofte helt eller delvist tjener andre formél
end kommerciel elproduktion.

Dersom man imidlertid gir ud fra de forelsbige erfaringer og vur-
derer dem under hensyntagen til ovenstiende forbehold, da ser det ud til, at
man for fremtidige kernekraftverker kan opnd et radighedstal af samme stor-
relse som for konventionelle verker. Til belysning heraf kan anferes fol-
gende ra8dighedstal (%) hentet fra officielle driftsstatistikker (pdlidelig-
hedstal har ikke kunnet fremskaffes):

1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964

Calder Hall 77 61 85 86 89 92 93 92
Chapelcross 7 85 87 93 94 92
Shippingport 60 45 50 62 70 Ombygning
Dresden 79 76 81
Yankee 89 68 78 89

For Dresden og Yankee bemsrkes specielt, at brendselsudskiftningen
er blevet sterkt rationaliseret, sdledes at den nu kan gennemfgres inden for
den 4 ugers periode, der normalt afszttes til et hovedeftersyn. Konstruktive
forbedringer vil yderligere nedsztte den negdvendige tid til brendselsudskift-
ning for de letvandsreaktorer, der i dag er under bygning og i ordre.

Selv om disse data indlysende nok ikke kan give sikkerhed for, at
en tilstrszkkelig hej rddighedsfaktor kan opnds, synes de aller seneste ars
driftserfaringer dog ret gunstige, og i betragining af den omhu, der udvises
ved konstruktion og bygning af kernekraftverker, kan man have begrundet til-
tro til, at rédighedstallet ikke bliver ringere end for konventionelle vsr-
ker. I denne forbindelse skal det ogséd n®mvnes, at det er en almindelig erfa-
ring fra konventionelt krafitverksbyggeri, at rédighedstallet for nye typer
er lavere for de forste anlmeg end for de senere, og at raddighedstallet for
en bestemt enhed er lavere i de ferste par ar end i de Ffelgende.

Det er herefter fundet rimeligt at gennemfere de skonomiske bereg-
ninger under antagelse af samme pdlidelighedstal som for konventionelle ver-
ker, 0,93.
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KAPITEL 3 PRODUKTIONSSIKKERHED

Resumé: Produktionssikkerheden for et system er dels bestemt af anlmggenes

palidelighedstal og dels bestemt af den overskydende effekt (reserveeffekt),

der er installeret i systemet. Effektgruppen har i stedet for reserveprocent
anvendt begrebet "risikoindeks", der angiver sandsynligheden for, at den dis-
ponible maskineffekt inden for et &r er utilstrzkkelig til at dzkke de forven-
tede belastninger. Ved at anvende begrebet "risikoindeks'" har man haft mulig-
hed for at opstille udbygningsstrukturer af vidt forskellig karakter og opbyg-
ning pd en sidan mdde, at man uanset forskellen i anlmgstyper og maskinster-
relser kunne opnd samme forsyningssikkerhed for de forskellige strukturer.

Det har vzret en del af Effektgruppens arbejde at fastlegge en nej-
agtig definition af risikoindekset og udlede en metode til dets beregning.

Risikoindekset er beregnet ved at sammenholde ydeevnens fordelings-
funktion med den forventede belastningsfordelingsfunktion. Ydeevnens forde-
lingsfunktion er beregnet p& cifferregnemaskine efter et program, som grup-
pen har udviklet, og hvor man har sammenkoblet systemets enheder ved serie-
og parallelkoblinger efter regler, som i dette kapitel er forklaret ved enk-
le eksempler. Der er ved beregningen af ydeevnens fordelingsfunktion ikke
korrigeret for ydeevnereduktioner, som skyldes maskineftersyn. Belastningen
er beskrevet ved en trappeformet varighedskurve, der indregnes som en genera-
tor med negativ effekt; denne varighedskurve er séledes belastningens forde-
lingsfunktion.

Ved at sammenholde ydeevnens fordelingsfunktion med belastningens
fordelingsfunktion har man bestemt en fordelingsfunktion for overskydende
effekt med s8vel positive som negative vardier (fig. %.9). De negative var-
dier udger tilfmldene med utilstrzkkelig effekt, og den tilsvarende tid divi-
deret med totaltiden er risikoindekset. I et eksempel er vist, hvorledes en
tilsvarende beregning kan gennemfgres med en varighedskurve, som dannes ved,
at en rakke punkter pd kurven forbindes med rette linier. I denne undersg-
gelse er anvendt en varighedskurve af samtlige &rets timebelastninger, og
kurven har med god nejagtighed kunnet sammenszttes af 5 rette liniestykker.

P& grundlag af et andet af gruppen udviklet cifferregnemaskinepro-
gram t1l beregning af risikoindekser efter de nzvnte retningslinier er der
foretaget en undersggelse af risikoindeksets variation med de vigtigste para-
netre, som f.eks, pdlidelighedstal, antal enheder, variation i enhedsstgrrel-
ser inden for samme system, varighedskurvens form m.nm.

3.1 Alment

Ved tilrettelmggelsen af udbygningen af et elproduktionssystem er
det af stor verdi at kunne beregne et tal til vurdering af systemets produk-
tionssikkerhed. Der er udviklet adskillige begreber til karakterisering af
produktionssikkerheden, og til hvert begreb knytter sig en eller flere bereg-
ningsmetoder.

Princippet i samtlige metoder er en sammenligning mellem ydeevne
og belastning og en vurdering af sandsynligheden for, at sidstnzvnte bliver
stgrst. Metoderne adskiller sig fra hinanden ved forskelle i reprmsentatio-
nen af sével ydeevne som belastning. Alle de bedste metoder kan siges at ve-
re lige gode, for si vidt som de felsomt registrerer alle gndringer, som kan
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influere p& systemets forsyningskvalitet. Det vil i reglen ikke vere muligt
at sammenligne tal, der er beregnet pa forskellige mé&der, ligesom en over-
sgttelse af talverdierne til noget mere konkret (f.eks. afbrydelse 2 timer
om &ret eller 1 dag hvert tiende &r) oftest vil glve misvisende resultater.

Ved beregning af reserveprocenten (reserveeffekten i % af belast-~
ningen) sammenholdes produktionsanlzggets totale ydeevne med én belastning
(normalt gdrsmaksimum). Begrebet er anskueligt, men lidet egnet ved en sam-
menligning af forsyningskvaliteter, idet det ikke p& nogen mdde afspejler
maskineriets egenskaber eller struktur.

Ofte vurderes den installerede reserve i forhold +il systemets
stgrste enhed. Som reservekriterium kan man da (evt. i forbindelse med an-
dre krav) forlange, at der skal installeres reserve til dskning af udfald
af denne enhed.

En bedre reprazsentation af ydeevnen opnés ved hjelp af en forde-
lingsfunktion for ydeevnen. Den beregnes pi basis af oplysninger om pdlide-
ligheden af hver af systemets enheder og udtrykker som funktion af belast-
ningen sandsynligheden for, at effekt svarende til denne belastning eller
mere er disponibel. Der tages herunder normalt kun hensyn til egentlige
havarier og ikke de 8rlige eftersyn.

Denne kurve kan sammenholdes med en belastning pd ét tidspunkt,
og resultatet aflzses direkte. Normalt kan man ikke forudsige belastnin-
gen pad et givet tidspunkt nejagtigt, men md angive en fordelingsfunktion
for belastningen p& dette tidspunkt, som f.eks. er maksimum. Efter sand-
synlighedsregningens regler beregnes pd dette grundlag en resulterende sand-
synlighedsfordeling for reserven.

Vil man vurdere produktionssikkerheden over lzngere tid, kan man
reprasentere belastningen over en periode ved dens varighedskurve og betrag-
te denne som en fordelingsfunktion for belastningen i det pigsldende tids-
rume En resultarende fordeling for reserven beregnes som ovenfor navnt.

I ELSAM-KRAFTIMPORT-undersegelsen er sidstnzvnte metode anvendt. Varigheds-
kurverne opstilles pé grundlag af timebelastninger.

3,2 Ydeevnereprs:sentation

Kulgird
Kedl , L '
oF | | Blokenhed

Dampsamleskinne | [ ;

i R | i S !
I - I { !
Turbiner : ;} ; { ~ }
[ _UR__FJ ————— -~

Elsamleskinne

Fige 3.1. Eksempel pd kombination af enheder.

Et system bestdr af en samling af enheder (kedler, turbiner eller
kombinationer: blokke), som sammenknyttes ved serie~ og parallelkoblinger.
Systemets ydeevne vil til enhver tid afhsnge af, hvilke enheder der er dis-
ponible. Man ensker at foretage en vurdering af denne sterrelse og tager
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hertil sandsynlighedsregningen til hjelp, idet det forudszttes, at hava-
rier kan betragtes som tilfzldige h@ndelser, som optrzder uathzngigt af
hinanden. Som stokastisk variabel (d.v.s. tilfeldigt varierende stor-
relse)betragtes systemets ydeevne. Den er en funktion af samtlige enhe-
ders ydeevner. Hvis en stokastisk variabel kan antage en vilkdrlig verdi

i et givet interval, danner den en kontinuert fordeling, som vi ikke her
skal komme n®rmere ind pd. Hvis den kun kan antage enkelte vegrdier, dan-
ner den en diskret fordeling.

Sandsyn- Sandsyn-l
lighed lighed

1,0 1,0 1-

L4 pa Pa
Pa
1-p,
g ] 1 0 . —
0 Pl Pa P2 Mw 0] Pl Pa P2 MW

Fig. 3.2. Eksempel pd frekvensfunktion (tev.) og fordelingsfunktion
(t.h.) for en enhed.

Hvis en enhed antages kun at have to mulige ydeevner, nemlig O
og den nominelle ydeevne (Pa Mw), udgor enhedens ydeevne sfledes en dis-
kret fordeling. Grafisk vises det pd fig. 3.2. Den stokastiske variabel
afsettes pa abscisseakserne. Af figuren til venstre aflsses ud for hver
af de to mulige ydeevner

sandsynligheden for, at den stokastiske
variabel antager den pdgzldende verdi.

Her betyder det, at sandsynligheden for, at enheden har en yde-~
evne pd Py MW er py, medens sandsynligheden for, at ydeevnen er O MW, er
(1'Pa)' Denne afbildning vil vi benmvne frekvensfunktionen. P4 afbild-
ningen til hojre aflmses ud for hver effekt

sandsynligheden for, at den stokastiske
variabel (d.v.s. ydeevnen) er sterre end
eller lig med den betragtede effekt.

Altsd aflzser man sandsynligheden for, at systemet (her enheden)
kan dwkke en betragtet effekt. Man ser, at man i intervallet O til den
nominelle ydeevne, P, MW, har sandsynligheden pg for, at i det mindste den
betragtede effekt (f.eks. Pl) er disponibel. Sandsynligheden for, at en
effekt over P, (f.eks. P ) er disponibel, er nul. Denne afbildning kalder
vi fordelingsfunktionen %her ydeevnens fordelingsfunktion). En diskret
fordeling har altid en trappeformet fordelingsfunktion. I beregningerne
indszttes hver enheds pdlidelighedstal for P+
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Enhed A Enhed B System A+B
1,0 1,0 1,0-
p H
a
l " .
H [ ]
H ) !
l"‘Pa,< E o E g y E
v [
0 5 _ 0 o L] -
0 P MW 0 P, MW 0 PPy PPy
Frekvensfunktioner
P14 .
a Sandsynligheder: i
_[F‘f otFy 10 System A+B
b * = PPy 1
0 H L i
b, ww I = Ppli-py) v k0
-EH i :
z=p(1-p)
~LF— v = (1p)(1-p,) y
F—] X o
X+y+2z2+v = 1 :

Fige 3.3. Eksempel pd parallelkobling af to enheder.

Nar systemet bestdr af mere end én enhed, kan man ved at bestemme
alle mulige kombinationer af enhedernes driftstilstande finde flere mulige
ydeevner., Fig. 3.3 viser, hvorledes frekvens- og fordelingsfunktion for
to parallelkoblede enheder fremkommer. For hver af enhederne er der to mu-
ligheder (disponibel eller ikke). Det sammenkoblede system fé&r sdledes
fire mulige ydeevner, nemlig effekterne P_ + P, , P , P og O MW, De til-

a o D b
svarende sandsynligheder bestemmes som vist pd flguren.

“Zlﬂllmq?ﬂmlﬂlf TR R
i

Ved en seriekobling f&s kun to mulige ydeevner, f.eks. Pa og O

MW (se fig. 3.4), hvis man forudsstter P, > P,

~Ba B = 20
— 1P, Py
Pal0 | Epa" P, PP,
E

o

g

O P 1ep,omy
—oHo'}

]

o
T

0

0 Pa Mw 0 Pa MW

Pige 3.4. TEksempel pd seriekobling af to enheder.
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Efter tilsvarende enkle regler er det muligt at foretage serie-
og parallelkoblinger af mange enheder eller af mere komplicerede systemer.
Hvert delsystem reprzsenteres ved en trappekurve som pd fig. 3%.3. Som af-
sluttende eksempel vises p& fig. 3.5 og 3.6 fordelingskurver for parallel-
koblinger af henholdvis 15 enheder 4 1 MW og 5 enheder &4 3 MW.

1,0 1,0 ,
Ab.ki Normal-
fordeling
NSRS NN . 51 MW
85‘3322@{(}.’38 Palidelighed 0,8
N N BN N N o N p:lZ,OMW I
OO0 O0OOLO O o= 1.60 MW
- 9
7 ? ]
el 113
Ososoo oot L 1 i 1 19 0 s S S S S

0 5 10 15 MW 0 5 10 15 MW

Fig. 3.5. OSystem med 15 enheder & 1 MW.
1,04 . 1,0 |

“ Normalfor-

8 8 A LS %‘ S\OJ & deling

S & o & % 9= 5:3 MV

o o o o o o P&lidelighed 0,8

p=12,0 MW N
'3 o 6= 2,68 MW
O - 1 ; ..i T § T v T T EI O et + 1 r . ; T . . . ; \
0 5 10 15 MW 0 5 10 15 MW

Fig. 3.6. System med 5 enheder & 3 MW.

Ved vurderingen af et systems egenskaber kan man ofte med fordel
anvende en tilngrmelse til trappekurven. Hertil benyttes oftest normalfor-
delingen, der er en kontinuert fordeling. En normalfordeling af den vari-
able P med middelvsrdien P og spredningen ¢ har denne frekvensfunktion:
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og denne fordelingsfunktion:

P 5
o(P)ap = i g e 207 ax
o0 g\V/air -

o) =

Y

N&r man spger den normalfordeling, som bedst beskriver en given trappefor-
deling, m& man finde trappefordelingens middelvardi og spredning. Middel-
verdien beregnes s8ledes:

hvor summationen omfatter samtlige mulige ydeevner (Pn), og hvor p, er fre-
kvensfunktionens vardi svarende til ydeevnen P . Spredningen G'for en ‘trap-
pefordeling beregnes s&ledes:
2 . 2
Pn 2

= % (,u—Pn)
Ved anvendelsen af den sdledes fastlagte normalfordeling gdr man ud fra en
tabel over fordelingsfunktionen for normalfordelingen af den variable t med
middelverdien O og spredningen 1 (se fig. 3. 7). Den aktuelle variable P og
tabellens variable t hznger s8ledes sammen:

P=pu-0°+% og t= 5o

Skal man finde den til en given sandsynlighed svarende effekt, kan man af
tabellen finde den til sandsynligheden svarende verdi af t, hvorefter P
bestemmes af ovenstlende udtryk. Eksempelvis finder man, at der til en
sandsynlighed p& 0,98 svarer en t-verdi pd 2,05. I ELSAM's sikret-effekt-
beregning anvendes en t-vaerdi pd 2. Dette giver en sandsynlighed for udfald
under maeksimum pd ca. 0,02, Regner man med, at maksimalbelastningen nés fem
gange pd et 8r, skulle man i gennemsnit komme i effektunderskud hvert 10. &r.
Den sikrede effekt bliver middelverdien minus 2 gange spredningen:

PS =B - 20

Skal man p& den anden side finde den til en given effekt svarende sandsyn-
lighed, beregnes t af formlen, hvorefter der kan slds op i tabellen.

l,O l,o
t =
'Iu =
0,5 0,5 o=
Frekvensfunktion
@(t) d@(t)
, t 0 -
-2 -1 0 1 2 0 1

Fig. 3.7. Eksempler pad normalfordelinger.
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Ved addition éf flere stokastiske variable (5varende til parallel-
kobling af elektriske systemer) har man bekvemme regler til bestemmelse af
den resulterende middelverdi og spredning. For den variable

Po= Py + Pyt ——- + P

bliver middelvezrdien
T R
medens spredningen bestemmes af:

2 2
op = 07 * Oy + === + O

Denne regel forudsztter ikke, at de indgéende variable er normalfordelte.
Begreberne middelverdi og spredning kan anvendes i forbindelse med enhver
fordeling. Ved at forudsztte, at den resulterende stokastiske variabel
(PR) er normalfordelt, har man hele fordelingen bestemt, nédr man kender PR

og Gh. Herpd beror i vasentlig grad normalfordelingens anvendelighed.

Reglen vil blive anvendt i kapitel 4.

Det har vist sig, at fordelingsfunktionen for et system med f4
enheder (jvf. fig. %.6) afviger temmelig meget fra normalfordelingen. Her
er de to parametre, middelverdi og spredning ikke tilstrazkkelige til karak-
terisering af systemet. De kan suppleres med 'momenter af hojere orden",
hvorved tilnzrmelsen kan geres vilkarligt god. Ogs& for disse momenter
gelder simple parallelkoblingsregler.

3.3 Sammenstilling af ydeevne og belastning - Risikoindeks

Betydningen af den just beskrevne fordelingsfunktion er, at man
af kurven kan aflzse sandsynligheden for, at systemet kan dazkke én belast-
ning. Den kan ogsé anvendes den anden vej, idet man ud for en eller anden
sandsynlighed, som enskes overholdt, kan aflzse den belastning, som udger
systemets sikrede effekt.

ydeevne er utilstrzkkelig 1 en periode, bestdende af interval-
ler med forskellige belastninger. Den for hvert interval af-
leste sandsynlighed for aflastning vil indgd i dette tal med
en vegt, der svarer til intervallets langde. Den sdledes be-
stemte sandsynlighed kaldes systemets risikoindeks i den be-
tragtede periode.

@nskes et risikoindeks bestemt for en periode pd et &r, forudsztter den
skitserede fremgangsméde,

at det betragtede maskineri ikke er ude af drift af andre &r-
sager end eventuelle havarier, og

at belastningen er konstant for hvert af de intervaller,; hvori
dret inddeles.
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Sidstnevnte betingelse kan i rimelig grad opfyldes ved, at inter-
vallerne gores tilstrazkkeligt smd (feeks. 1 time). Den forste betingelse
kan derimod ikke opfyldes, idet maskineftersynene medferer, at forsynings-
sikkerheden i sommerintervallerne ikke er s& god, som den anfeorte bereg-
ningsmetode vil vise. Denne mangel udger beregningens vaesentligste svag-
hed,

Til brug i beregningen ordnes periodens intervalbelastninger ef-
ter sterrelse, d.v.s. som en varighedskurve.

Forud for en vurdering af betydningen af den omtalte ungjagtighed
og af mulighederne for at korrigere herfor vil det vere hensigtsmessigt at
beskrive, hvorledes det er muligt at lade et risikoindeks for hvert inter-
val indg& i resultatet med en vegt svarende til intervallszngden. Metoden
er farst beskrevet af Calabrese i litt. 12.

I en periode med konstant belastning er risikoindekset lig med
den sandsynlighed, som kan afl®@ses ud for denne belastning pd fordelings-
funktionen. Eksempelvis lzses af fig. 3.5, at sandsynligheden for, at det
der beskrevne system kan producere 11 MW eller mere, er 0,837. Risikoin-
dekset svarende til en belastning pd 11 MW er sdledes 0,163. Fra frekvens-
funktionen kan man af sandsynlighederne for effekter storre end eller 1lig
med 11 MW danne en sum for tilfazldene med "tilstrakkelig effekt™:

5 ph = 0,837

Sandsynlighederne for lavere effekter danner tilsvarende en sum for tilfal-
dene med "utilstrekkelig effekt':

%2 p = 0,163
Det mé& altid g=lde, at

Tp o4np =1

Eksempel. Belastning som trappeformet varighedskurve.

For systemet fra fig. 3.5 beregnes risikoindeks for en periode
bestdende af 3 intervaller med belastningerne 9, 10% og 12 MW:

MW
____—_L_______~ﬁ 1= 2 timer - 12 MW
10—
' t2 =4 " - 10F Mw
4 . = 2 " - J
5] 5 >
] T = tl+'t2+t3 = 8 timer
O- ‘-
tl t2 t3 tid

Fig. 3.8. Varighedskurve.
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Betragter man i denne periode intervallet med belastningen 12 MW,
m& pd fig. 3.5 summen af de aflzste sandsynligheder korrigeres med faktoren
t
1

T 0,25 (se den indrammede forklaring side 25)

i

£py = 0,649 * 0,25 = 0,162

1

I

Tp. = 0,351 + 0,25 = 0,088

Tilsvarende findes for intervallerne 2 og 3:

Ep; = 0,837 » 0,50 = 0,419
Zpg = 0,16% * 0,50 = 0,081
o} = 0,984 + 0,25 = 0,246
Zp; = 0,016 * 0,25 = 0,004

Ved summation af verdierne for "tilstrzkkelig effekt',
+ + + +
Zp —2p1+2p2+2p3—-O@27
Ved summation af verdierne for "utilstrzkkelig effekt":
Zp =2p1+2p2+2p3==OA73

spT+8p” = 1

Dette resultat kan sammenfattes sdledes, at det péd fig. 3.5 beskrevne sy-
stem over for belastningen pd fig. 3.8 har et risikoindeks pd 0,173.

Idet belastningen opfattes som en generator med negativ effekt,
kan dens varighedskurve betragtes som belastningens fordelingsfunktion.
Ved parallelkobling af denne generator med systemets gvrige generatorer
findes en fordelingsfunktion, der kan betragtes som en "varighedskurve for
overskydende effekt" (fig. 3.9). Kurvens negative verdier repr:senterer
de tilfelde, hvor man har utilstrzkkelig effekt. Kurvens yderste venstre
punkt svarer til en effekitmangel pd 12 MW. Sandsynligheden for, at dette
indtreffer, er 8,2 - 10-12, Afsksringen pd den lodrette akse viser risiko-
indekset 0,173.
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Sandsyn-
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1,0
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Fig, 3.9. Bestemmelse af risikoindeks.

Det skraverede areal udger "ikke leveret energi" og kan, taget
i forhold til belastningen udtrykke sandsynligheden for manglende energi.
Denne sterrelse varierer ikke p& nogen entydig méde med den tidligere defi-
nerede "sandsynlighed for manglende effekt" (risikoindeks). Arealet over
den positive del af abscisseaksen er "ikke udnyttet energi'.

Regner man med, at vort system har en god forbindelse til andre
omrdder, kan den negative del af kurven betragtes som en varighedskurve for
den energi, der m& importeres til dzkning af havarier. Denne varighedskur-
ve registrerer kvantitativt, hvor sikkert maskineriet er over for den optrz-
dende belastning. Som mdl herfor kan man anvende kurvens areal (energikri— f
terium) eller afskeringen pa aksen (effektkriterium). Intet af disse kri- E
terier er tilstrzkkeligt til en strengt korrekt jmvnfering af to forskelli-
ge systemer. Man kommer ved en sammenligning nemt ud for, at det ene system
(med f.eks., smi enheder) har sterst sandsynlighed for manglende effekt, me-
dens det andet system (med f.eks. store enheder) har stsrst sandsynlighed
for manglende energi. Da er de to systemer inkommensurable. Imidlertid
skal man opstille et sammenligningskriterium, og hertil velges i denne un-
derspgelse afskaringen pad den lodrette akse (effektkriteriet). Det bety-
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der, at to "lige gode" systemer kommer til at mangle effekt i lige lang
tid, men ikke ngdvendigvis lige meget.

En representation af en belastningsvarighedskurve med en rimelig
ngjagtighed ved hjzlp af en trappekurve fordrer en trappe med et stort an-
tal trin. Man kan derfor enklere opn& en passende tilnermelse til varig-
hedskurven ved sammensztning af rette linier, som vist p& fig. 3%.10.

Eksempel. Belastning som varighedskurve sammensat af rette linier

MW
154
.1, 0,083
WOger oo
] | |
] ‘ |
51 | |
R ! |
i |
0] |
0,25 0,75

Fige 3.10. Varighedskurve,

Ved bestemmelse af et risikoindeks for systemet fra fig. 3.5 1
forbindelse med varighedskurven pd& fig. 3.10 foretages en undersegelse for
hver mulig ydeevne. Med ydeevner pd 13, 14 og 15 MW kan belastningen dzk-
kes i alle tilfzlde. P& fig. %.5 afleses af frekvensfunktionen sandsynlig-
heden for hver af disse maksimale ydeevner:

+
p15 - 07035
+

pl4 = 0,132
+

p13 - 07231

En ydeevne pd 12 MW vil vere utilstrakkelig i %3 (= 0,08%) af belastningens
varighed:

Py, = 0,251 + 0,083 = 0,021
py, = 0,251 + (0,75 + 0,167) = 0,230
pil = 0,188 + 0,167 = 0,031
pzl = 0,188 + (0,75 + 0,083) = 0,157
Pl = 0,104 * 0,25 = 0,026
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il

0,104 - 0,75 = 0,078
P9 = 0,043
Alle lavere effekter er til enhver tid utilstrzkkelige:

Py = 0,016

AT disse tal findes ved summation:
Sp = 0,137 (risikoindeks)
Zp = 0,863

og som kontrol:

Sp +Tp = 1,000

3.4 Program til beregning af risikoindeks

Til beregning af risikoindekser er der foretaget en videreudvik-
ling af NESA's program til parallelkobling af flere systemer. I ELSAM-
KRAFTIMPORT-undersegelsen har programmet veret anvendt i forbindelse med
Datacentralens regneanlsg: IBM 7074. Programmet er beskrevet i litt. 16,
hvis resumé gengives her:

Ud fra oplysninger om de enkelte blokanlags havarital og palide-
lighedstal beregnes samherende vardier af til radighed stdende effekt og
tilsvarende sandsynlighed, idet der tilfejes én blokenhed ad gangen, ind-
til alle enheder i systemet er taget med. For verker med dampsamleskinner
kan opgives en tabel med samhgrende verdier af sandsynlighed og til rédig-
hed stdende effekt. P& samme méde, som en enhed -~ eller gruppe af enheder -
kan fojes til systemet, kan en enhed - eller gruppe af enheder - der alle-
rede er indregnet, trakkes ud af systemet. Resultatet af denne beregning
bliver eksakt det samme, som hvis den (de) pigszldende enhed (er) ikke havde
veret medregnet pd& noget tidspunkt. Den sdledes beregnede fordelingsfunk-
tion for til r&dighed stdende effekt kan derpd sammenregnes med en belast-
ningsvarighedskurve - representeret ved en brudt linie - og sandsynligheden
Tor tilstrakkelig eller utilstrzkkelig effekt derved beregnes. Med bibehol-
delse af varighedskurvens form kan belastningsverdierne multipliceres op
svarende til en vilkdrlig stigningsprocent, inden fornyet beregning af sand-
synlighed for effektmangel finder sted. Belastningens varighedskurve kan
dog 0gsi representeres ved en trappekurve og behandles af programmet som
en negativ generator. I dette tilfslde kan programmet ikke foretage ompro-
portionering af varighedskurvens ordinatverdier.

3¢5 Sammenheng mellem middelverdi, spredning, havarital og risikoindeks

For systemer uden dampsamleskinner kan feglgende relationer vises:

l. Fordelingsfunktionens middelverdi u er givet ved havaritallet h
og den totalt installerede effekt PT ved:

},1=(l—h)'PT
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2. Pordelingsfunktionens spredning ¢ er givet ved havaritallet h,
den zkvivalente maskinstgrrelse P og den totalt installerede
gkv
effekt PT soms
2

o =h(1-h)-Paekv-PT

o

Ad 1 Middelverdien for en fordeling er givet som summen af de enkelte mid-
delverdier:

p=S:P. . (l—hi)

da h er regnet konstant, er dette udtryk lig med:

AT A BT

p=(1-n) oEPi=(1-h)-PT

TR ¥ Ak

Udtrykket gmlder lige s& vel for maskiner af forskellig sterrelse, idet
middelvardien er uafhzngig af maskinstsrrelse og antal.

Ad 2 Spredningen for en binomialfordeling er givet ved:

E
i
[

o=Yn * p-qg eller 02 =n-+Dp-* Qg

hvor p er sandsynligheden for en vis hszndelse, 08 4 er sandsynligheden for
den komplementsre hendelse under forudsatning af n identiske enheder. Hvis
n, som her betegner antallet af lige store maskiner hver med effekten P MW,
kan udtrykket +til vort formdl omskrives til:

RN HEER br i s e

>=n+"h-P*(1-n) P=h(l-h)-P-D

T

T

For maskiner af forskellig sterrelse m& man i stedet beregne spredningen
for de enkelte maskiner af:

R =1 =22 118 0 e H e R

+ (L= n) - P

il
fay
]

1 1

NN HN

(1 -n)- >

I
=
g

2

o

6. =h e+ P + (1L -h) P

n n n

Spredningen for maskinerne som helhed findes af: .

2 - 2 2\~ LS L2
GT—h(l-h) {P1+P2+-—-—+Pn%—h(l—h) 2B

P =

Man kan med god tilnmrmelse benytte enhver anden maskinpark, der
blot har samme middelverdi og spredning. Af udtrykket for middelverdien
ses, at man md have samme installerede effekt (samme havarital forudsat).
Af vdtrykket for spredningen ses, at man i stedet for maskinerne Pi lige
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s& godt kan anvende maskiner af samme sterrelse P&kv’ ndr blot

P
N2 _ T , .2 _ .
LB =3 Pexv = T " Py
n &kv
PT
hvor T er det zkvivalente antal maskiner af storrelsen Pakv' Man far da:
ekv :
02=h—(1-h)-P . P
T kv T
og sanmtidigs
% P? EIP?
P = o =
kv P P,
T i

Man vil ogs8 komme ud for at arbejde med en sammensztning af ma-
skiner med forskellige havarital. Dampkraftanlzg regnes normalt at have
havarital omkring 5-10 %, medens vandkraftanlegs havarital kan smttes til
omkring 1 %. Ved et bedre kendskab til havaritallene for forskellige om-
rdder kan man egnske at regne med mere nejagtige verdier for omrdderne, si-
ledes at et omr&de, der pd grund af ekstra god vedligeholdelse af maskiner-
ne, vil vere 1 stand til at tage dette til indtegt ved mindre nedvendig re-
serve.

Bestar maskinparken af et antal maskiner n af forskellig sterrel-
se Pi og med forskellig havarital hi, er middelvaerdien bestemt af:

i

w=L00 - ny) - 2]
n
medens spredningen er:
2 27
o -zr_}[hi(l—hi) p? |

En maskinpark bestéende af lige store maskiner Pgyy med et @kvivalent hava-
rital hgyys sdledes at man fir samme verdi af middelvaerdi og spredning, kan
bestemmes af:

p=2l@-n) -2 ]=0-n,)- 2

eller

hvoraf
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2

'2— . = .. - .
0" = Thi(L - hy) Py =hyo (U -hy )t Py Py
hvoraf:
£ (b, (1 -n.) + P°) .
. ) i i 1
ekv h&kv(l - hakv) . PT

En maskinpark med lige store maskiner af sterrelsen P&kv med

DURITRR

havarital haekv vil med god tiln:rmelse give samme forsyningskvalitet som

det oprindelige system. Ved hjelp af bilag 21 kan risikoindeks som funk-

{ B v Fow ey

tion af reserveeffekten findes.

3.6 Risikoindeksets afhsngighed af systemets parametre

Man har sggt at bestemme risikoindeksets afhzngighed af de fakto- H
rer, der har vaesentlig indflydelse pd& dette. Denne undersggelse har fort

Den undersegelse, der har feort til disse resultater, er udfert
ved gennemregning af 8 produktionssystemer, hvert sammensat af et antal li-
ge store enheder. Systemerne sammenszttes sdledes:

100 MW enheder = 40 + 100 MW alt. 50 « 100 MW

TTRTERSLUTRL N T L

200 " " = 20 « 200 " " 25 « 200 "
400 " " = 10 - 400 " n 13 . 400 "
800 n " — 5 - 800 n " 7 ° 800 n

]| e 57 1 7 | R ] PR iy
|

For disse systemer er risikoindeksets afhszngighed af felgende va-
riable undersegt ved hjelp af ciffermaskinprogrammet:

1) Reserveeffekten

2) Den relative enhedsstorrelse

3) Havarital (1, 3, 5, 7 og 10 %)

4) Forskellige former p& varighedskurven
(som angivet i bilag 8).

1) Reserveeffektens betydning:

I bilag 9-12 er risikoindeks optegnet som funktion af reserveef- .
fekten. Der er i alle tilfzlde anvendt verdier pé grundlag af varighedskur-
ve 1 i bilag 8 (timebelastninger). Hvert kurveblad gslder for én bestemt ;
maskinsterrelse. Antallet af maskiner og havaritallet er angivet som para- !
metre.

Man ser heraf, at risikoindeks aftager meget sterkt ved voksende
reserveeffekt.

I bilag 13 er risikoindeks for havaritallet 5 % optegnet som funk-
tion af den relative reserveeffekt givet som:

TR Al e
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Reserveeffekt » 100 7
Totalt install.effekt - reserveeffekt 7

Reserveprocent =

Reserveeffekt * 100 % i
Maksimal belastning ’

Antallet af lige store maskiner er angivet som parametre. -

Det fremglr ligeledes af dette bilag, at risikoindeks aftager
med voksende reserveeffekt, samt at dette forhold er mest udprzget ved man-
ge maskiner.

Ved meget f& maskiner vil det vare vanskeligt eller endog umuligt
at opnd en given verdi for risikoindeks selv med meget store vardier for
reserveeffekten. Ved en normal varighedskurve (belastningen altid sterre
end 0) vil risikoindeks vere sterre end eller lig med sandsynligheden for
0 MW til r&dighed (jvf. v péd fig. 3.3). Denne betingelse kan udtrykkes sé-
ledes:

Risikoindeks = (havarital)®

hvor n er antallet af maskiner. Havaritallet angives i rent tal. For for-
skellige verdier af havarital og risikoindeks er i nedenstdende tabel angi-
vet de mindste verdier af maskintallet n, der opfylder ovennmvnte betingel-
ser:

\ Havarital i _
- 0,01 0,0% 0,05 0,07 0,10 .
Risikoindeks ;
10'3 2 2 3 3 3

1074 2 3 4 A i

107 3 4 405 5

For verdier af n mindre end de anferte tabelverdier vil det ikke
vere muligt, uanset reserveprocentens sterrelse, at opnd det givne risiko-
indeks.

Disse vardier er si smd, at de ikke har betydning for denne un-—
dersggelse. De viser dog, at isolerede vmrker med f& maskiner ikke alene
kan opretholde tilstrzkkelig forsyningspdlidelighed.

2) Den relative enhedsstorrelses betydning:
I bilag 14-16 er risikoindeks angivet som funktion af den rela-
tive maskinsterrelse, der er givet ved:

Enhedsstorrelse * 100 7
Totalt installeret effekt / :

Hvert kurveblad gzlder for én bestemt verdi af havaritallet. Re-
serveprocenten er angivet som parameter.

Det fremgdr heraf, at risikoindeks vokser stzrkt med voksende en-
hedssterrelse. :

AT 5
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3) Havaritallets betydning:

I bilag 17 og 18 er risikoindeks optegnet som funktion af havari-
tallet. Hvert kurveblad gzlder for én bestemt verdi af den relative maskin-
sterrelse. Reserveprocenten er angivet som parameters.

Det ses, at risikoindeks er sterkt voksende for voksende vzrdier
af havaritallet.

4) Varighedskurvens indflydelse:

Hidtil har alle beregninger vsret baseret p& varighedskurve 1 i
bilag 8. Da sandsynligheden for en given effekt til réddighed normalt sti-
ger meget staerkere ved faldende effekt, end sandsynligheden for en given
belastning eller mere stiger ved faldende belastning, vil de vassentligste
bidrag til risikoindeks komme fra de gverste belastningsverdier, altsi fra
varighedskurvens spids. En afvigelse p& de bidrag til risikoindeks, der
stammer fra belastninger under 80 %, vil kun give en ubetydelig #ndring af
risikoindeks.

Det samme forhold kommer frem ved sammenligning af risikoindeks
beregnet pd grundlag af forskellige varighedskurver. Ser man pad de dele
af varighedskurverne 1, 3 og 4, der ligger over 85 % belastning, er tids-
verdierne for 3 12,3 gange tidsverdierne for 1, medens tidsvardierne for
4 er 30 gange tidsverdierne for 1. Tidsverdierne for 4 er 2,44 gange tids-
verdierne for 3 for belastninger over 80 %.

I bilag 19 er for en rzkke beregnede verdier af risikoindeks péd
grundlag af de tre varighedskurver beregnet forholdet mellem sammenherende
risikoindekser. Det ses af skemaet, at for maskinantal p& ca. 20 og dero-
ver er disse forhold nzsten identiske med de tilsvarende forhold mellem
tidsverdierne i varighedskurvernes gverste dele, svarende il at sandsyn-
ligheden for kun at have effekter mindre end 80-85 % af belastningen +il
rédighed bliver meget lille ved store maskinantal.

Ved f& maskiner vil selv store verdier af reserveeffekten ikke
vere tilstrekkelig til at bevirke, at kun varighedskurvens gverste del er
bestemmende.

I praksis vil maskinantallet normalt vere mere end 15-20 med ha-
varital pd omkring 5-7 %. TPor at f& en god bestemmelse af risikoindeks er
det derfor iszr nedvendigt at reprasentere varighedskurvens gverste del
(SPidsen) med god ngjagtighed. Forlgbet mellem O og 80 % belastning er
mindre vigtigt, idet selv grove afvigelser nappe kan spores i det beregne-
de risikoindeks.

Det samme kommer til udtryk ved beregning af risikoindeks pa
grundlag af varighedskurve 2, der har en udprmget spids. Risikoindeks som
funktion af reserveeffekten for 200 MW enheder er optegnet i bilag 20.
Selv om belastningsfaktoren for varighedskurve 2 er noget sterre end for
varighedskurve 1, bliver risikoindeks vssentlig mindre ved varighedskurve
2. Dette forhold kommer naturligvis iser til udtryk ved smd havarital og

mange maskiner.

I_bilag 21 er for tre forskellige verdier af risikoindeks (10_3,

lO_4 og 10'5) optegnet reserveprocenten som funktion af den relative maskin-
sterrelse ved anvendelse af varighedskurve 1. Havaritallet er angivet som
parameter. Det viser sig, at denne afhengighed med meget god tilnszrmelse
kan afbildes ved rette linier inden for det omrdde, der normalt har inter-
esse, d.v.s. maskinsterrelser mellem 1 og 10 %. For varighedskurver, hvis
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tidsverdier (iser i den everste del) er en konstant, a, gange tidsverdier-
ne i varighedskurve 1 i bilag 8, g®lder kurverne med god tilnzrmelse for
risikoindekserne a * 1077, a - 10"4 og a + 1077,

Maskiner af forskellig sterrelse:

I de hidtil n®vnte beregninger har der veret tale om tilfzlde med
lige store maskiner. Dette vil sjzldent vare tilfeldet 1 praksis.

Eksempler pd forholdene ved forskellig maskinsterrelse inden for
samme omrdde er vist i bilag 22, hvor risikoindeks for 25 enheder pd i alt
5000 MW er optegnet som funktion af reserveeffekten. Beregningerne er fore-
taget pd grundlag af varighedskurve 1 og med havaritallene 1, 5 og 10 %.

Der er regnet med felgende maskinsammensztninger:
1) 25 lige store enheder & 200 MW (4 % af 5000 MW)

2) 8 enheder & 150 MW (3 % af 5000 MW)
9 n n opQ " (4 % " 5000 " )
8 n noo50 M (5 % " 5000 " )
3) 6 enheder & 50 MW (1 % af 5000 MW)
5 " " 100 " (2 % " 5000 " )
7 1] " ooop " (4 % " 5000 " )
7 " " o400 " (8 % " 5000 " )

I alle tre tilf®lde er middelmaskinstegrrelsen lig med 200 MW el-
ler 4 % af den totale installerede effekt. Tilfmlde 1 og 2 afviger kun 1idt
fra hinanden svarende til, at maskinerne grupperer sig tet omkring middel-
verdien. Tilfelde 3 har betydeligt storre risikoindeks for en given reserve-
effekt end tilfzlde 1 og 2 svarende til stor spredning omkring middelverdi-
en.

Man kan s8ledes ikke l®gge middelverdien af maskinsterrelserne
til grund for en bestemmelse af risikoindeks for et omrade med maskiner af
forskellig sterrelse. Det ses, at de store maskiner er temmelig afgerende
for afh®zngigheden mellem risikoindeks og reserveeffekt.

Man kan imidlertid ud fra sandsynlighedsregningens love udlede
en zkvivalent maskinsterrelse, Pgpys der sammen med bilag 21 netop giver
de rigtige verdier af reserveeffekten for givne verdier af risikoindeks. -
Den zkvivalente maskinsterrelse findes af:

% P?

1
Pekv =~ T D,
1

hvor Pi angiver sterrelsen af de enkelte maskiner 1 % eller MW.

Heraf findes for de tre tilfszlde:

1) 25 maskiner & 4 %, i alt 100 %

2
_ 25 4 _
Pmkv T 25 - 4 4 %

2) 8+3% + 9- 4% + 8- 5%, 1 alt 100 %

. & 5+ 9-4% + 8-5° 72+ 144+ 200 _, , y
ekv 100 - 100 T T P

WNEY-F-2
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3) 6+ 1% + 5 2% + T+ 4% + 7+ 8%, i alt 100 %

C6.1%2 4 5. 2% 4 7.4% 4 7.8°

kv 100

_ 6 + 20 + 112 + 448
100

1]

5,9 %

Af bilag 21 findes derefter nedvendig reserveeffekt for risiko-
indeks 10‘3, 10-4 0g 10~> for havaritallene l, 5 og 10 %. Verdierne er op-
fort i bilag 2% sammen med de tilsvarende verdier fra bilag 22. Man ser,
at de af bilag 21 p& grundlag af zkvivalent maskinsterrelse beregnede ver-
dier stemmer udmmrket overens med de i bilag 22 optegnede vzrdier, der stam-
mer fra de direkte beregninger.

Da varighedskurve 1 meget n®r svarer til den varighedskurve, der
er benyttet ved ELSAM-KRAFTIMPORT-undersegelsen, er metoden anvendt pé en
af kurverne i udbygningsplan S3K for KRAFTIMPORT.

Eksempel

I stadium 1983/84 er den installerede effekt 5850 MW fordelt pd folgende
maskiner:

Maskinsterrelse
Maskiner i % af totalt
install. effekt

Kvadratet pd maskinstgrrelsen
gange antal maskiner

2 x 750 MW 12,81 328

2 x 600 MW 10,25 210

1 x 470 MW 8,03 64,5
2 x 370 MW 64,32 80,0
3 x 235 MW 4,01 48,3
5 x 130 MW 2,22 24,5
KYV % x 60 MW 1,02 3,1
M@V 45 MW 0,77 0,6
M@V 75 MW 1,28 1,7
HCO 66 MW 1,13 1,2
KB 6 x 30 MW 0,51 1,5
+ sm& enheder 76344

Den mkvivalente maskinsterrelse bliver:

763,4
= il — o
Paekv 100 7,6 %

Af bilag 21 findes for havarital 7 % den ngdvendige reserveeffekt
ved risikoindeks 1072, 104 og 107 til henholdsvis 22,1 %, 40,0 % og 54,0 %,

£
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svarende til maksimalbelastninger pd 4800 MW, 4180 MW og 3800 MW.

De tilsvarende belastninger for S3N stadium 1983/84 er efter fra-
drag af 380 MW, svarende til den sikrede effekt fra Sverige, lig med hen-
holdsvis 4900 MW, 4260 MW og ca. 3800 MW. Der er altsd ogsd i dette til-
fxelde god overensstemmelse mellem de direkte og indirekte beregnede verdier.

Eksempel

Der er tillige foretaget en beregning med delvis udbygning med
50 MW spidskraftblokke. Regner man med i stadium 1985/84 at have erstattet
den ene 750 MW blok med i alt 12 stk. 50 MW blokke, har man en installeret
effekt pd 5700 MW. Man kommer da til fglgende resultat:

Maskinsterrelse
Maskiner i % af totalt
install. effekt

Kvadratet pd& maskinsterrelsen
gange antal maskiner

1 x 750 MW 13,15 173,0
2 x 600 MW 10,51 221,0
1 x 470 MW 8,24 68,0
2 x 370 MW 6,49 84,1
3 x 235 MW 4,1% 51,0
5 x 130 MW 2,28 26,0
3 x 60 MW 1,05 3,3
1 x 45 MW 0,79 0,6
1 x 75 MW 1,31 1,7
1 x 66 MW 1,16 1,3
6 x 30 MW 0,53 1,7
12 x 50 MW 0,88 9,3
641,0

Den &kvivalente maskinstesrrelse bliver:

_ 641,0 _

Pakv T 100 6,4 %

5

der forer til en nedvendig reserveeffekt ved risikoindeks 10—3, 10“4 og 10~
pd henholdsvis 19,5 %, 34,9 % og 45 % svarende til maksimalbelastningerne
4775 MW, 4225 MW og 3930 MW. Man kan altsd med denne maskinpark, der er
150 MW mindre, holde en lige s8 god forsyningskvalitet som ved udbygning
med store grundlastmaskiner. Ved direkte beregning er ligeledes fundet en
besparelse p& ca. 150 MW ved installation af smi spidskraftmaskiner.

i
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KAPITEL 4 RESERVEKRAV

Resumé: Det kan vere vanskeligt fra risikoindeksets talverdi at nd til

en anskuelig forestilling om reservens sterrelse. I undersggelsen skal
der imidlertid til sammenligninger bruges en verdi for risikoindekset.

Til fastlzggelse af denne verdi har man beregnet risikoindekser for Sam-
keringen for &rene 1952-62 og for ELSAM for dret 1963%/64. Man har herved
fundet, at et risikcindeks p& 2 - 107" mé anses for at vere en passende
granseverdi. Ved en s&dan vurdering negligeres imidlertid muligheden for
uforudsete belastningssvingninger. Sadanne er der ikke i undersegelsen
taget hensyn til, men i afsnittene 4.2 og 4.3% diskuteres sandsynligheden
for disse afvigelsers forekomst samt deres konsekvenser. Der skelnes mel-
lem den daglige driftstilrettelmggelse og prognoseringen over flere ar. -
Muligheden for forsinkelser i nyanlzgs aflevering tages der ikke hensyn
til. ~ DPorekomsten af udlandsforbindelser medfegrer en betydelig reduktion
af kravene til den installerede reserve. I bestemmelsen af den nedvendige
reserve indgdr udlandsforbindelser som en generator med pélideligheden 1.
Denne generators effekt fastlm:gges hos KRAFTIMPORT ved en vurdering af den
fremtidige udvikling i det svenske net og hos ELSAM ved en vurdering af,
hvor stor reserveeffekt strukturen i det jysk-fynske system tillader, at
man henter udefra.

4,1 Tilladelig risikoindeks

I risikoindekset har man et begreb, som felsomt registrerer sn-
dringer i de parametre, som har betydning for et systems produktionssikker-
hed.

Af hensyn til den skonomiske sammenligning ber undersesgelsens ud-
bygningsplaner, s& vidt det er muligt, indebzre samme produktionssikkerhed.
Nogle planer har imidlertid en s&dan struktur, at produktionssikkerheden
ngdvendigvis mé& variere fra &r til 4r. Kravet md derfor formuleres siledes:
undersegelsens udbygningsplaner bgr for hvert Ar i underspgelsesperioden
kunne overholde en nermere angivet produktionssikkerhed, d.v.s. risikoin-
dekset ber ikke overstige en given verdi, men md pd den anden side ligge
s& t®t under denne verdi, som planens struktur tillader.

Det er ikke pd det foreliggende grundlag muligt ved en gkonomisk
optimalisering eller anden form for beregning at foretage en entydig fast-
lzggelse af dette risikoindeks. Effektarbejdsgruppen har af et historisk
materiale sammenholdt de praktiske driftserfaringer med tilsvarende bereg-

nede risikoindekser., Disse beregninger omfatter for Samkeringen Arene 1952/

5% til 1962/63 (se bilag 24) og for ELSAM &ret 1963%/64, som reservemessigt
var det ddrligste &r, ELSAM indtil dette tidspunkt havde haft (se bilag 25).
Efter gruppens sken vil et risikoindeks pd 2 - 10-4 i forbindelse med de
anvendte varighedskurver feore til et fornuftigt kriterium. I undersggel-
sens udbygningsplaner er denne verdi segt overholdt. I enkelte planer fore-
kommer mindre overskridelser.
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Hvis man gnsker begrebet risikoindeks sat i relation til mere
kendte sterrelser, finder man ud fra de her anferte definitioner, at risi-
koindekset udtrykker forholdet mellem den sandsynlige tid, hvor aflastnin%
md finde sted, og totaltiden. S&ledes betyder et risikoindeks p& 2 - 10~%,
at den sandsynligste tid, hvori belastningen er stgrre end ydeevnen, er ca.
2 timer ud af 4rets ca. 10% timer. Et siddant tal kan ikke direkte jevnfe-
res med forsyningsselskabernes driftserfaringer, som ogsd pavirkes af hava- A
rier i distributionssystemet.

Sl v

Risikoindekset 2 - lO_4 anvendes 1 undersggelsen som sammenlig-
ningskriterium. Som nzvnt foran er valget af demnne verdi baseret pd en
gennemregning af historiske forhold for enkelte &r. Der vil herhjemme og
fra udlandet blive indsamlet yderiigere statistisk materiale til nzrmere
belysning af problemet. Man héber herved at kunne reducere usikkerheden
omkring begrebet risikoindeks. N&r et mere omfattende erfaringsmateriale
foreligger, vil man kunne udarbejde mere detaljerede regler for fastlmggel-
sen af risikoindekset.

{3 74710 W g e e T i [

4,2 Tilfeldige belastningssvingninger

I den daglige driftstilrettelmggelse vil forudsigelsen af belast-
ningen undertiden skabe sterre vanskeligheder end bedemmelsen af maskiner-
nes ydeevne, g

Som tidligere nmvnt kan maskineriets ydeevne beskrives af en for-
delingsfunktion, som kan tilnzrmes ved en normalfordeling. Det betyder,
at man forventer at have en vis ydeevne disponibel (middelvmrdien), og at
der kan forudses afvigelser fra dette tal (karakteriseret ved spredningen).

N Bl (5ot B R Rl S

P4 samme méde kan man t®nke sig belastningen karakteriseret ved
en eller anden forventet verdi (middelvardi) samt en spredning. S&fremt
disse tal kendes, vil det vere muligt pd grundlag af sandsynlighedsregnin-
gens regler at fastlzgge reserveprocenten som en normalfordeling med en
middelverdi og en spredning (1litt. 14). Reglerne herfor illustreres ved
nedenstéende figur 4.1, som viser de til de to normalfordelinger svarende
frekvensfunktioner.

[PREReec i e g 1 T g

belastning

oes ydeevne
(spredning: dbel) (spredning: dgen)

Pbel Pgen

TAMELL T . 1

Fig. 4.1

Som et karakteristisk udtryk for reservens storrelse bestemmes
differensen mellem ydeevne og belastning. Denne sterrelse bliver normal-
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fordelt med denne middelverdi:
Pres = Pgen = Poel
For bestemmelse af spredningen gelder formlen

2 2
res = \/%e1 * Ogen

Denne spredning skal betragtes som et mdl for vor reservevurde-
rings usikkerhed. Man ser, at hvis de to spredninger (obel og o en) ikke
er af samme steorrelsesorden, méd den sterste afgere, pd& hvilken mdde man vil
tilrettelzgge sin legbende reserve.

Der er tidligere gjort rede for, hvorledes ydeevnens normalfor-
deling bestemmes.

Der er ikke fastlagt nogen standardmetode til bestemmelse af
spredningen pd belastningen. Til orientering om tallenes storrelsesorden
refereres i det folgende de hos Samkeringen og ELSAM foretagne beregninger
0g de anvendte forudssztninger.

For Samkgringens vedkommende har man betragtet hverdages maksimum
i 1963. Der er beregnet middelbelastninger uge for uge. Spredningen be-
stemmes af feglgende formel:

: )
s - \/2E -3)

bel n -1

hvor P er en dags belastning, P den pdgeldende uges middelverdi og n antal-
let af observationer.

Beregningerne gav disse resultater:

Sommerhalvdret (1.4. - 30.9.) 9,5 MW
Vinterhalviret (evrig tid) 11,1 MW
Hele 8ret 10,4 MW

Ansmttelse af middelverdierne er sket p& en anden m8de i ELSAM's
betragtninger. For 8ret 1963 er der lagt en glat middelkurve gennem de
observerede verdier for aftenmaksimum. I ovenst8ende formel indszttes for
P middelkurvens vzrdi pd den betragtede dag. I forhold til denne kurve er
beregnet spredninger for hver m&ned:

Poel el
Januar 1963 740 MW 37,6 MW 5,1 %
Pebruar 640 " 11,5 " i,8 "
Marts 580 " 19,2 " 3,3 "
April 530 " 8,5 " 1,6 "
Ma j 480 " 31,0 " 645 "
Juni 417 51,% " 12,3 "
Juli 400 " 13,2 " 3,3
August 500 " 11,4 ™ 2,3 "
September 625 " 1%3,1 " 2,1 "
Oktober 675 " 12,2 " 1,8 "
November 750 " 74,5 " 1,0 "
December 775 " 11, " i, "

Hele &aret 1963%: 8,8 "
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%-verdierne er beregnet p& basis af middelvardien af hver mneds
degnmaksimum. For samme &r findes med de i underspsgelsen anvendte palide-
lignedstal folgende verdier for produktionssiden:

KRAFTIMPORT ELSAM
MW netto MW netto
Installation 1036 880
Middelverdi (/p.gen) 1005 816
Spredning(cgen) 65 47

P4 nedenstdéende figur er med disse tal som baggrund segt opstil-
let frekvensfunktioner for ELSAM for henholdsvis januar og juni 1963.
Ifglge eftersynsplanerne har den disponible effekt i juni médned 1963 veret
ca. 680 MW. Den hertil svarende middelverdi er skegnnet til 630 MW og spred-—
ningen til 40 MW.

720 MW

FEEEATI]

Belastning

\\(//O.z 35 MW Ydeevne ;

\ _Belastnlng 630 MW é

\ Ydeevne \ ;

/ ! 816 My// \ 540 MW T ;

/ \1 / \{: 47T MW O = \50 V / \\\{?= 4o MW
\. \ N
J//

R IPRY QUNTFIN b RIS

A I\ / RN
_// N 880 >~ . L 680 '~ :
700 800 900 MW 500 600 700 MW ‘
! 160 1 | 140 |
= > I >
Januar Juni

i —— v

[ R 0t o T N

Fig. 4.2 Frekvensfunktion for ELSAM aftenmax. 1963,

P4 grundlag af figurens tal beregnes reservens normalfordeling.

Januar
Ydeevne - middelverdi: u = 8l6 MW B
“gen
3 - n . -

Belastning ' Ppel 720 MW
Reserve - " : PR = 816 - 720 = 96 MW 5
f 2
" - spredning: Op =—\352 + 47 = 59 MW H

Til bestemmelse af sandsynligheden for, at reserven bliver nega- -
tiv, beregnes forholdet mellem reservens middelvzrdi og dens spredning.
Undertiden benyttes denne steorrelse direkte som udtryk for produktionssik-
kerheden og kaldes da t-vardien. Ved hjslp af en tabel over normalforde-
lingen kan den oms@ttes til en procentisk sandsynlighed.
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=%= 2
t 59 1,63

svarende til en sandsynlighed for udfald pd 5,2 %.

Juni
Ydeevne - middelverdi: Pgen = 630 MW
Belastning - " P Ppel = 540 MW
Reserve - " : o pp T 630 - 540 = 90 MW
" ~ spredning: op = XV502 + 402 = 64 MW
t =22 - 1,0

o)

svarende til en sandsynlighed for udfald péd 8,0 %

Det bemmrkes, at udfaldssandsynligheden bliver sterre om sommeren
end om vinteren. »

De her beregnede sandsynligheder gmlder for et enkelt degns mak-
simum og er derfor ikke sammenlignelige med de tidligere anferte talvserdier
for risikoindekser. @nsker man til en sé&dan sammenligning at bestemme de
tilsvarende tal for en ls:ngere periode, m& der Tforetages en intervalopde-
ling, som tidligere beskrevet.

Disse beregningers resultater vil ikke influere pd ELSAM-

KRAFTIMPORT-undersggelsens udbygningsplaner, da de nzrmere
vedregrer de daglige dispositioner ved fastlmggelsen af den
lobende reserve end den langsigtede planlegning af den in-
stallerede reserve.

Et risikoindeks gelder for et &r. Det er vist, at der in-
den for hvert 8r kan forekomme merkbare varigtioner i for-
syningskvaliteten, og at forsyningssikkerheden under visse
forhold ferst og fremmest er afhsngig af belastningen.

Det vides ikke, om den paviste tendens er generel. Tallene fra
KRAFTIMPORT tyder ikke pd, at belastningsvariationer her vil kunne medfore
s& store drlige variationer i forsyningskvaliteten som hos ELSAM.

4.3 Prognosens palidelighed

Ved opstilling af udbygningsplaner, som gennem Srene holder samme
risikoindeks, vil man - alt efter systemernes struktur - finde planer med
sterkt afvigende reserveprocenter. Disse planer anses for at vaere lige go-
de. Belastningens stgrrelse og form er den samme i alle planer, og det an-~
tages, at en afvigelse fra den prognoserede belastning vil f& de samme fgl-
ger for hver plan.
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Denne antagelse er imidlertid ikke helt korrekt. Fig. 4.3 illu-
strerer det tilfmlde, hvor systemet stdr over for en uventet hej belast-
ning. Da vil strukturen me store maskiner f& den sterste produktionssik-
kerhed.

1 {Smé maskiner
lav reserve
J/Store maskiner

Lhg] reserve

Risiko-
indeks

2« 10°

Arsmax.
MW
Forventet FPaktisk
maksimum maksimum
Fig., 4.3

Medens forrige afsnit behandlede usikkerheden ved korttidsprogno-
seringen, er der her tale om npjagtigheden af langtidsprognoser.

Det er vigtigt, at man til enhver tid har en prognose, der razkker
ca. 5 &r ind i fremtiden, da beslutningen om en udbygning mé trazffes 4-5 &r
for idriftszttelsen. Man mé derfor sege opstillet et mdl for den nejagtig-
hed, hvormed det er muligt at forudsige belastningen efter 5 4r. Til dette
anvendes ligesom i foregdende afsnit en spredning, her udtrykt i % af den
forventede belastning.

Det ber bemsmrkes, at installation af en ny enhed 1 systemer, der
udbygges med gasturbiner eller andre typer af spidskraftenheder, kan gen-
nemferes pd meget mindre end 5 &4r., I tilfslde af sadanne dispositioner
bliver prognosens ngjagtighed af noget mindre betydning for forsynings-
sikkerheden.

Til vurdering af muligheden for at forudsige belastningen er an-
vendt energisalget i Danmark i &rene 1921-38 og 1948-61 (Elverksstatistik-
ken 1961/62). Man mi forestille sig, at man i hvert af &rene 1925-33 og
1952-56 har skullet forudsige forbruget efter 5 &rs forlgb pd grundlag af
de foregédende 5 &rs forbrug. P& bilag 26 er optegnet logaritmen til hvert
drs salg af elektricitet. Desuden er for hvert af &rene 1930-38 og 1957-61
anfert det forbrug, man 5 &r for kunne have forudsat. Disse verdier er be-
stemt ved, at der efter bedste sken er lagt en ret linie gennem verdierne
i de 5 &r, der udger observationsomridet. Til en mere systematisk bestem-~
melse fordres en regressionsanalyse for hvert af de 14 tilfzlde. Det var
gnskeligt, om iagttagelsesomrddet kunne gsres lengere end 5 &r. Dette vil
imidlertid give for f& prognoser til vor vurdering af prognosesikkerheden,
da verdierne i &rene 1939-51 ikke kan anvendes.

Logaritmen til prognose-fejlen (forholdet mellem virkeligt og
prognoseret forbrug) méles pa bilag 26.
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1930 0,025 1957 0,050
31 0,025 58 0,030
32 0 59 0,030
33 -0,025 60 0,015
34 -0,020 61 -0,010
35 0,015
36 0,010
37 -0,050
38 ~0,045

Disse tal giver fglgende spredninger:

1930-38 log (1 + o) = 0,028 o = 6,
1957-61 log (L + o) = 0,030 o = T,
I alt log (1 + o) = 0,029 o =17,

O @
W

1

Tallene tyder p&, at man ved en prognosering over 5 ar m& regne med en
spredning pd ca. 7 % pd resultatet.

Det skal bemzrkes, at tallene er udledt af en energiprognose.
Da risikoindekset beregnes pd grundlag af en Arsvarighedskurve, ville en
effektprognose vere mindre egnet.

Til sammenligning skal anferes nogle omtrentlige verdier for
spredningen p& ydeevnen i underspgelsens udbygningsplaner:

KRAFTIMPORT - sm& maskiner (S1): o = 6,6 %
n - store " (s3): o = 8,6 %
ELSAM - smi " (E1): o = 6,2 %
" - store " (E2): 6 = 8,5 %
Danmark - (P1): 0 =6,5%

Disse resultater synes at vise, at usikkerheden pad en belastning,
prognoseret over 5 &r, er af samme sterrelsesorden som den usikkerhed, ha-
varimuligheden betyder for vurderingen af ydeevnen.

Vil man vurdere, hvorledes prognoseusikkerheden kan pavirke stor-
relsen af den planlagte installerede reserve, sker dette nemmest ved en
sikret-effekt-beregning. Herved sammenholder man den forventede maksimal-
belastning for det betragtede &r med den ydeevhe, som pa dette tidspunkt
antages at vere disponibel.

Som eksempel anvendes den pd bilag 5 viste fordelingsfunktion,
som gzlder for ELSAM i 1963. Ydeevnen reprzsenteres ved en middelverdi og
en spredning. Belastningen er bestemt ved en prognose i 1958. Herved ad-
skiller problemet sig fra det i forrige afsnit behandlede. Der regnes med
en spredning pd belastningen p& 50 MW svarende til ca. 7 % af den forvente-
de belasining.

Der tages 1 ferste omgang ikke hensyn til samarbejdsforbindelser
til udlandet.

Der er installsret 880 MW.

Nar der kun tages hensyn til ydeevnens variation, bliver den sik-
rede effekt middelverdien minus 2 gange spredningen (t-verdien er 2) svaren-
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de til ca. 2 % sandsynlighed for utilstrazkkelig ydeevne:

Es = Pgen -2 Ogen = 816 - 2 ¢« 47 = 722 MW %

Belastningen regnes normalfordelt med middelvzrdien Prel (som forelebig er
ubekendt), og spredningen Opel = 50 Mw.

Reserven bliver normalfordelt med middelverdien

Pres = Pgen ™ Poe1l ~© 816 - Poel
og spredningen
[ 2 2 [ -2 2
Ores = w\/dgen * Ope1 T \ 47T + 507 = 69 MW

Med en udfaldssandsynlighed pd 2 % m& reservens middelverdi vare 2 gange :
spredningen: :

it
[\
.

Pres Ores - 138 MW = 816 - Pbel

hvoraf

= 816 - 138 = 678 MW

b B e prey e

Pbel

Hvis den prognoserede belastning overstiger denne vardi, vil ud-
faldssandsynligheden blive storre end 2 %, nar der regnes med en usikkerhed
P& bade ydeevne og belastning.

ML LT

Reserveprocent i forhold til den sikrede effekt:

880 - 722 . B
5% 100 % = 22 % .
Reserveprocent i forhold til Ppe1’ E
- 880 = 678 | g
g " 100 % =30%

Ved indregning af udlandsforbindelser reduceres ydeevnens spred-~
ningsfradrag til en tiendedel. Dette er motiveret i afsnit 4.5.

Man finder da felgende sikrede effekt:

E, = 816 - 0,1 + 2 + 47 = 807 MW

SEME LG

Reserveeffekten har middelverdien:

Pres = Pgen = Poer ~ 816 - Ppey
0g spredningen

6 =\/o + 0 = \\4,72 + 50° = 50 MW
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Reservens nedvendige middelverdi svarende til 2 % sandsynlighed for util-
strekkelig ydeevne:

Pres Tpes = 100 ¥w = 816 - Pbe1

il
N

hvoraf E

Pre1l = 8l6 - 100 = 716 MW d

Reserveprocent i forhold til den sikrede effekt:

880 - 807 . _
=55 100% =9 %

Reserveprocent i forhold til Pbel:

§§975511§ - 100 % = 23 %

Det kan sé&ledes vere rimeligt at foretage installationer af reser-
veeffekt alene af hensyn til prognoseusikkerheden. Det vil imidlertid ofte :
vere mere overkommeligt at skaffe en evt. manglende effekt dekket enten ved ;
aftaler med tilsluttede fremmede selskaber eller ved installation af enhe- =
der med kort byggetid. En gasturbine kan installeres p& 1-2 ar. '

Eksemplet viser, at produktionssikkerhedens fglsomhed over for
prognosefejl er sterst i store systemer, hvor samarbejdet har muliggjort en
lav reserve. Det ser ikke ud til, at forbrugsstigningen i et stort system. £
er jevnere og mere regelbundet end i et 1lille (jvf. 1itt. 17). i

ELSAM-KRAFTIMPORT-underseggelsens prognosearbejdsgruppe har angivet
et sandsynligt variationsomr&de for den fremtidige belastning. Alle bereg-
ninger felger imidlertid en fast prognose, og der er ikke forudsat disposi-
tioner, som skulle tage hgjde for fejl i denne prognose,

S ERRARETITIER ST T

4.4 PForsinket aflevering af nyanleg

Det er af stor betydning for produktionssikkerheden, at nyanlszg
kan idriftsettes pd det tidspunkt, som er forudsat ved planlegningen. Der
kalkuleres i Danmark med ret lange byggetider, hvorfor forsinkelser med
idriftsettelsen er yderst sjzldne.

I Vesttyskland regnes der med vasentligt kortere byggetider. Her
er til gengeld forsinkelserne betydelige. Fra litt. 9 gengives i nedensté-
ende tabel nogle tal til belysning af sterrelsesordenen. Tabellen viser
fordelingen af forsinkelserne for i alt 115 anlzg. Som forsinkelse regnes
tiden mellem den planlagte pabegyndelse af normal drift og den faktiske be-
gyndelse. I middel har forsinkelsen veret 3450 timer eller nmsten 5 mdne-
der. D

Forsinkelse
é - ~
néneder 0} 0-1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11| 12 | >L2

Antal anleg 6 11 12|12 (16 110 | 8 8 6 6 5 2 3 10
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I ELSAM-KRAFTIMPORT-underspsgelsen er der ikke taget hensyn til
muligheden for afleveringsforsinkelser. Hvis man ved planl®gningen af nye
enheder fortsatter den hidtidige danske praksis, begir man nzppe nogen fejl
ved at forudsztte, at enhederne er disponible fra 1. oktober i idriftszt-
telsesdret.

4.5 Samarbejdslinier

Alment

Ved etablering af elektriske forbindelser mellem ellers adskilte
omrdder opndr samtlige deltagere reservemszssige fordele. Vardien af disse
Tordele vil afhznge af forbindelsernes overfsringsevner, men kan ikke sti-
ge i det uendelige ved udbygning af linierne. En langtidsplanlegning bgr
derfor indeholde en vurdering af de steorst opndelige fordele og i fortszt~
telse heraf overvejelser om samarbejdsforbindelsernes stogrrelser i de frem-
- tidige net.

Beregningen af en samarbe jdsforbindelses reservemzssige vardi ma
baseres pd forudsetninger om samarbejdets form og om eventuelle andre sam-
arbejdsforbindelser.

For et antal adskilte omrdder kan man beregne de reserveprocen-
ter, som er npdvendige for, at hvert omréde kan overholde et givet risiko-
indeks, Hvis omrdderne sluttes sammen, kan den samme beregning foretages
for det sammenkoblede system. Ved sammenligning af de to beskrevne til-
stande vil man finde, at reserven i det sammenkoblede system er mindre end
summen af de enkelte, adskilte omrdders reserver., Sammenslutningen har si-
ledes medfort en effektbesparelse, som er relativt veldefineret.

Som eksempel illustreres p& fig. 4.4 reserveberegningen for ELSAM
og KRAFTIMPORT i 1971/72. Systemerne karakteriseres ved felgende verdier:

Belastning Installeret Reserve
MW MW MW %
ELSAM 1925 2130 205 10,6
KRAPTIMPORT 1850 2130 280 15,1

De to risikoindekskurver for ELSAM og KRAFTIMPORT (s. 49) ved-
rerer alene omrddernes installerede effekt. Udlandsforbindelser er sile-
des ikke indregnet. At de to kurver ikke er sammenfaldende trods samme
installerede maskineffekt i det pldgzldende &r, skyldes den sterre gennem-—
snits~-enhedsstorrelse i KRAFPTIMPORT.

Kurverne viser, at man for at opn& det tilstrabte risikoindeks
p& 2 « 10-% mi pge reserven med ca. 240 MW hos ELSAM og ca. 170 MW hos
KRAFTIMPORT. I undersggelsen er disse effekter forudsat disponible fra
udlandet.,
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Risikoindeks
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3210 "5 100 500 300 700 500 600 700
Reserveeffekt MW
Pig. 4.4.

Den tredie kurve viser sammenhangen mellem risikoindeks og reser-
veeffekt i det samarbejdende danske system med en forbindelse over Store-

belt.

Her kreves kun en ekstrareserve pd ca.

130 MW.

Hvis de disponible udlandsforbindelser er mere verd, kan den in-
Der findes ikke nogen almindelig

stallerede effekt reduceres tilsvarende.
regel til beregning af, hvor stor en del af reserven man kan basere pd for-

bindelser til udlandet.

til de udenlandske samarbejdspartnere.

forskelligt hos KRAFTIMPORT og hos ELSAM.

Det md afhange af samarbejdets form og af hensynet

Udlandsforbindelserne vurderes 1idt

om gennemgéds derfor szrskilt i de felgende afsnit.

De to omréders overvejelser her-

Fejlhyppigheden pd luftlinier og sokabler er si lille, at gruppen
har skegnnet, at padlidelighedstallet for samarbejdslinier +il brug for denne

undersggelse kan szttes til 1,

jvf. ref.

10 og 11l.
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I cksemplet ovenfor er der konstateret en effektbesparelse pé
280 MW ved etablering af en Storebzltsforbindelse. Denne sterrelse er
knyttet til risikoindekset 2 - 10-4. Den stiger med stigende krav til
produktionssikkerheden og falder ved en lavere produktionssikkerhed. Ved
et risikoindeks pa 10 + 10~4 er besparelsen kun 175 MW.

To eller flere selskaber kan gennemfere et snevrere samarbejde
end det her beskrevne og derved muliggere en koordineret udbygning. Dette
indebsrer, at der ikke stilles noget reservekrav til den enkelte deltager,
men kun til fellesskabet. Aftalerne md blot udformes sdledes, at en for-
mindsket reserve i et omraéde opvejes af en hojere reserve et andet sted.
Herved forbliver fs:llesskabet usvzkket.

En koordineret udbygning finder sted i samarbejdet mellem de en-
kelte varker bade inden for KRAFTIMPORT og ELSAM.

Udlandsforbindelserne representeres her som en generator med pé-
lideligheden 1.

Ydeevnen fastlegges ud fra en regel til bestemmelse af fordelin-
gen af samarbejdsfordelene mellem samarbejdets deltagere. De her anfeorte
beregninger forudsetter, at samarbejdet med de udenlandske naboer ikke om-
fatter en koordineret udbygning.

Der betragtes et samarbejde mellem n delsystemer med spredninger-
ne 6,49 Opy = = =4 dn. Samarbejdsforbindelserne forudszttes at vare tilstrak-
kelige tI1l dskning af alle i praksis forekommende transmissionsbehov. Det
samlede system fAr spredningen:

F2 2

Cn = H0O. + 6’2 + + O
rT 1% 2 - n

Denne formel er almen og forudsstter ikke, at delsystemerne eller det samle-
de system er normalfordelte., Denne forudsatning treder feorst i kraft ved
beregningen af den sikrede effekt (jvf. definition side 25), fordi man da
bestemmer sandsynligheden for udfald ved opslag i en tabel over normalfor-
delingen.

Den sikrede effekt for et produktionssystem anszttes til middel-
verdien minus 2 gange spredningen:

P. =y, -2+ 0,
i j

hvor m; er middelverdien for deltager j. Nér de n delsystemer sluttes sam-
men bliver den totale sikrede effekt, idet der for hele omradet snskes en
sandsynlighed for tilstrzkkelig effekt, svarende til t = 2:

Fp=Pp -2 G
= + — —23:‘;0’ B
=R T M Mn 1 2 -t Oy
Oig + déz + ——— + dn2
SPAp t Pyt tp -2 G
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o} 2 o] 2 o} 2
=}1 +}1 4 - +}1_2L_2-2—_____2._E_
1 2 n d& GT 6&
6i2 622 6n2
=}11—23———+}12—2?—+——-+}1n-23—
T T T

1 1
=P +P +_——+P
2 n

Ved denne opdeling bliver den enkelte deltagers andel i den sikrede effekt:

de
P, - 2= 4.1
;= Py 5 (4.1)

Sammenslutningen indebmrer séledes for deltager j fslgende foregelse i sik-
ret effekt:

P. -P.=p, =2=—==-mn_+ 20, :
J 37 O P J
s

=2-<§j- (1-3—T—) (4.2)

S TONTRAT 0 4 O A I

Denne metode til opdeling af den sikrede effekt 1 deltagernes an-
dele i sikret effekt tilgodeser feslgende fundamentale regler:

H v

1 - Summen af deltagernes sikrede effekter er hele systemets sikrede
effekt. Det betyder, at en deltager har opfyldt sin pligt over
for fellesskabet, s& lenge hans belastning ikke overskrider hans
andel i den sikrede effekt.

PRI TR0 1w i 3 68 | 1 e Pt

2 - Er spredningen p& en deltagers ydeevne stor (d.v.s. er der tale
om en usikker partner), bliver spredningsfradraget ved beregning
af hans andel i den sikrede effekt relativt sterre end for andre

deltagere.

Hvis disse betragtninger i en langtidsplanl®gning skal v&re be-
stemmende for reservens sterrelse, md man for undersegelsesperioden f%st—

—

lzgge forholdet mellem deltagerens spredning og systemets spredning, 5 -

Hvis et 1lille system tilsluttes et uendeligt stort, bliver dette forho?d 0.
Omrédets sikrede effekt bliver derved:

SIS

%
P. =}13—1{' O’.-o,—=}l.

Middelverdien bliver s8ledes den sterste sikrede effekt, omrddet pd nogen
méde kan opnd.
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I fig. 4.5 er det vist, hvorledes ELSAM's sikrede effekt forpges
ved forbindelserne til udlandet

/ 1
1,0 i S VA
610~ TR
N
| \\;\/ g
s ¥ 3
| i
0,5 =~ ==~~~ ——————7———H---}
| ||l N
basp 1N
e TN
2% NN\
| HK |
° s >E1 FE2
Fig. 4.5.

: I tilstanden uden udlandsforbindelser har omr&det middelverdien
Vr1 08 spredningen 6g. Af kurve 1 findes den sikrede effekt S1. Ved for-
bindelserne til udlandet formindskes spredningsfradraget, og den sikrede
effekt foreges med 48 til S (kurve 2). Den samme sikrede effekt (82)
opnds imidlertid, hvis man til det oprindelige system (kurve 1) fojer en
enhed med ydeevnen o Sy og pédlideligheden 1. Dette svarer til en parallel-
forskydning af kurve 1 med élSE til kurve 3.

Da kun dette sidste er muligt i programmet til beregning af risi-

koindekser, er ELSAM's udlandsforbindelser reprmsenteret pd denn%,méde.

B
Til bestemmelsen af A SE anvendes spredningsforholdet o = 0,1.

Herved forudszttes, at udlandets elproduktionsmessige struktur svgrer til
ELSAM's, samt at der i det tilknyttede udland er installeret 100 gange sé&
meget effekt som hos ELSAM. Man finder da ifglge formel (4.2) felgende
forpgelse i sikret effekt:

o,
= . . _E:. = . . = .
a8y =2 o 1 - JT) =2+ 0p* 0,9=1,8- c

A Sy representerer nogenlunde den sterste verdi, man mener at kun-
ne tillsgge en udlandsforbindelse. PA den anden side ber i det mindste den-
ne effekt vere disponibel fra andre omrdder, da man ellers ikke har udnyttet
sine samarbejdsmuligheder fuldt ud. Man vil derfor ved udbygningen af ud-
landsforbindelserne sege at folge med udviklingen af A S,. I bilagene med
udbygningsplaner er AxSE kaldt krav til udlandsforbindelSer.
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KRAFTIMPORT

gresundsforbindelsen har i nsrverende undersggelse varet repre-
senteret som en generator med pdlideligheden 1.

Lt e R

Generatorens ydeevne er fastlagt pd grundlag af et sken over,
hvilket effekt KRAFTIMPORT i fremtiden vil kunne regne med som hjzlp fra S
Sverige i fejltilfzlde. Denne effekt vil vere begrznset af dels kabler-
nes overfeoringsevne, dels overferingsevnen i ledningsnettet mellem Sydsve-
rige og det ovrige Sverige. Man har regnet med, at den disponible effekt
vil variere i takt med udbygningerne af dette ledningsnet mellem O og @re-
sundsforbindelsernes overfgringsevne. @Jresundsforbindelserne regnes ud-
bygget sdledes, at deres overferingsevne til enhver tid er mindst lige sé
stor som KRAFTIMPORT's sterste enhed. Som en passende middelverdi antages
@resundsforbindelsens halve overfesringsevne til enhver tid at udgere den
disponible udlandske effekt.

Anlzgges imidlertid en lignende betragtning som anfert for ELSAM's
udlandsforbindelser, og udregner man ogssd her den sikrede effekt som middel-
verdien minus 2 gange spredningen, bliver gevinsten i den sikrede effekt
som felge af forbindelsen til Sverige 1ig med:

" 1 D R

AS =2+ g, (1 -—)
I

I§
i
&
|
5

K K
hvor _ §
dk er spredningen for KRAFTIMPORT é
di er den totale spredning for Sverige og KRAFPTIMPORT i
lig med gdk + dé 2

Af beregninger Sveriges maskiner i stadium 1968/69 fremgér, at
spredningen oy er 113 MW ved en installeret effekt pd 6300 MW. Sprednin-
gen for KRAFT%MPORT pad det tilsvarende tidspunkt er 97 MW ved en installe-~
ret effekt pd omkring 1500 MW. Den ringe forskel i spredningerne .trods
den store forskel i installeret effekt i de to omr&der skyldes vandkraftens
meget sm& havarital (0-1 %). :

ELIETE 130 2 PR3 123 L) puet

Den totale vardi af spredningen d,, for de to omrdder bliver:

T
-]
oy = §972 + 113° = 149 M
As =20 (1 -2L)=2.0,% 05, =0,7 * &
K 149 ’ K ’ K

Da Sverige i fremtiden i stadig sterre udstrzkning mé udbygge
med termiske kraftvarker, vil spredningen antagelig stige mere end spred-
ningen for KRAFTIMPO%T.

Forholdet —K-vil da aftage, siledes at stigningen i den sikrede
| Sp

effekt for KRAFTIMPORT vil blive omkring 1,0 ¢ op. I bilag E~27 er spred-
ningen 03 tillige med @resundsforbindelsernes halve overferingsevne opfort
for de sjzllandske udbygningsplaner S1K, S3K, S3N, SON og S10ON. Man ser, :
at storrelsen af spredningen stemmer ganske godt overens med den fastsatte i

AN
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verdi af Sverigesforbindelsen. I &rene indtil begyndelsen af 70'erne er o;
dog noget mindre end verdien af Sverigeslinierne., Det vil dog nok allige-
vel vere mest korrekt at anvende verdien af forbindelsens halve overforings-
evne ved beregning af risikoindeks. Dette er blot et udtryk for, at de %o
sider af Oresund ikke har samme fordel i effektmzssig henseende (hverken
absolut eller relativt) af forbindelsen, hvilket igen hznger sammen med
Sveriges betydeligt bedre forsyningssikkerhed i disse &r.

Storebzltsforbindelsen

Underseggelsen har vist, at der med udnyttelse af mulighederne for
samarbeide med andre omrdder for det danske system ved et risikoindeks pé
2 » 10™% kreves en installeret reserve pd 12 - 15 % af belastningen, jfr.
bilag 56.

Med de nuverende gode udlandsforbindelser exr der i Danmark alle-
rede planlagt med ret smé reserver, hvorfor man ikke, s& le&nge de til en-
hver tid eksisterende udlandsforbindelser sl&r til, og en udbygningsrytme
med én ny enhed pr. ar opretholdes, kan opnd vesentlige reduktioner af den
installerede reserve ved etablering af en Storebaltsforbindelse. I denne
sammenheng kan det ogsd nzvnes, at Konti-Skan giver visse muligheder for
etablering af et samarbejde mellem de to landsdele, isgr i havarisituatio-
ner.

Der er i undersggelsen regnet med en ret kraftig udbygning af ud-
landsforbindelserne. S&fremt en s&dan udbygning ikke kan realiseres p& gko-
nomisk méde, forpges interessen for en Storebaltsforbindelse. Hertil kommer
spergsmdlet om, i hvilket omfang man fremover reservemessigt vil og kan ggre
sig afhangig af udenlandske varker. Dette sr imidlertid af politisk-gkono-
misk art og lader sig ikke besvare inden for Effektarbejdsgruppens rammer.

Ved en koordineret udbygning kan der formentlig opnés betydelige
besparelser ved etablering af en Storebmltsforbindelse, séfremt man forla-
der den hidtidige udbygningsrytme og installerer storre enheder, d.v.s. en-
heder, der er steorre end svarende til hvert omrddes 4rlige stigning. Disse
enheder har en lavere specifik anlegspris end de mindre enheder. Denne ska-
laeffekt er is®r af betydning for kernekraftvarker.

Herverende undersggelse har imidlertid langt fra kunnet afdskke
problemkomplekset omkring en Storebzltsforbindelse, men de forelsbige resul-
tater kan méske tjene som et incitament til mere dybtglende overvejelser.
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KAPITEL 5 ARBEJDETS FORL@B OG RESULTATER

Resumé: Hvert omrddes fordelingsfunktion er bestemt ved parallelkobling

af fordelingsfunktionerne for omr&dets verker. Bestemmelsen af verkernes
fordelingsfunktioner har for de kebenhavnske varkers vedkommende voldt pro-
blemer, som er lest ved visse simplificerende antagelser., P& dette grund-
lag har det veret muligt at beregne risikoindekser for de udbygningsstruk-
turer, som Koordinationsudvalget har skitseret. Af disse resultater er de
endelige udbygningsplaner udarbejdet, idet et risikoindeks pd 2 « 1077 er
segt overholdt.

Udbygningsplanerne overholder ikke eksakt kravet om en konstant
produktionssikkerhed. Der er foretaget en underspgelse af afvigelsernes
gkonomiske rzkkevidde. Endelig er det underspgt, hvilken investering man
m& foretage for at opnd en vis forbedring af produktionssikkerheden i hele
undersegelsesperioden.

5.1 Beregning af fordelingsfunktioner

Fordelingsfunktionen for et helt samarbejdsomrade beregnes ved
en parallelkobling af fordelingsfunktionerne for omrddets kraftvsrker.
Dette sker efter de parallelkoblingsregler, som er skitseret i afsnit 3.Z2.

Bestemmelsen af hvert vaerks fordelingsfunktion er i de fleste til-
felde ogsd ganske enkel. Nar et vark ikke omfatter modtryksturbiner, bereg-
nes dets fordelingsfunktion ved simple parallel- og seriekoblinger. Dette
gxlder folgende verker:

Masnedeoverket (MoV)
Asngsvaerket (ASV) *
Kyndbyvarket (KYV)
Skerbzkverket (sv)
Senderjyllands Hejspzndingsverk  (SH)
Pynsvaerket (FV)

Vestkraft (VK)

Randers kommunale Elvark (RE)

Fordelingsfunktionerne er vist p& bilagene 37 - 39.

Fjernvarmeleverancer kan komplicere ydeevneberegningerne. P3 ver-
kerne i Jylland og p& Fyn produceres fjernvarmen nzsten udelukkende ved hjzlp
af udtagsturbiner., N&r en given varmebelastning skal dzkkes med udtagsdamp,
er en vis elproduktion negdvendig (modtryksproduktionen). Samtidig er den
maksimale generatoreffekt reduceret, idet den damp, der anvendes til varme-
leverance, ved fortsat ekspansion i turbinen ville have gget generatorens
effekt. Elproduktionens gvre og nedre graznser varierer med den udtagne damp-
mengde som angivet pd fig. 5.1. De mulige driftstilstande falder inden for
det skraverede omrdde. Det fremgdr af figuren, at den stgrste elproduktion
kan opnds, nér der ikke leveres damp til fjernvarme. Hos de jysk-fynske
vaerker gér i en nedsituation elproduktionen forud for fjernvarmeproduktio-
nen efter herom fastlagte regler. I reserveeffektberegninger ma det derfor
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Fig, 5.1. Udtagsturbine. Sammenhszng mellem damp- og elbelastning.

vere tilladeligt at se bort fra fjernvarmeleverancer og regne med maksimale
ydeevner svarende til ren kondensationsdrift.

For verker med modtryksturbiner bliver beregningen vanskeligere.
Den normale kondensationsdrift reprzsenterer en totrinsproces (kedel—tur—
bine), hvor fgrste trins produkt (damp) anvendes som rastof i andet trin.
Dette er en simpel seriekobling. Modtryksdriften representerer en tretrins-
proces (kedel—turbine—turbine). Seriekoblingen medferer her en meget omfat-
tende beregning.

For vazrkerne under Kgbenhavns Belysningsvaesen har man tilnzrmet
de virkelige dampskemaer, som beskriver tretrinsprocesser, med totrinsskvi-
valenter. Opstillingen af disse &kvivalenter er indgdende beskrevet i ap-
pendix.

For de jyske modtryksverker, Midtkraft (MK) og Nordkraft (NK), er
der udviklet et cifferregnemaskineprogram, som ud fra en opdeling af syste-
met udvelger samtlige kombinationsmuligheder og beregner ydeevne og sandsyn-
lighed for hver enkelt. Beregningen er eksakt, men langsom.

Oversigtsdiagrammer for danske kraftverkers maskinbestand er givet
i bilag 28 - 36.

5.2 Beregning af risikoindekser for opstillede udbygningsplaner

Koordinationsudvalget har for tidsrummet 1969~84 opstillet seks
udbygningsplaner for ELSAM, seks for KRAPTIMPORT og to fmlles udbygnings-
planer, d.v.s. planer, som forudssztter en Storebzlts-forbindelse. Disse
planer er vist p& bilag 47.

s nen tay
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Der er gennemfprt en serie beregninger, som er symboliseret sdledes: :

E1K + S1K .
E1N + S 3K '
E2N + S 3N =
D1K

D1N

E8S8N + S 8N

E9K + S 9K

EION + S10N :

Symbolernes betydning skal kort gennemgds. Forste bogstav betegner omrddet:

S: Sj®lland m.v. (KRAFTIMPORT) ;
E: Omrddet vest for Storebzlt (ELSAM) i
D: Danmark (forudsmtter Storebelts-forbindelse). i
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Tgallet derefter indeholder oplysninger om planens struktur i overensstemmel-
se med fglgende tabel:

KRAFTIMPORT: 1.

Udbygning med 235 MW-enheder, indtil 2 stykker er ngdven-

dige pro annoj; derefter 470 MW enheder.

2. Udbygning med 470 MW enheder.
3. Udbygning med enheder af sterrelsen 15-20% af belastningen.
8. Store enheder samt et antal "spidslastenheder" 4 50 MW.
9 og 10. Struktur med grundlastenheder, forenklede konventionelle
enheder og spidslastenheder.
ELSAM: 1. Der feojes en ny enhed til hvert ar.
2. Der fojes en ny enhed til hvert andet &r.
8. Struktur med grundlastenheder og forenklede konventionelle
enheder.
9 og 10. Struktur med grundlastenheder, forenklede konventionelle
enheder og spidslastenheder.
Danmark : 1. Der fzjes en ny enhed til hvert &r.

Sidste bogstav oplyser, om der i planen forekommer nukleare kraftvarker (N),
eller om der er tale om en rent konventionel udbygning (K). Med de valgte pé-
lidelighedstal er dette spgrgsmil uden betydning for Effektarbejdsgruppen.

Beregningen af risikoindekser foretages, som fgr nsvnt, pd& en cif-
ferregnemaskine (IBM 7074). De indlmste data kan inddeles i tre hovedkatego-
rier:s
1. Belastningsvarighedskurvens form indlzses og lagres straks ved beregnin-~

gens begyndelse. Hvis det egnskes, kan man senere under beregningen ind-
lese en ny varighedskurve.

2. Generatordata. En generator eller et system af generatorer beskrives
ved en frekvensfunktion.

%. Belastningens sterrelse. Belastningen angives som en faktor, hvormed
alle varighedskurvens verdier multipliceres.

Indledningsvis indlzses frekvensfunktioner for alle 1964 produk-
tionssystemets generatorer. Heraf beregnes det samlede systems frekvensfunk-
tion. Med denne frekvensfunktion beregnes risikoen for effektmangel ved for-
skellige belastninger, og man far p& denne mdde bestemt risikoindekset som
funktion af belastningen. Denne sammenheng er vist grafisk péd bilag 40-46.

Herefter modificeres den allerede beregnede frekvensfunktion for
systemet, svarende til ét &rs udvikling. Nytilkomne enheder medregnes ved
almindelige parallelkoblinger. Afskrevne enheder trzkkes ud af systemet ved
en metode, som er udviklet i forbindelse med programmet til beregning af ri-
sikoindeks. S&4ledes fortszttes 4r for 4r gennem hele beregningsperioden, og
risikoindekset beregnes for en udbygningsplan i alle dens faser.

De 1 undersdgelsen anvendte belastningsvarighedskurver er vist i
bilag 6 og 7.

S8fremt Effektarbejdsgruppen havde modtaget definitive udbygnings-
planer fra Koordinationsudvalget, ville beregningsproceduren have varet re-
lativt enkel. Man skulle i s& fald have beregnet ét risikoindeks pr. &r for
hver plan.

Imidlertid har man for den eskonomiske sammenlignings skyld ensket,
at alle planer si vidt muligt skulle kunne anses for lige med hensyn %il
produktionssikkerhed. Man har derfor efter den forste beregning af en ud-
bygningsplans risikoindekser foretaget @ndringer i planen, s& den bedst mu-
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ligt overholder risikoindekset 2 * 10_4. Vurderingen af de fornpdne @ndrin-

ger er foretaget pd grundlag af ovennmzvnte kurver, som for hvert af udbyg-
ningsplanens trin angiver risikoindekset som funktion af et &rs maksimal-
belastning. Selv efter disse @ndringer har det ikke veret muligt at ni
det tilsigtede risikoindeks hvert &r. Dette skyldes dels, at nogle planer
ikke forudsetter ny effekt hvert 8r, og dels, at der for nye enheder er
regnet med felgende standardstorrelser (Mw, netto):

190, 235, 300, 370, 470, 600, 750, 940.

Por de endelige planer kan risikoindekser afleses af bilagene
48 - 560

I udbygningsplanerne E 9 og E 10 er risikoindekserne beregnet
manuelt ved den i afsnit 3.6 beskrevne metode.

Bilagene omfatter alle de planer, som er gennemregnet af effekt-
arbejdsgruppen. Kun en del af disse har fundet anvendelse 1 det videre
arbejde med beregning af produktionsomkostninger.

53 Diskussion af resultaterne

Som nevnt i foregdende atfsnit har udbygningsplanerne ikke eksakt
kunnet fastlzmgges med konstante risikoindekser. Man har derfor ensket en
vurdering af de skonomiske felger af en afvigelse af risikoindekset fra den
tilsigtede verdi. Dette skulle fere til et svar pd spergsmdlet, om det er
ngdvendigt at foretage en korrektion for disse afvigelser.

For udbygningsplanerne "S 1", "E 1", "3 3", "E 2" og "D 1" er der
foretaget en s&dan korrektion, at risikoindekse® hvert &r ligger s& tet un-
der 2 - 10'4, som planens struktur tillader. Korrektionen foretages ved,
at hver ny enhed tenkes indsat med den mindste ydeevne, som overnolder re-
servekravet. Forskellen mellem denne enhedsstgrrelse og den i planen an-
vendte vurderes ud fra en marginal effektpris for en konventionel udbygning
p& 500 kr/kw. Man kan med rimelig nepjagtighed foruds=ztte, at den nedven-
dige #ndring i installeret effekt kan aflmses af kurverne med risikoindeks
som funktion af maksimalbelastningen. Det tjente eller tabte belgb Ifores
tilbage til 1964 med en rente pd 7 %.

Risiko-
indeks
A & | _/—__1 MW
1074 A
V¥
\\ I
i
\\ i/l
1000 2000 3000 4000 MW

Arsmax.

Fig. 5.2. Korrektion af udbygningsplan EZ2.
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I de udbygningsplaner, hvor der ikke installeres nye enheder
hvert &r, m& korrektionen ifplge foranstéende bemerkninger kun foretages
i forbindelse med installation af en ny enhed. I disse planer varierer
risikoindekset, sfledes at det er lavt i &r med tilfesjelse af ny effekt
og hgjt de gvrige 4r, Hvis risikoindekset i de &r, hvor det ligger hejt,
netop rammer 2 - 10'4, behgver planen ingen korrektion. Korrektionen mé
da tage sigte pd, at netop disse risikoindekser far den rigtige verdi,
hvorved de gvrige bliver ret lave. Denne afvigelse er betinget af planens
struktur og er et udtryk for en ulempe ved denne struktur. Den ber derfor
ikke udlignes ved en korrektion.

Beregningerne kan folges i nedenstiende tabeller. I forste ko-
lonne sté&r den overskydende reserve. I den neste er opfeort den effekt,
som det pdgmldende &r m& skaffes. I planen "S 1" mangler det forste &r
30 MW, som m8 skaffes for 15 mill. kr. (tilbagefprt til 1964: 10,7 mill.
kr.). I 1970 mangler kun 20 MW. Man kan da installere 10 MW mindre.
Denne effekt mé& i 1971 kebes igen.

S 1 E1l
. Negdv. effektkeb Ngdv. effektkob
Ar | Overskud Overskud
i reserve Mill. kr. i reserve Mill. kr.
MW MW (tilbagefort MW MW (tilbagefort
$i1l 1964) $il 1964)

69 -30 +30 10,7 50 =50 -17,8
70 -20 -10 -3,3 20 +30 10,0
71 -30 +10 3,1 30 -10 -3,1
72 0 =30 -8,7 60 -30 -8,7
73 50 -50 -13,1 80 -20 -5y4
T4 70 -20 -5,1 90 =10 -2,5
75 30 +40 955 80 +10 244
76 30 0 0 80 0 0
77 40 -10 -2,1 90 -10 -2,1
78 20 +20 3,9 120 -30 -5,8
79 -10 +30 5,4 140 -20 ~%5,6
80 100 -110 -18,6 140 0] 0
81 220 =110 =174 90 +50 759
82 0 +220 32,6 120 =30 -4,4
83 0 0 0 130 -10 -1,4
84 30 =30 -3,9 80 +50 6,5

-750 -28,0
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S 3 E 2
Nzdv. effektkob Nedv. effektkeb
Ar | Overskud Overskud
i reserve Mill. kr. 1 reserve Mill. kr.
MW MW (tilbagefort MW MW (tilbagefort
ti1 1964) til 1964
69 -20 +20 7,1 60 -60 -21,4
70 =20 0 0 80 =20 -6,7
71 =20 0 0 90 -10 -3,1
72 60 -80 ~2%,3
73 20 +40 10,9 90 0 0
74
75 -50 +70 16,6 70 +20 +4,7
76
77 10 -60 -12,5 100 -30 -6,2
78
79 50 -40 -7,2 110 -10 -1,8
80
81 =30 +80 12,7 410 -300 ~4745
82 280 +13%0 +19,2
83 =40 +10 1,4
84 430 ~150 -19,4
+5,7 -82,2
D1
. Negdv. effektkeb
Ar| Overskud
i reserve Mill. kzr.
MW My (tilvagefort
til 1964 )
69 ~-70 +70 24,9
70 -30 -40 -13,3
71 10 =40 -12,5
72 ‘70 +80 23’3
73 0 -70 -19,0
T4 40 -40 -10,2
75 =30 +70 16,7
76 -10 =20 -4,4
17 50 -60 -12,4
78 100 -50 ~9,7
79 180 -80 -14,5
80 170 +10 1,7
81 210 -40 -6,3
82 220 -10 -1,5
83 160 +60 8,3
84 110 +50 645
-22,4
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Den steorste korrektion forekommer i planen "E 2", hvor den over-
skydende reserve er vurderet til 82,2 mill. kr. I alle de gvrige planer
kan afvigelserne anses for negligible i forhold til de betragtede belgb.

Til en mere generel vurdering af den pris, man over en drrazkke
m& betale for at opnéd en hejere produktionssikkerhed, er der foretaget en
beregning af konsekvensen af ensidige afvigelser i to karakteristiske pla-
ner ("S 1" (sm& maskiner) og "E 2" 3store maskiner)). Som gkonomisk nul-
punkt er valgt et risikoindeks pa 2 - 10-4.  vVed beregningerne er bestenmt
de pskoncmiske feplger af en #ndring af samtlige planens risikoindekser +il
henholdsvis 4 - 10'4, 1 - 1074 og 0,5 - 10~4. Belgbene er som for fort
tilbage til 1964 med en rente pé 7%. Den marginale effektpris er sat til
500 kr/kW.

Effektvariationerne svarende til ovennzvante &ndringer i risiko-
indekserne aflzses for hvert &r af kurverne pd bilag 41 og 43. Man ten-
ker sig, at hvert &rs belastning netop er sd stor, at risikoindekset er
2 « 10™%, Hvis man hever risikoindekset til 4 - 10'4, frigives en effekt,
som kan spares. Eksempelvis frigives i "S 1" i 1969 60 MW, en besparelse
p& 30 mill. kr. eller tilbagefert til 1964: 21,4 mill. kr. Aret efter kan
yderligere 10 MW frigives. De indbringer 5 mill. kr. (= 3,% mill. kr. til-
bagefort).

Beregningerne udferes som de tidligere. Resultaterne bliver:

- . Merudgift, mill. kr.
Risikoindeks @ndres tilbagefort til 1964
fra til S 1 E 2
> . 107* 4+ 107% -3%9,8 -52,6
2 . 1074 1- 1074 38,1 49,2
1. 1074 0,5 - 1074 32,3 45,8

P3 bilag 62 er optegnet kurver, som angiver sammenhazngen mellem
merudgiften og endringen i risikoindekse.
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Appendix Reprasentation af modtryksdrift pd KB's varker

Indledning

Ved beregning af tabeller over til rédighed stdende effekt og
tilsvarende sandsynlighed stgder man ved behandlingen af kombinerede mod-
tryks- og kondensationsverker pd den vanskelighed, at den udnyttelige elek-
triske effekt varierer med den til andet Tormd8l leverede dampmangde og der-
for ofte antager verdier forskellige fra den installerede effekt, man fin-
der ved hjelp af turbinernes mzrkeydelse. Arsagen hertil m& seges i, at
sddanne vaerker normalt dimensioneres for en vis kombineret belastning af
damp og elektrisk energi, s&ledes at lav dampbelastning hindrer fuld udnyt-
telse af modtryksturbinerne, medens til gengmld kondensationsturbinerne,
der arbejder ved modtryksdampens trykniveau, ikke kan udnyttes fuldt ud
ved hg] dampbelastning.

Da det vanskeligt kan lade sig gere at afkaste dampbelastningen,
far denne som regel prioritet frem for elproduktionen og mé derfor primert
tilgodeses, selv i tilfazlde hvor kedelkapaciteten nedszttes pd grund af
havarier. Dette faktum afspejler sig ved beregning af risikoindeks i form
‘af en forringelse af forsyningssikkerheden i det elektriske kraftsystem.

Beregningsmodel

I den beregningsmzssige model af et sé&dant kraftverk kan man ikke -
hvis man skal regne eksakt - klare sig med de almindeligt anvendte parallel-
eller seriekoblingsmodeller, der er fyldestgerende for normale kondensations-
verker., Arsagen til dette er, at modtryksdriften repre®senterer en tretrins-
proces (kedel—turbine-turbine), hvor havarier i et af trinene pivirker leve-
ringsmulighederne fra de pvrige. I modsatning hertil reprzsenterer konden-
sationsdrift kun totrinsproces (kedel-turbine). Som en yderligere kompli-
kation ved beregningen af modtryksverker kan n®vnes, at sammenhzngen mellem
dampmengde og produceret elektrisk energi ofte varierer med driftsforholde-

ne, séledes at der ikke eksisterer nogen entydig omsatningsfaktor kg damp/kWh.‘

Det er imidlertid muligt at opbygge specielle programmer, der ud-
forer disse beregninger eksakt, men af tidshensyn har det ikke veret muligt
at gennemfgre det programmeringsarbejde, der er nedvendigt. I stedet har
man sggt at tilnzrme beregningsgrundlaget sddan, at de almindeligt anvendte
serie- og parallelkoblingsprogrammer kan anvendes.

Det er da forst og fremmest negdvendigt at tilnerme tretrinsarran-
gementet med et totrinsszkvivalent. Dette er muligt under forudsztning af,
at reduktionsstationernes kapacitet er tilstrekkelig til at forsyne lavtryks-
turbinerne med damp uanset hgjtryksturbinernes driftstilstand. Er dette til-
feldet, kan man i sandsynlighedsmodellen betragte laviryksturbinerne som
parallelkoblet med hgjtryksturbinerne (se bilag 35 og 3%6). Denne tilnsrmel-
se medferer da kun én ulempe, nemlig at havari pd lavtryksenhederne ikke i
sandsynlighedsmodellen influerer p& hejtryksenhedernes produktion. For at
afhjelpe denne mangel kan man imidlertid erstatte det virkelige turbinear-
rangement med en fiktiv turbinebestykning af modtryks- og kondensationsen-
heder. 7Til kondensationsenhederne henregnes her ikke blot de virkeligt
forekommende lavtryksturbiners ydelse, men tillige den del af hgjtrykstur-
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binernes ydelse, der betinges af laviryksturbinernes produktion. Man opnér
herved, at udfald af lavtryksturbiner f&r indflydelse p& den samlede ydeev-
ne med bade den havarerede maskines egen ydeevne og en del af hejtrykstur-
binernes ydelse. Til geng®ld kan havarier pé hgjtryksmaskinerne ikke med-
tages nejagtigt, da disse jo er delt op og reprazsenteret i bide modtryks-
og kondensationsmaskiner.

FPor H.C.@rsted Verket har det imidlertid veret nedvendigt ved ud-
arbejdelsen af det simplificerede dampskema at indfere endnu en tilnzrmelse,
idet reduktionsstationen mellem sektion 3 og laviryksdelen af sektion 1 og
2 er udeladt. Betragter man imidlertid dampleverancer fra sektion 3 til
sektion 1 og 2 som et bidrag til fjernvarmedampen, sdledes at en til den
pédgxldende leverance svarende del af fjernvarmedampen leveres direkte fra
sektion 3, fir denne tilnmrmelse kun betydning i tilfmlde, hvor sektion 1
og 2 rammes af flere samtidige kedelhavarier. Sandsynligheden for denne
hzndelse er imidlertid kun lille, og tilnzrmelsen md derfor betragtes som
forsvarlig.

Den ovenfor omtalte beregning af de p& bilagene viste ydeevner
for zkvivalente modtryks- og kondensationsenheder er udfgrt af KB for béde

H.C.@rsted Verket og Svanemglleverket. I bilag 63 og 64 er resultatet af
denne beregning anfert som funktion af fjernvarmebelastningen.

Beregningerne

Ved gennemferelsen af beregningerne er der benystet tc ekvivalen-
te modtryks- og to zkvivalente kondensationsturbiner pd hvert vark {oruden
en hgjtrykskondensationsturbine hvert sted. Da det ikke er muligt p& ske--
maerne at arflzse, hvorledes de aktuelle turbiner kan belastes, er det her
valgt for hvert verk at opdele den i bilag 63 og 64 afleste ydelse for bade
kondensations- og modtryksenheder p& to lige store enheder inden for hver
slags. Por eksempel er der svarende til perioden 1968-71, hvor Ljernvarme-
belastningen pd H.C.@rsted Verket ligger pd omkring 335 t/h, regnet med 2
modtryksturbiner 4 19 MW og 2 kondensationsturbiner 4 %4 MW. Tilsvarende
er der for Svanemglleverket regnet med 2 modtryksturbiner pd hver 12 MW og
2 kondensationsturbiner p& hver 35 MW, idet fjernvarmebelastningen her ud-
gor mellem 140 og 200 t/h i samme periode. Hgjtrykskondensationsmaskinerne
er i begge tilfelde reprzsenteret ved deres nominelle ydeevne (60 henholds-
vis 35 MW netto).

For Gothersgade Elverk er der ikke taget hensyn til havarier péd
kedlerne, idet kedeleffekten her er meget rigelig og Ffordelt pd et sterre
antal enheder. Derimod er de 4 turbiner (3x5 + 2 MW) representeret pd sed-
vanlig méde.

Beregningerne for KB's verker er gennemfer: med 3,5 og 5 % havari-
tal for de enkelte enheder. I bilag 37 er angivet sumfunktionen for +il ré-
dighed stéende effekt p& H.C.@rsted Verket, Svanemglleverket og Gothersgade
Elverk. Dette bilag giver kurver svarende til 5 % havarital.
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