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Vision

ELSAM vil arbejde for fortsat
at vaere brugerejet og med
forbrugeren i centrum.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
vaere en dansk, forbrugerejet og
forbrugerstyret organisation,
som i et samarbejde med distri-
butionen udbyder energitjene-
ster baseret pa el- og kraftvar-
me. ELSAM vil i sin virksomhed
bevidst og systematisk seette
forbrugernes gnsker i hgjsaedet.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
vaere demokratisk og samfunds-
bevidst.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
veere demokratisk opbygget
med en demokratisk valgt
bestyrelse, der fastleegger de
overordnede mal og rammer for
virksomheden. ELSAM vil samar-
bejde dbent med politikere og
myndigheder om Igsninger til
gavn for det danske samfund.

ELSAM vil veere miljgbevidst.
ELSAM fgler sig medansvarlig
over for det lokale og globale
miljo. Produktionen vil finde
sted pa effektive og miljevenli-
ge produktionsanleeg, og
ELSAM vil sammen med distri-
butionen gennemfgre en effek-
tiv energiradgivning med hen-
blik pad en optimal energianven-
delse.

ELSAM vil vaere omkostnings-
bevidst og konkurrencedygtig.
ELSAM vil gennem fremsynet
planieegning, bygning af
moderne kraftveerker, rationel
drift og global adgang til
breendselsmarkedet vaere
omkostningsbevidst, effektiv og
konkurrencedygtig bade i Dan-
mark og i Nordeuropa.
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1. Indledning

Ved driften af elsystemet kan man skelne mellem, hvilken effekt der er regulerbar, og
hvilken effekt der er uregulerbar.

Historisk set har det typisk veret elproduktionssystemet, der har veret regulerbart, og
forbrugssystemet, der har varet uregulerbart. I dag er situationen lidt mere nuanceret,
idet en stor del af elproduktionen er uregulerbar (vindkraft, elproduktion, der er bundet
af varmeproduktion, (samproduktion af el og varme) industriel kraftvarme m.v.).

Den regulerbare og den uregulerbare del af elsystemet kan underopdeles i henholdsvis
langsom-hurtig regulerende og forudsigelig-uforudsigelig. Det samlede billede bliver

saledes: —
Hurtig (gasturbine)
Elproduktion {
Langsom (grundlast)
Regulerbar
Uvarslet trek
Udlandsudveksling [ :
Varslet (pumpekraft/fastkraftaftale)
Forudsigelig (samproduktion)
Elproduktion
Uforudsigelig (vindkraft)
Uregulerbar
Forudsigelig (adfzrdsafhengig)
Elforbrug

Uforudsigelig (afhzngig af vind og vejr)

Til billedet herer ogs, at der bide inden for den regulerbare og den uregulerbare del af
elsystemet kan opsté uforudsigelige havarier.

Nedenstdende figur viser, hvorledes forholdet mellem regulerbar og uregulerbar pro-
duktion og forbruget har udviklet sig fra 1980 til 1990, og hvordan situationen forven—
tes at blive ca. &r 2000. Storrelserne er baseret pi en gennemsnitsbetragtning.
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Kapacitetsudvikling i ELSAM
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Figur 1.1 Fordeling af produktion og forbrug.

Det fremgar af figuren, at den regulerbare del af elsystemet er nogenlunde uzndret i
20-2rs perioden, hvorimod den uregulerbare del mere end fordobles.

For at sikre, at det bgs.’i i &r 2000 vil vare muligt at sikre en acceptabel forsyningssik—
kerhed, skal man p& produktionssiden gore den regulerbare del af elproduktionen endnu
mere regulerbar og gere noget af den uregulerbare produktion regulerbar eller mere
forudsigelig, men maske endnu vigtigere er det at f3 gjort noget af elforbruget reguler-
bart og resten af forbruget mere forudsigeligt.

I nzrverende notat belyses problemstillingen ved beregninger med simuleringsmodellen
SIVAEL, ved opstilling af krav til systemets reguleringsevne og ved vurdering af de
forskellige virkemidler til forbedring af systemets reguleringsmuligheder. Efter en kort
beskrivelse af formélet i afsnit 2 foretages der i afsnit 3 en sammenligning af SIVAELs
beregningsresultater for 1993 med den lastfordeling, som Driftsafdelingen ville foretage
med kereplansprogrammet DROPS. Sammenligningen danner grundlag for vurdering af
notatets beregningsresultater og konklusioner. Derefter felger i afsnit 4 beregning af
systemets reguleringsmuligheder i 1993 og 2000 for henholdsvis et vinter— og et som—
merdggn. Beskrivelsen baseres pi simuleringer med SIVAEL, og modellen anvendes
bl.a. til at belyse udviklingen i reguleringsreserve og overlgb i den betragtede periode. I
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afsnit 5 opstilles kravene til systemets reguleringsevne, og disse sammenholdes med de
ved simuleringerne beregnede reguleringsmuligheder. Afsnit 6 vurderer de forskellige
virkemidler til forbedring af produktionssystemets reguleringsmuligheder. Derefter
folger en beskrivelse af belastningssiden, idet afsnit 7 beskriver mulighederne for at
udarbejde kortsigtede belastningsprognoser, medens afsnit 8 giver en vurdering af mu-
lighederne for i fremtiden at pdvirke belastningen. Endelig drages der i afsnit 9 en kon—
Klusion pd det foreliggende grundiag.

2. Formél

Af hensyn til udbygningsplanlegningen og fremtidige revisioner af kraftvaerksspecifi—
kationerne er der behov for en kvantitativ vurdering af de ngdvendige reguleringsmu-—
ligheder i det fremtidige system.

Problemstillingen er tidligere behandlet i notat N91/NP-731c, der pépeger, at en ud-
bygning med mere end 500 MW vindkraft og 600-800 MW decentral produktion kan
medfere, at systemet ikke kan kontrolleres med eksisterende og planlagte enheder. I
samme notat anfgres en rekke forslag til, hvorledes systemet kan tilpasses de fremti—
dige reguleringskrav.

Formdlet med dette projekt er at fi klarlagt sammenhangen mellem systemets andel af
uregulerbar effekt og de @gede krav til reguleringsevne i den pvrige del af systemet.
Forbrugssiden inddrages i analysen, da det er vasentligt at f§ undersggt, hvilke mulig-
heder der er for at gere en del af elforbruget regulerbart og resten mere forudsigeligt.

Stigende krav til anleggenes reguleringsevne og fzrre frihedsgrader i lastfordelingen
medferer ggede omkostninger for systemet, og de gkonomiske konsekvenser ma derfor
inddrages i vurderingen.

Ved reguleringsegenskaber forstds i det folgende dels reguleringsevne i MW/min. og
dels reguleringsreserve i MW. Reguleringsbidragene fra de forskellige typer og sterrel-
ser af produktionsanleg er bide afhengige af anleggenes tekniske muligheder og den
centrale lastfordelings beordringsmuligheder.

3. Simulering af systemet

Planlegningsafdelingens simuleringsmodel SIVAEL er anvendt til beregning af sy-
stemets reguleringsevne og —reserve i henholdsvis 1993 og 2000.
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Da SIVAEL er en stationzr model, beregnes systemets tilstand i tidsskridt p& en time
uden hensyn til de dynamiske reguleringsforhold. Modellen kan derfor ikke anvendes
til simulering af dynamiske forhold, men kun til at beregne systemets stationeere
tilstand i hvert tidsskridt. Ud fra systemets stationzre tilstand kan man imidlertid
beregne systemets gjeblikkelige reguleringsevne og —reserve for bade op- og nedregu-
lering.

Til beregningerne anvendes et let modificeret UP93-dataszt, idet al decentral kraft—
varme og vindproduktion simuleres som produktion, og en del af denne fratrekkes
sdledes ikke forlods belastningen, som det normalt ggres ved UP-beregninger. Ved for—
lods at fratrekke en del af produktionen fra de mindre kraftvarmeverker og vindmeller
reduceres reguleringskravet til systemet, idet produktionen delvis kommer til at folge
forbruget.

SIVAEL-modellen er primert udviklet til anvendelse i forbindelse med den langsigtede
udbygningsplanlegning, og lastfordelingen kan derfor afvige fra den kereplan, der i det
daglige beregnes i Driftsafdelingen. For at kunne vurdere resultatet af SIVAEL-bereg-
ningerne i nerverende arbejde, er der i det falgende foretaget en sammenligning af
lastfordelingen mellem SIVAEL og lastfordelingsprogrammet DROPS. Sammenlignin-
gen foretages for det nuverende system i 1993, da SIVAEL siledes kan sammenholdes
med den lastfordeling, som Driftsafdelingen ville have foretaget. Det er ikke ud fra
sammenligningen muligt at kalibrere SIVAEL, s& modellen fremover giver samme
resultater som Driftsafdelingen i praksis kan opn&, men sammenligningen giver en
bedre mulighed for vurdering af SIVAELSs beregningsresultater for henholdsvis 1993 og
ar 2000.

3.1 Sammenligning af SIVAELSs lastfordeling med kegreplansprogrammets

Der er nogle forskelle i detaljeringsgraden i SIVAEL og kgreplansprogrammet DROPS,

som er det verktgj, der bruges i den daglige driftsplanlegning af ELSAM-systemet:

— SIVAEL tager ikke hensyn til tabet i transmissionsnettet i modsatning til k@replans-
programmet og giver dermed en lidt anden lastfordeling. Det giver dog ikke nogen
forskel i vurderingen af reguleringskravet, da kravet er for det samlede system.

~ I SIVAEL-simuleringerne er PreussenElektras andel af Enstedverkets blok 3 ikke
medtaget. Det giver en tilgang af ekstra kapacitet i de perioder af dagen, hvor
PreussenElektra ikke udnytter deres halvdel ~ typisk om natten og i weekenden. Dvs.
SIVAEL undervurderer ELSAM-systemets reguleringsevne i visse lavlastperioder.
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Det har ikke den store betydning, da det er i spidslast— og hgjlasttid, hvor kravet til
opreguleringsevnen og til opreguleringskapaciteten er kritisk.

— SIVAEL medtager ikke udveksling med Flensborg. Da elproduktionen i Flensborg
sker ved modtryksdrift, vil udvekslingen mellem ELSAM (SH) vare afvigelsen mel-
lem elforbruget og modtryksproduktionen i Flensborg.

For at vurdere SIVAELSs lastfordeling i forhold til virkeligheden er der foretaget sam—
menligninger af ét vinterdggns lastfordeling og af ét sommerdegns lastfordeling i SI-
VAEL med tilsvarende lastfordelinger i kereplansprogrammet:

— Héndteringen af det opstillede reservekrav i SIVAEL er meget regelfast. Programmet
kan ikke tilpasse reservekravet med et trek fra udlandet i nogle 3 timer for at undgd
at starte en enhed.

- Hﬁndteringen af udlandskontrakterne er ogsd meget regelfast i SIVAEL. I Kgre—
plansprogrammet bliver udlandsudvekslingen tilpasset den aktuelle belastningskurve.
Det gor, at SIVAEL bliver nedt til at starte nogle flere enheder p8 visse tidspunkter
for at opfylde reservekravet.

- I sin optimeringsalgoritme ser SIVAEL p4 den enkelte enhed i forhold til det sam-
lede system. Derfor vil to nzsten ens enheder fi samme kerselsmenster i SIVAEL.
Det kan som konsekvens f8, at SIVAEL starter to enheder, selv om en ville vere til-
streekkelig.

Alle disse 3 forhold kan give samme konsekvens, at SIVAEL nogle gange vil give for
stor rullende reserve og for stor reguleringskapacitet i forhold til kereplansprogrammet.

4. Systemets reguleringsmuligheder

I dette afsnit gennemf@res der beregninger for det nuvarende produktionssystem 1993
og tilsvarende for systemet i dr 2000. Systemernes andel af decentral kraftvarme og
vind fremgér af nedenstiende skema.
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Elforbrug Maks. Installeret produktionskapacitet
belastning
GWh/ar MW Centralt | Decentralt’ | Vindkraft
MW MwW MW
1993 19.558 3.754 4.594 246 377
2000 23.252 4.463 4.580 700 662

Det fremgér af skemaet, at den maksimale belastning fra 1993 til 2000 stiger med ca.
700 MW, medens den samlede centrale kraftvarkskapacitet er uforandret. Den stigede
belastning modsvares i produktionssystemet siledes kun af en oget decentral kapacitet
pd ca. 450 MW og en tilvekst i den installerede vindkraft pé knap 300 MW.

Med hensyn til udlandsudvekslingen medregnes kun pumpekraftaftalens import pd dag—
tid. Importen forbedrer reserveforholdene pé dagtid, og tilbagelevering om natten ville
forbedre overlgbssituationen; men da vi ikke selv har valget mellem betaling og til-
bagelevering pd nattid, kan vi ikke regne med denne mulighed.

Systemets reguleringsevne og —reserve beregnes med SIVAEL for hver time i bereg—
ningsperioden. Med udgangspurnkt i disse beregninger udpeges nogle kritiske driftssi—
tuationer, hvor systemets reguleringsevne og —reserve vurderes i forhold til de regule-
ringskrav, der opstilles i afsnit 5.

Reguleringsevnen for de store kraftvarker, der deltager i den centrale lastfordeling er
sat til vaerdierne angivet i ELSAMs lastfordelingsdata ("Gul mappe"). I SIVAEL~be-
regningerne medregnes overbelastningsevnen ikke i reserven, men denne behandles
seerskilt i afsnit 6.1.2. Muligheden for bortkobling af fjernvarme medregnes heller ikke.
Da de decentrale anleg ikke direkte kan beordres fra den centrale lastfordeling, regnes
der ikke med reguleringsbidrag fra disse.

Udlandsforbindelsernes reguleringsmuligheder indregnes ikke direkte i systemets regu-—
leringsevne, men da der ved ledig kapacitet pd jeevnstrgmsforbindelserne er mulighed
for stettekraft fra Norge og Sverige, skal disse indg} i vurderingen af den ngdvendige
reserve. Omfanget af overlgb og uvarslet trzek pé udlandet anvendes i stedet som mal
for systemgodheden med hensyn til reguleringsevne og —reserve. Kriterierne for tilfel-
dig udveksling med udlandet er siledes en vigtig faktor for bestemmelsen af, hvor
meget reguleringsevne og —reserve der til ethvert tidspunkt skal vare i systemet. Afta—
ler om felles reserve i f.eks. Nordel-samarbejdet skal naturligvis samtidig overholdes.

De decentrale anlzg indgdr i simuleringemne med 90% af den installerede kapacitet, idet der forlods fra—
trzkkes 10% til havarier.
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De forskellige "elleverandgrers” mulighed for i fremtiden at deltage i reguleringsarbej—

det vurderes i afsnit 6.

4.1 Vinterdggn 1993 og 2000

Der velges i farste omgang at se pé et vinterdggn med stor varmebunden produktion
og en stor vindkraftproduktion. Med denne produktionsfordeling fortrenges en stor del
af den regulerbare effekt, og der opstar allerede i det nuverende system eloverlgb om

natten.

Kurverne i plottet er beregnet som fglger og er summerede i den angivne rzkkefglge:

Fri produktion:

Modtryk + tekn.min.:

Decentral prod.:

Udland:

Vind:

Belastning:

Den frie elproduktion udggres af kondensproduktion + den
nedregulerbare del af udtagsproduktionen.

Den varmebundne del af den centrale produktion udggres af
modtryksproduktionen + teknisk minimum for udtagsen-
hederne.

Den samlede decentrale produktion, der her er konstant gen—
nem dggnet med henholdsvis 221 MW i 1993 og 629 MW i
2000 (90% af installeret effekt).

Pumpekraftaftaler uden tilbagelevering.

Vindkraften, der midt p& dagen ndr op pd den installerede
kapacitet pd ca. 380 MW i 1993 og ca. 670 MW i &r 2000.

Systemets samlede elbelastning. I 1993 er det rlige elforbrug
19.558 TWh og i 2000 23.252 TWh, svarende til en maksimal
belastning pd denne vinterdag pd henholdsvis 3.472 MW og
4.127 MW.
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Beregning: up93rg93
Produktionsfordeling vinter 1993
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Figur 4.1.1 Produktionsfordeling for henholdsvis mandag den 18. januar 1993 og

mandag den 17. januar 2000
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Det fremgér, at der begge &r opstér overlgb om natten, idet den samlede produktion i
lavlastperioden overstiger belastningen. I 1993 er der et overlgb p& ca. 200 MW i 4-5
timer, medens overlgbet i det tilsvarende deégn r 2000 er vokset til over 600 MW i 6-
7 timer. Det fremgdr ligeledes, at degnets frie elproduktion er blevet halveret, medens
den varmebundne produktion og vindkraften er forgget.

I SIVAELS lasfordeling er der hverken regnet med omkostninger eller indteegter i for-
bindelse med eloverlgbet. Hvis eloverlgbet ikke kan afszttes uden omkostninger, kan
det vaere ngdvendigt at lavlaststoppe nogle enheder og dermed pifgre systemet pgede
start—/stopomkostninger.

Med udgangspunkt i de enkelte enheders reguleringsevne og —reserve kan systemets
- samlede reguleringsmuligheder beregnes for hver time.

Beregning: up93rg93 . Beregnet: 1883.D03.11-13:25
Reguleringsevne- og reserve 1993.01.18-05:00
MW

1400.

1300.
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1000.

300

700.
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400 .
300.
200.

-
eoe. |-

I TS N I (N T SN TR SN SN N G N 1

100.

) * 700 ! 0.0 + 500 * 500
Minutter

Aeguler ingsreserve

[ERET T N Er sty pre B v R 4 R S
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Beregning: up93rg93 Beregnet: 1993.03.11-13:25
RegQuleringsevne- og reserve 1893.01.18-08:00

MW

1400. f-

o
o
o
T T T T T

- T * 700 ! 6.0 50.0 80.0
Mlinutter

Reguler ingsreserve

Figur 4.1.2 Reguleringskarakteristik for systemet mandag den 18. Januar 1993 ki.
05:00 og 08:00.

Figuren viser eksempler pé systemets reguleringskarakteristik udtrykt som den regule—
rede effekt (MW) som funktion af tiden ved maksimal opregulering af samtlige en-
heder. Kurverne er vist for k1. 05:00 og 08:00, og det fremgdr heraf tydeligt, at bide
reguleringsevnen og —reserven reduceres betydeligt under morgenens opregulering.

Da SIVAEL regner i tidsskridt p4 én time, svarer hver kurve til systemets tilstand i en
given time, og der skal siledes angives 24 kurver for at beskrive blot et enkelt degn. I
bilag 1 findes kurverne svarende til figur 4.1.2 for et vinterdggn i henholdsvis 1993 og
ar 2000.

Reguleringskravet til systemet udtrykkes ofte som et antal MW, der skal udreguleres
inden for et bestemt tidsinterval, og reguleringsmulighederne kan derfor bedre anskue—
ligggres ved kurverne i figur 4.1.3, hvor bide op- og nedreguleringsmuligheder er vist
for henholdsvis 15, 30, 60 min. og i alt.

Kurverne illustrerer tydeligt sammenhzngen mellem belastningsvariationen og syste—
mets reguleringsmuligheder. I lavlastperioden er opreguleringsevnen betydelig, men
nedreguleringsmulighederne er opbrugt, og der opstir overlgb. Ved spidslastperiodens
start om morgenen forekommer der et kraftigt dyk i opreguleringsevnen, idet belast-
ningsstigningen udnytter den stgrste del af reserven.
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Figur 4.1.3 Reguleringsreserve for mandag den 18. januar 1993 og mandag den 17.
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Sammenholdes figurerne for 1993 med &r 2000 fremgar det overraskende nok, at opre—
guleringsmulighederne i dette dggn er vasentlig bedre i &r 2000 end i 1993. Opregule-
ringsmuligheden inden for 15 min. ligger i dagtiden 1993 p& ca. 200 MW, medens den
i 4r 2000 er gget til ca. 500 MW. Arsagen til denne udvikling skal bl.a. s@ges i stgr—
relsen af de regulerbare centrale enheder og disses varmebinding. De mindre enheder,
der i 1993 anvendes som reguleringsvaerker, er i &r 2000 erstattet af de 2 nye enheder
pé hver 415 MW. Varmebehovet i de enkelte kraftvarmeomrider dzekkes af store
grundlastenheder, der giver anledning til en meget stor rullende reserve. Man bgr her
veere opmarksom pd at figurerne er baserede pd SIVAEL-beregninger, der ifglge sam—
menligningen med kereplanprogrammet i afsnit 3.1, generelt kerer med en stgrre reser—
ve.

I SIVAEL~beregningerne er kravet om rullende reserve sat til 2%, der de pigeldende
vinterdggn svarer til maks. 69 MW i 1993 og 83 MW i &r 2000. Af figur 4.1.3 ses, at
reserven de samme degn ikke nir under henholdsvis 225 MW og 700 MW. Det er
sledes ikke reserve—kravet, men varmebindingen og den gkonomiske lastfordeling, der
er bestemmende for den resulterende reserve.

Udviklingen i elbelastning og produktlonsfordelmg k1. 08:00 for de udvalgte vinterdggn
fremgdr af fglgende skema:

1993 2000
MW % MW %
Belastning 3.408 100 4.052 100
Centrale varker 2.465 72 2.486 61
Decentrale varker 221 7 629 16
Vind 238 7 418 10
Udland 485 14 519 13

Effekten fra de centrale vaerker er stort set uforandret regnet i MW, men andelen falder
~ fra 72% til 61% af belastningen. P& de centrale varker er der i 1993 en rullende effekt
pd 3.132 MW, medens der i &r 2000 er startet 3.821 MW for at producere ca. samme
effekt og dxkke reservekravet pd 2%. Samtidig med, at eleffekten fra de centrale en—
heder pé det udvalgte tidspunkt er uforandret, er kraftvarmeproduktionen fra de samme
enheder steget fra 1.867 MJ/s til 2.588 MJ/s.
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4.2 Sommerdggn 1993 og 2000

Produktionsfordelingen en sommerdag er i figur 4.2.1 vist for henholdsvis 1993 og ar
2000.

Beregning: up93rg93 Beregnet: 1993,03.11-43: 25
Produktionsfordeling sommer 1993 1993.08.09 - 1993.08.09
[ ]
5000. B e e e . S A . —
4500, |- -
4000, | o
3800. |- -
3000, | ~ -
p—
—_——
2800. | /_,,. \/\
2000,
1800,
1000,
500.
L | A A L 4 A 4 Y — i T S T S S w—
%5 " L R I N N - U T R 0
= MAN '
Fri produktion ——wee—— Modtryk + tekn. min.
-—+—— Decentral produktion —— udland
—ee— Vind —— Belastning
Beregning: up93rgoo Beregnet: 1993.03.12-12: 54
Produktionsfordeling sommer 2000 2000.08.07 - 2000.08.07
NW
5000. S e e e LR o .
4800, |- o
4000, |- E
as00. |
3000.
2800,
2000.
1800,
1000.
500. |- <
D R - T |- v B v Sy T e e s 8
- MAN '
Fri produktion ——=-— Modtryk + takn. min.
- —— Dacentral praduktion -— udland
——re=— Vind —_——— Helastning

Figur 4.2.1 Produktionsfordeling for henholdsvis mandag den 9. august 1993 og
mandag den 7. august 2000. Kurverne er beregnede som i figur 4.1.1.
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Den varmebundne produktion er naturligvis her vasentlig mindre end om vinteren, og

det giver sig udtryk ved, at der her er fri produktion igennem hele degnet, og der fore-
kommer derfor ingen eloverlgb. Den frie produktion er dog fra 1993 til 2000 reduceret
med ca. en tredjedel.

De decentrale kraftvarmevzarker, der her alle er forsynede med varmeakkumulatorer,
producerer varmen pd de tidspunkter, hvor elproduktionen er mest vard for systemet.
SIVAEL udnytter sdledes fuldt ud muligheden for at bestemme de decentrale kraftvar—
meverkers kereplan for bide store og smd anleg. Det skgnnes dog ikke at have stgrre
betydning for reguleringsforholdene, at ogs& produktionen fra de mindre decentrale
anlag placeres, hvor behovet er stgrst.
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Beregning: up93rgQ93

Reguleringsresarve sommer 1993

Bersgnet: 1993.03.11-13: 25

1993.08.09 - 1993.08.09
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15 min.
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—_—w-— 15 min.
— 80 min.

Beregning: up93rgo0

resarve
resarve
nedreg.
nadreg.

Reguleringsreserve sommer 2000

————— 30 min. reserve

RAul. resarve

——e—— 30 min. nedrag.
——e—-— Nadreg. mul.

Beresgnet: 1993.03.12-12: 54

2000.08.07 - 2000.08.07
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Figur 4.2.2 Reguleringsreserve for mandag den 9. august 1993 og mandag den 7.

august 2000

30 min. reserve
Rul. reserve
30 min. nedrag.
Nadrag. mul.
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I modsetning til vinterdggnene er der her nedreguleringsmulighed igennem hele degnet,
og denne er kun i begrenset omfang reduceret fra 1993 til 2000. Opreguleringsreserven
er derimod @get betydeligt, idet 15—-min. reserven er steget fra 100-200 MW i 1993 til

omkring 700 MW i 3r 2000. Tilsvarende er den samlede rullende reserve i dagtid steget
fra 200-300 MW til over 1.500 MW.

Heller ikke om sommeren er det siledes reservekravet pé 2%, der bestemmer den re—
sulterende rullende reserve.

Udviklingen i elbelastning og produktionsfordeling k1. 08:00 for de udvalgte sommer-
degn fremgér af fglgende skema:

1993 2000
MW % MW %
Belastning 2.756 100 3.277 100
Centrale veerker 1.927 70 1.862 57
Decentrale varker 0 0 270 8
Vind 344 12 604 18
Udland | 485 18 541 17

Elproduktionen fra de centrale varker er pa dette tidspunkt i absolut veerdi reduceret en
smule, og andelen af belastningen er faldet fra 70% til 57%. De centrale varkers var—
meproduktion er i samme time vokset fra 346 MJ/s til 474 MJ/s. De decentrale kraft—
varmeverkers produktion er i det udvalgte dggn i 1993 placeret senere pé dagen.

Denne meget kraftige stigning i den rullende reserve skyldes udviklingen i stgrrelsen p&
kraftvarmevearkerne, forpgelsen af den decentrale produktion og vindkraften.

4.3 Udviklingen i reguleringsreserve og overlgb 1993-2000

Af det foregdende afsnit fremgér det, at SIVAELs lastfordeling giver anledning til en

betydelig forpgelse af overlgbet og den rullende reserve i den betragtede tidsperiode. I
nedenstdende figur ses overlgbets omfang og fordeling p4 dret.




e
Beregning: up93rg93 Beregnet: 1993.063.11-13:25
Overlob og effektmangel 1993.01.01 - 1393.12.31
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Beregning: up93rg00 Beregnet: 1993.03.12-12:54
Overiob og effektmangel 2000.01.01 - 2000.12.34
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Figur 4.3.1 Eloverlgb og effektmangel i henholdsvis 1993 og 2000.

Figuren viser en betydelig forggelse af eloverlgbet, der tydeligvis hanger sammen med
den sterre kraftvarmebinding om vinteren og den forggede vindkraftandel. I neden—
stdende skema sammenlignes el- og varmeproduktionerne fra de forskellige produk-
tionskategorier i de to 4r.
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1993 2000
EL: GWh GWh
Central 16.479 16.928
Decentral 1.392 3.984
Vind 754 1.316
Udland 1.023 1.300
Effektmangel 5 30
Eloverlagb -38 -198
Eli alt 19.615 23.360
VARME: TJ TJ
Central -39.842 41.574
Decentral 7.953 22.763
Fjemvarme 7.090 10.581
Varme i alt 54.885 74.918

18

Det er vard at bemarke, at el- og varmeproduktionen pd de centrale varker stort set er
uforandret fra 1993 til 2000, mens den decentrale kraftvarmeproduktion nzsten tredob—
les, og vindkraftproduktionen nzsten fordobles.

Eloverlgbets absolutte vardi femdobles til ca. 200 GWh svarende til 0,85% af det
samlede forbrug. Varighedskurver for eloverlgb er vist i fglgende figur.

Mw
1.200

1.000

800

600

200 |-

0 200

1993 2000

Figur 4.3.2 Varighedskurver for eloverlpb 1993 og 2000.
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Det er tidligere navnt, at udviklingen i reguleringsreserve og eloverlgb skyldés en
kombination af mange selvstzndige kraftvarmeomrider med f3 store kraftvarmevarker.
De store centrale kraftvarmevaerker er udlagt som grundlastvarker, der af gkonomiske
drsager ogsd helst skal kere igennem lavlastperioderne. Med en unit commitment, der
lader grundlastenhederne kgre igennem f&s et stort eloverlgb, en stor reguleringsreserve
og en darlig udnyttelse af enhederne. I nedenstiende skema er udnyttelsen af de for-
skellige blokstgrrelser beregnet. Udnyttelsesprocenten er beregnet som forholdet mellem
benyttelsestiden og antallet af timer i dret. Gennemsnitlig last er beregnet som forholdet
mellem benyttelsestiden og driftstiden for det pigzldende anlzg.

Udnyttelse Gennemsnitlig last
Blokstgrrelse 1993 2000 1993 2000
250-300 MW 37% 28% 55% 46%
350-400 MW 61% 53% 79% 66%
400 MW - - 60% - 78%
Ovennzvnte i alt 51% 46% 69% 62%

Den gennemsnitlige last falder for de sterre blokke (> 250 MW) fra 69% til 62%.

Virkningsgraderne for alle de centrale anleg er beregnet til:

1993 2000
Elvirkningsgrad 36% 37%
Totalvirkningsgrad 60% 62%

Der er sdledes opndet en lille forbedring af de centrale enheders virkningsgrad, men
denne er lille i forhold til den store mangde ny grundlast, der er tilfgrt systemet.

Da eloverlgbet samtidig er vokset fra 0,2% til 0,85% af forbruget, reduceres gevinsten
med 0,5 procentpoint.

Udviklingen fra 1993 til 2000 giver med SIVAELs lastfordeling en forbedring af opre-
guleringsreserven, men samtidig en betydelig vakst i eloverlgbet. Den store rullende
reserve giver en darlig udnyttelse af de lidt zldre grundlastenheder, idet deres gennem-
snitlige last er lav. En reduktion af overlgbet vil i et uzndret produktionssystem kunne
opnds ved at lavlaststoppe en eller flere af kraftvarmeenhederne og legge noget af var-
meproduktionen over pd fjernvarmekedler, dette medfarer ggede start/stopomkostninger
og ¢gede omkostninger til varmeproduktionen.

FUELIESLED RT T UT T
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Nér de beregnede reguleringsreserver senere skal sammenlignes med de opstillede krav,
er det vigtigt at bemerke, at SIVAEL ikke medregner overbelastningsevne, bortkobling
af varme og mulighed for stattekraft.

S. Krav til systemets reguleringsevne og -reserve

Fglgende beskrivelse af kilderne til reguleringskrav svarer principielt til den tilsvarende
beskrivelse i notat N91/NP-731c, men talverdierne er @ndrede, bl.a. fordi der her reg-
nes pd systemet i 1993 og 2000.

Problememe i forbindelse med henholdsvis op- og nedregulering er vasentlig forskel-
lige, idet opreguleringsproblemerne primert er af dynamisk karakter — begrensninger i
reguleringsevnen (MW/min.), medens nedreguleringsproblemerne nzsten udelukkende
er af stationazr karakter, idet der som fglge af stor kraftvarmebinding og vindkraftandel
opstdr eloverlgb. Opreguleringsproblemerne er fortrinsvis af teknisk karakter, medens
overlgbsproblemerne mere er af gkonomisk art, idet de umiddelbart kan undgés ved en
anden og dyrere lastfordeling, f.eks. ved stop af kraftvarmeenheder og varmeproduktion
pé spidslastcentraler.

5.1 Belastningsvariationer

Belastningsvariationen fglger den velkendte dggnkurve, der i bilag 2 er vist for hen—
holdsvis en vinter- og en sommerdag i 1992.

Af dpgnkurverne fremgér det, at de stgrste gradienter forekommer i forbindelse med
belastningsstigningen om morgenen. Belastningens fald om aftenen sker med vasentligt
mindre gradienter, og problemer i forbindelse med nedregulering skyldes ikke si meget
begrénsninger i systemets reguleringsevne (MW/min.), men snarere mangel p& nedre—
guleringsreserve (MW).

Med gode prognoser er det normalt ikke vanskeligt at opfylde reguleringskravene i for-
bindelse med belastningszndringer, idet systemet kan forberedes pa reguleringsarbejdet.
Ved prognosefejl stilles vasentlig sterre krav til systemet, og f.eks. kan en fremrykning
af forbrugsstigningen pga. vejreendringer give anledning til store produktionsafvigelser.
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Af dggnkurverne fra 1992 i bilag 2 fremgér det, at den stgrste belastningsstigning fore—
kommer en vintermofgen omkring k1. 07:00 og er pd er ca. 21 MW/min. over 15 min.,
mens den gennemsnitlige gradient fra k1. 05:00 til kI. 08:00 er ca. 8 MW/min. Om
sommeren er de tilsvarende gradienter henholdsvis 14 MW/min. og 6 MW/min.

Fremskrives dggnkurverne med udviklingen i elforbruget til 1993 og 2000 fés de i
skemaet viste vardier.

1992 1993 2000

Belastning i GWh: 19.047 19.558 23.252

Vinter | Sommer | Vinter | Sommer | Vinter | Sommer

MW/m i 15 min.: 21,0 14,0 21,6 14,4 25,6 17,1

MW/m i 3 timer: 8,0 6,0 8,2 6,2 9,8 7,3

Ovenstdende fremregning forudsetter, at degnkurven i &r 2000 har samme form som i
dag.

I figur 5.1.1 er belastningsendringen over 15 min. udtrykt som en varighedskurve.
Kurverne gzlder for de udvalgte degn i 1992.

Mw
300

200 o e

100

0O 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
15-minutters perioder

Sommer Vinter
R 1181

Figur 5.1.1 Varighedskurve for belastningsendringer over 15 min.
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Det ses, at stigningerne i belastningen er vasentlig kraftigere end faldene, og at de
kraftige @ndringer kun forekommer i ganske f§ 15-min. perioder. Ved at valge den
maksimale belastningsstigning som dimensionsgivende for reguleringskravet skulle man
siledes veere godt dekket ind.

I afsnit 8 behandles udviklingen i belastningskurverne mere indgdende, og muligheden
for at pavirke disse vurderes.

5.2 Vindmegller

I modsztning til belastningsvariationen er det endnu ikke muligt at udarbejde gode
prognoser for vindkraftproduktionen. Systemet kan siledes ikke ud fra prognoser for-
beredes pé reguleringsarbejdet, men skal med udgangspunkt i den gjeblikkelige vind-
kraftproduktion have den forngdne op- og nedreguleringsreserve til rddighed.

Baseret pa resultaterne i F&U-projektet "Analyse af mélinger pa vindmelleparker" vur—
deres det i notat N91/SP-305, at der med 1.000 MW vindkraft i systemet vil forekom-
me ca. 500 tilfzlde om &ret med over 80 MW fald over 10 min. Tilsvarende verdier
fas for produktionsstigninger.

Omregnes disse resultater til 15-min. vardier, og skaleres tallene til systemet i &r 1993
og 2000, fas felgende verdier:

- 1993 2000
Installeret vind MW 1.000 377 662
Effektzndring MW/min. i 15 min. 7,0 2,6 4,6

En varighedskurve for disse effektendringer pr. 15 min. er i figur 5.2.1 vist for et sy—
stem med 1.000 MW vindkraft installeret.

Det ses, at kurven er symmetrisk med hensyn til stigninger og fald i produktionen. Som
ved belastningsstigningen ses de store zndringer kun at forekomme i en meget lille del
af tiden. Den valgte dimensionsgivende effektzendring svarer til 1%—fraktilen.
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Figur 5.2.1 Varighedskurve for vindkraftens effekteendringer over 15 min. ved 1.000
MW vindkraft i systemet.

5.3 Udfald af enheder eller udlandsforbindelser _ -

Udfald af enheder stiller de sterste reguleringskrav til systemet. I UCPTE er kravet, at
et udfald skal vaere udreguleret af det pdgzldende omride inden 3 min. og allersenest
inden 5 min. Udfald af en 385 MW-enhed ville siledes kreve en reguleringsevne i
systemet pd ca. 80 MW/min.

P4 basis af samarbejdet med PreussenElektra reduceres kravet i praksis til, at et udfald i
ELSAM-omridet skal vere udreguleret over Tyskland inden for 15 min., og kravet til
systemets reguleringsevne reduceres dermed betydeligt. Det er dog usikkert, om den
fremtidige planlegning kan baseres p4 de 15 min., da denne ret udelukkende bygger pd
good-will fra vore udenlandske samarbejdspartnere, og kravet kan siledes umiddelbart
skarpes.

Med krav om udregulering af sterste enhed inden 15 min. regnes der samtidig med at
veere taget hgjde for udfald af en udlandsforbindelse med import til ELSAM-omrédet.
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5.4 Decentrale kraftvarmevaerker

En stor del af de decentrale kraftvarmevarker forsynes med varmeakkumulatorer, og
driften kan séledes optimeres med hensyn til tarifperioderne. Da de fleste anleg dimen-—
sioneres til at deekke godt 90% af det &rlige fjernvarmebehov (60% af den maksimale
effekt), vil de i vinterperioden konstant kere ved maks. ydelse, medens de resten af aret
primert vil kére pd maks. effekt i spids— og hejlastperioder og vare udkoblet resten af
tiden. Hvis alle anleg dimensioneres efter samme retningslinier og afregnes efter
samme tarifperioder, vil enhederne fé stort set samme driftsmenster, og der kan derfor
blive behov for en vis modregulering fra systemets side. For at modvirke dette kan
anlaeg over 10 MW allerede i dag indgd i den centrale lastfordeling, idet de er forpligtet
til at fglge en udsendt kereplan, der i ngdvendigt omfang tilgodeser varmebehovet.

I beregningerne for et vinterdégn bidrager de decentrale anleg ikke til systemets regu—
leringsevne, da de dggnet igennem kerer med maks. effekt. Tilsvarende stiller de heller
ingen krav om modregulering fra systemets side.

I sommerdggnet er varmebehovet reduceret til 20% af det maksimale, og de decentrale
kraftvarmeveerker kerer kun ca. 7 timer pr. degn.

Ved samtidig start og stop af samtlige decentrale kraftvarmevaerker vil der kreves en
gjeblikkelig modregulering. Da der allerede i dag er mulighed for at lade de stgrre
anleg indgd i den centrale lastfordeling, og tarifperioderne i @vrigt bevirker, at anleg—
gene stort set starter op, nér der er behov for effekten, er der heller ikke i sommersi-
tuationen regnet med et reguleringsbehov p.g.a. disse anlaeg. De decentrale vaerker kan i
disse perioder i stedet vaere med til at reducere belastningsvariationens krav til regule—
ringsevne— og reserve i den gvrige del af systemet.

Driften af de decentrale kraftvarmevzrker beskrives mere udferligt i afsnit 6.2.

5.5 Samlet reguleringskrav til systemet

Med udgangspunkt i ovennzvnte krav til regulering kan der ved simpel addition op-
stilles fglgende krav til systemets reguleringsreserve over 15 min.:
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1993 2000
Vinter Sommer Vinter Sommer
Udfald af enhed MW/15 min. 385 415
Vindkraft MW/15 min. 39 69
Udfald + Vindkraft MW/15 min. 424 484
Belastningsstigning ~ MW/15 min. 324 216 384 257
Samlet krav MW/15 min. 748 640 868 . 741

Det samlede krav til regulering er her beregnet som en sum af krav, der opstér som
felge af vidt forskellige hndelsestyper. Belastningsstigningen er med temmelig stor
ngjagtighed forudsigelig bdde med hensyn til tidspunkt og storrelse. Vindkraften er til
dels forudsigelig inden for en kort tidshorisont. Udfald af enheder er en ren stokastisk
hendelse, der dog har lidt stgrre sansynlighed for at indtreffe under strabadsering af
anleggene ved opkgrslen om morgenen.

Hendelserne kan ikke betragtes som statistisk uathzngige, idet havarier ofte optrader i
forbindelse med strabadsering af anlzggene under morgenens belastningsstigning.
Modsat vil de store fald i vindkraftproduktionen meget sjzldent forekomme om mor—
genen, hvor vinden oftest er tiltagende.

Det er meget vanskeligt pé statistisk forsvarlig vis at "addere" disse krav. Der er derfor
valgt en simpel addition, og det resulterende krav ma betragtes som en "worst case".

Da belastningsstigningen om morgenen indgir som en veesentlig del af reguleringskra—
vet, er det naturligvis kun relevant at stille dette krav om morgenen, og resten af dggnet
'ber der kun regnes med et krav svarende til havari og vind.

Ved anvendelse af denne metode skal man vare opmzarksom pd, at den enhed, der
falder ud, kan veere medregnet i systemets reguleringsreserve og —evne. Er det imidler—
tid en enhed, der i forvejen er fuldt udreguleret, begis ingen fejl.

Vindkraftens betydning for fastleggelsen af krav til den regulerbare del af systemet kan
synes beskeden i forhold til udfald af den stgrste enhed, men en stor vindkraftandel
fortraenger en betydelig del af den regulerbare effekt og forager sdledes reguleringskra—
vet til den restende del.
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5.6 Sammenligning af reguleringsmuligheder og krav

De opstillede reguleringskrav kan nu sammenholdes med de i afsnit 4 beregnede regu-—
leringsmuligheder i systemet. Da SIVAEL ikke medregner overbelastningsevne, bort—
kobling af fjernvarme og mulighed for stgttekraft fra Norge og Sverige, skal disse mid—
ler vurderes separat.

Ved udfald af en enhed i ELSAM-omridet vil den manglende effekt momentant blive
erstattet via vekselstrgmsforbindelsen til PreussenElektra. Den rullende reserve vil blive
aktiveret, og desuden vil fplgende overbelastningsevne blive udnyttet: SHEV3 54 MW,
MKS B3 30 MW, MKS B4 30 MW, FVO B7 33 MW og VKE B3 35 MW. Overbe-
lastningsevnen kan aktiveres inden for et par min., hvorefter reguleringsevnen udger ca.
1%/min.

Bortkobling af fiernvarme kan om vinteren give en foregelse af elydelsen pé ca. 100 til
160 MW og om sommeren p4 ca. 30 til 100 MW.

Hvis der er plads pé jeevnstremsforbindelserne til Norge og Sverige, er der p.t. aftale
om stgttekraft pd henholdsvis 75 og 100 MW. (Disse aftaler kan dog blive opsagt med
Kort varsel).

Med alle de ovennavnte midler fuldt til ridighed er der siledes fra ca. 400 til godt 500
MW til dispositon ud over den beregnede rullende reserve. Det er pa basis af denne
ekstra reserve, at systemet i den daglige drift kan disponeres med kun 100 MW i rul-
lende reserve.

De ovennzvnte reservemuligheder er ikke altid til ridighed, og det er derfor ngdvendigt
med en individuel vurdering af det aktuelle behov for rullende reserve. Til en generel

betragtning antages der i det fglgende, at 300 MW er til ridighed om sommeren og 400
MW om vinteren i 1993 og tilsvarende 360 MW om sommeren og 460 MW om vinte-
ren i &r 2000, hvor overbelastningsevnen pa 2 x 40 MW pé de nye enheder medregnes.
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Rullen- | Over- | 15-min. | Opstillede
de 15— | belast. | reservei | regule-
min. mv. alt ringskrav
res. MW MW MW
MW
Vinter:
For opreg.: 1993 | 400 400 800 748
2000 | 600 460 1.060 868
Efter opreg.: 1993 [ 200 400 600 424
2000 | 500 460 960 484
Sommer:
Fer opreg.: 1993 [ 300 300 600 640
2000 | 600 360 960 741
Efter opreg.: 1993 | 150 300 450 424
2000 700 360 1.060 484

Indregnes den ekstra reserve, der ligger i overbelastningsevnen, bortkobling af varme
og effektstptte fra Norge og Sverige, ses reguleringskravet stort set at vare opfyldt i de
undersggte tilfelde. Med SIVAELs lastfordeling, der i &r 2000 resulterer i et stort el—
overlgb om vinteren, stiger reguleringsreserven merkbart fra 1993 til &r 2000.

6. Midler til forbedring af systemets reguleringsmuligheder

I dette afsnit redeggres der for de nuveerende og fremtidige reguleringsmuligheder for
de forskellige typer af systemets "elleverandgrer".

6.1 Centrale kraftvaerksenheder

6.1.1 Reguleringsegenskaber for centrale kraftveerksenheder

I SIVAEL-beregningerne i afsnit 4 er de centrale enheders reguleringsevne sat til de

veerdier, der er angivet i lastfordelingsdataene ("Gul mappe"). Nogle anleg menes at

have bedre reguleringsegenskaber end disse, medens andre anleg har vanskeligt ved at
leve op til lastfordelingsdataene.




NOTAT SP93-362b 28

Vezrkemne er blevet anmodet om at bidrage til en kvalitativ oversigt over de begran—
sende faktorer i enhedernes reguleringsevne og —omréde, samt de muligheder der er for
at forbedre disse egenskaber.

Svarene fra ovennzvnte rundsperge om kvalitative reguleringsegenskaber foreligger fra
alle verkerne og omfatter:

FV: Blok 3 0g 7 (Blok 2 i "melpose" 1997)

MK: Blok 1, 2,3 og 4 (MKA ej relevant)

NE: Blok 1 og 2

NK: Blok 1

SV: Blok 2 (Blok 1 under levetidsrenovering)
SH: Blok 2 og 3

VK: Blok 1 og 2 samt Herningverket.

Et gennemgdende trzk i disse svar er, at de begransende faktorer er betydelig mere
komplekse end antaget ud fra en "kraftvaerksspecifikations"-synsvinkel og ofte ikke
lader sig adskille i selvsteendige komponenter, og det ligger ikke fjernt at konkludere, at
der ikke eksisterer lette genveje til etablering af selv oversigtsmassige vurderinger af
begrznsningerne i og mulighederne for forbedring af reguleringsegenskaberne.

Reguleringsudrustningen angives gennemgéende som en begrensning, hvilket forekom-
mer naturligt i betragtning af, at denne udrustningsopgave bl.a. er at forhindre strabad-
sering af anleggene.

For visse enheder er nedreguleringen mere kritisk end opreguleringen.
Endelig angives gennemg3ende kulkvaliteten og fyringssystemerne som begrensende.

Betragtes de indlgbne oplysninger som en helhed, er konklusionen, at der med de eksi-
sterende enheder kun frembydes begrensede muligheder for at forbedre systemets re—
guleringsevne og —omride.

Det mé i denne forbindelse ikke glemmes, at der er tale om enheder, der alle fra
fedslen er udlagt som grundlastenheder med veegten lagt p3 driftspkonomien og ikke sé
meget pd reguleringsegenskaberne. Dette forklarer de begransede muligheder, men
samtidig er det ikke utnkeligt, at vurderinger, der fokuserer p& reguleringsegen—
skaberne frem for pd driftsekonomien og levetiden, kan afdzkke hidtil uagtede mulig-
heder.
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I lgbet af sidste halvér 1992 er der gennemfert reguleringsprgver p3 falgende enheder i
systemet:

FV: Blok 2,3 0g 7
MK: Blok 3 og 4
NE: Blok 1 og 2
NK: Blok 1

SV: Blok 2

SH: Blok 3

VK: Blok 2 0og 3

Resultaterne fra disse praver viser opreguleringshastigheder fra 0,4-2,9% i omridet fra
- 50 til 90% kedellast. Kraftvaerksspecifikationerne kreever 4% ved kulfyring i dette last—
omréde.

Der er planlagt en ny prgverunde for opreguleringsevnen. Resultaterne fra den gennem-—
forte og kommende prgve vil senere kunne danne grundlag for vurderingen af behovet
for yderligere reguleringsevne i systemet.

I forbindelse med den forudsete tilsatsfyring med biobrzndsler, herunder iser halm, har
indvirkningen fra denne pd reguleringsegenskaberne veret diskuteret. Inden for de
stipulerede tilsatsmangder forventes ikke negativ indflydelse p& reguleringsomréde og -
evne.

For gasfyrede enheder (kedelanleg) kan der forventes samme reguleringsevne som ved
oliefyring. Setning af gasbraendere kan dog vare en mere kompliceret proces.

En arbejdsgruppe under PDU ser p.t. p& mulighederne for at reducere teknisk minimum.

6.1.2 Overbelastningsevne

Overbelastningsevnen anvendes i situationer med effektmangel, f.eks. ved udfald af
enheder. Ifslge UP-datagrundlaget er der overbelastningsevne pd fglgende eksisterende
og planlagte enheder:
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Enhed MW

FVO B7 43

MKS B3 30

MKS B4 30

NEV B1 3

NEV B2 10

SH EV3 54*

VKE B2 12

VKE B3 36

SVS B3 40

NJV B1 40

Der ses ingen mulighed for at forgge overbelastningsevnen p# eksisterende og planlagte
enheder.

6.1.3 Varmeakkumulatorer .

Systemmessigt mé der skelnes mellem varmeakkumulatorer i forbindelse med udtags—
enheder og i forbindelse med decentrale kraftvarmevarker.

Varmeakkumulatorer ved de decentrale kraftvarmevarker udnyttes til at placere varme—
produktionen i de perioder, der i forbindelse med tretidsafregningen giver den hgjeste
elbetaling. Driften af de decentrale anleg og deres udnyttelse af varmeakkumulatorer
behandles i afsnit 6.2.

I forbindelse med udtagsenheder' kan varmeakkumulatorer udnyttes som reserve ved
udfald og som alternativ varmeleverandgr ved overlgb eller effektmangel.

Ved overlgb kan modtryksproduktionen reduceres ved afladning af varmeakkumula-
toren. Overlgb forekommer hyppigst p nattid om vinteren, og anvendelse af varmeak—
kumulator forudsztter, at der pd dagtid er varmekapacitet til radighed til genopladning.
Med C, -vardier p 0,6 reduceres den bundne elproduktion med 0,6 MW for hver
Ml/s, der leveres fra akkumulatoren.

2 Inkl. PEs andel.
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Effektmangel kan afhjzlpes ved afladning af akkumulatoren og dermed tilsvarende

reduktion af varmeproduktionen pé kraftvarmeenheden, der s3ledes fir mulighed for
hgjere elproduktion. Med C,-vardier pa 0,16 gges elkapaciteten med 0,16 MW for
hver MJ/s, der leveres fra akkumulatoren.

Overfpres disse vardier til den samlede kraftvarmeproduktion pa udtagsenhederne i
ELSAM-omrédet, der i en vintersituation i 1993 udggr ca. 2.250 MJ/s, kan den bundne
elproduktion i en overlgbssituation reduceres med 1.350 MW, hvis anleggene slukkes,
eller noget mindre, nér de i stedet kerer p4 teknisk minimum, og ved effektmangel kan
effekten gges med 360 MW. Dette forudsatter etablering af varmeakkumulatorer med
en samlet effekt pd 2.250 MJ/s.

I notat SP93-175: "Udnyttelse af varmeakkumulatorer i forbindelse med et udtagsan—
leg" regnes der pé de driftsskonomiske forhold i forbindelse med udnyttelsen af var—
meakkumulatorer. Beregninger er baseret pa systemet i 1996, og der regnes pd en var-
meakkumulator med en oplade- og afladekapacitet p& 200 MW og et maksimalt ener—
giindhold svarende til 8 timers brug — dvs. 1.600 MWh = 5.760 GJ. Den farste akku—
mulator i systemet kan alene ved reduktion af overlgb indtjene et dxkningsbidrag pé
4,2 mio. kr., medens den naste akkumulators dekningsbidrag er reduceret til 2,4 mio.
kr. Til sammenligning kan navnes, at akkumulatoren p& VK har kostet ca. 25 mio. kr.

6.1.4 Elektrokedler/varmepumper

Anvendelse af elektrokedler kan bruges til at give et stgrre elforbrug og dermed en
sterre nedreguleringskapacitet og nedreguleringsevne i perioder med eloverlgb for elsy-
stemet. Pkonomien ved anvendelse af elektrokedler afhznger af det, de erstatter. Ved
anvendelse af elektrokedler i kraftvarmeomréder erstattes billig varme fra kombineret
produktion af el og varme, men til gengzld kan man samtidig reducere den bundne
elproduktion. Anvendelse af P MW i en elektrokedel med virkningsgrad 1 kan pro—
ducere P - 1 MJ/s varme, derved kan modtryksproduktionen reduceres med P - n- C,.
Brazndselsbesparelsen bliver P - 1 - (C, + C,) - Qmarg. Med C, = 0,6, C, = 0,16,
Qmarg = 8 GJ/MWh, brzendselspris = 9,5 kr/GJ og en virkningsgrad 1 = 0,95 for elek-
trokedlen giver det en samfundsgkonomisk driftsmassig besparelse p& 55 kr/h for hver
MW, der bruges i en elektrokedel til varmeproduktion i et kraftvarmeomréde, hvis der
er overlgb med verdien O kt/MWh. For at kunne udnytte elektrokedlerne ma de styres
fra elsystemets kontrolrum. '
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Det skal i forbindelse med vurderingen af elektrokedler overvejes, hvorvidt varmepum-—
per ved de aktuelle vaerdier for overlgbseffekt og —energi er konkurrencedygtige med
elektrokedler.

6.1.5 Varmeproduktion pi friskdamp

Ved varmeproduktion pé friskdamp sker der en reduktion i den bundne elproduktion
med den samme kedelydelse i forhold til normal modtryksdrift. Varmeproduktion pa
friskdamp er sdledes et middel til at reducere den bundne elproduktion i overlgbssitua—
tioner, og dermed give en stgrre nedreguleringsevne.

Virkningsgraden for den samlede el- og varmeproduktion er ca. 90% ved modtryks—
drift. Dette forhold vil ikke zndre sig ved at producere noget af varmen pd friskdamp.
Dvs. forggelsen af nedreguleringsevnen for det samlede system er stort set det samme
som stgrrelsen af friskdampproduktionen. -

Fra at producere fjernvarme i kombineret produktion, bliver varmen produceret direkte
— dvs. med en virkningsgrad pd ca 90%. Derved mistes den pkonomiske fordel ved
samproduktionen.

Det er kun f3 anleg, der er udstyret til at kunne producere varme med friskdamp i dag:

— Fra startanleeg pd FVO B2
~ Fra startanleg pd VKE B1, B2 og pd VKHI.

Det vil veere forholdsvis dyrt at etablere varmeproduktion pa friskdamp pé de nye
KAD-anlzg pd grund af de hgje dampdata.

Med en systembetragtning er der ikke den store forskel p# at producere fjernvarme pa
friskdamp og pd at bruge elektrokedler til fiernvarmeproduktion i det tilhgrende kraft—
varme. Elektrokedler giver dog en frihed til geografisk at adskille el- og varmeproduk-
tion.

6.1.6 Aflukning af varme

Fjernvarmeforpligtigelsen over for de forskellige fjernvarmeselskaber er ikke ens. I
nogle af kraftvarmesystemerne er der mulighed for at aflukke fjernvarmen i en kortere
periode. Ved aflukning af fjernvarme ndres et udtagsanlegs mulige elproduktion. Den
maksimale elproduktion bliver hgjere, og den minimale elproduktion (den bundne el-
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produktion) bliver mindre. Hvis varmen bliver aflukket, sker der en gjeblikkelig for—
hgjelse af elproduktionen med den samme indfyrede breendsel. Den aflukkede varme-
mengde tages fra varmeakkumulator eller fra energien i r@rsystemet.

Aflukning af fjernvarme koster i princippet ikke noget, da den aflukkede varme blot
skal produceres pd et andet tidspunkt. Med stor varmebelastning kan det vzre proble-

matisk at fi produceret den aflukkede varmemangde pd et andet tidspunkt.

Ifelge effektindstillingen er der fglgende aflukningsmuligheder:

6 timers aflukkelighed i Vinter Sommer
MW (eleffekt)

FV 57-86 19-48
SV 0 2-10
SH 5-17 2-8
VK 35-56 8-31

6.2 Decentrale kraftvarmevaerker |

For de decentrale kraftvarmevzrker er reguleringsevnen i SIVAEL-beregningerne sat
til 0, da den centrale lastfordeling ingen direkte beordringsmulighed har over for disse.

Driften af de decentrale varker, der for de lidt stgrre anlegs vedkommende alle er
udstyrede med varmeakkumulatorer, planlzgges ud fra en optimal udnyttelse af treleds—
tariffen. Ved fastleggelsen af tarifperioderne har elsystemet mulighed for at f3 de de—
centrale anleg til primart at producere i spids— og hejlastperioder. I de koldeste vinter—
perioder overstiger varmebelastningen kapaciteten p& de decentrale kraftvarmeverker,
og disse kerer derfor ved den maksimale ydelse hele dggnet.

For anlaeg over 10 MW har den centrale lastkontrol ifglge forskrift B10 mulighed for at
@ndre pd tidspunkterne for spidslastperioden. For de enkelte anleg defineres, hvilke
timer inden for tidsrummet 06:30-21:00, mandage-fredage, helligdage undtaget, der er
spidslast— henholdsvis hgjlasttid. For anleg mellem 10 og 25 MW skal tidsperioderne
fastlegges for en méned ad gangen, medens tidsperioderne for anlzg sterre end 25 MW
kan zndres pd dagsbasis. Disse regler er ved at blive skerpede, siledes at driften af
alle anleg stgrre end 10 MW kan @ndres pd dagsbasis, og der bliver siledes mulighed
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for at beordre flere start/stop dagligt. Der skal dog tages hensyn til fjernvarmeforplig-
telserne.

Nedenstéende figur viser stgrrelsesfordelingen af det decentrale kraftvarmepotentiale
ved opggrelsen i 1992.

Decentrale kraftvarmevaerker
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Figur 6.2.1 Stprrelsesfordelingen for de decentrale kraftvarmeveerker, der indgar i
potentialet. Opggrelse af potentialet i 1992.

Det fremgdr, at anleg stgrre end 10 MW tegner sig for ca. 300 MW ud af det samlede
potentiale pd 700 MW. Siden vedtagelsen af CO,-afgiften og -tilskuddet er anlzgs—
stgrrelsen generelt steget, og effektandelen fra decentrale anleg over 10 MW m3 pi-
regnes at blive stgrre end de angivne 300 MW. Det kan siledes antages, at mindst 350
MW af den decentrale kapacitet er p3 anleg over 10 MW, der indgdr i den centrale
lastfordelmgs kereplan. Imidlertid udgeres en forholdsmessig stor del af de stgrre de—
centrale varker af fastbraendselsfyrede anleg, der ikke egner sig til hurtige reguleringer
og daglige start/stop. I cirka halvdelen af de decentrale anlzg over 10 MW indgér

affald som det primzre braendsel, og disse anlag kan derfor ikke deltage i reguleringen.

Med den nuvarende forskrift vil siledes kun ca. 25% af den decentrale kapacitet
komme til at fglge kereplanen, medens resten enten kgrer hele tiden eller optimeres
efter tretidsafregningen.

De decentrale kraftvarmevzrker kan med ovennzvnte styringsmidler ikke direkte bi-—
drage til systemets respons pi stokastiske variationer. Men i perioder, hvor de decen-
trale vaerker ikke kerer hele degnet, kan disse i lighed med pumpekraften vaere med til
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at reducere belastningsvariationens krav til reguleringsevne— og reserve i den gvrige del
af systemet.

Behov for yderligere at inddrage de decentrale kraftvarmeveerker i lastfordelingen
kunne opfyldes ved at senke 10 MW-grensen for anlzg, der skal falge kereplanen. Et
mere fleksibelt tarifmgnster kunne opnis ved f.cks. at anvende FleXtar—systemet til
udmelding af gjeblikkelige priser eller overgang fra én tarifperiode til en anden. Det
decentrale kraftvarmeveerk skal imidlertid altid sikre den til degnet ngdvendige varme-
mengde, og det vil derfor vaere vanskeligt at udnytte prisudmeldingerne, nir disse ikke
kan forudses og dermed inddrages i planlagningen af naste degns driftsmenster. Hvis
fjernvarmeforpligtelsen fortsat skal accepteres, vil det veere meget vanskeligt at f& de
decentrale anleg inddraget i en fleksibel kereplan med mulighed for at udnytte anleg-
genes reguleringsevne i "akut" opstdede situationer.

Det skal dog pointeres, at det for systemet ogsé er af vesentlig verdi med dags varsel
at kunne forskyde tarifperioderne uden at @ndre pd disses varighed. Ogs3 til dette for—
mél kunne FleXtar udnyttes, idet de mindre gasfyrede anleg kunne inddeles i flere
grupper med forskellig tidsmassig placering af tarifperioderne.

Ved eloverlgb kan der blive behov for at legge den decentrale varmeproduktion over
pa spidslastkedler, hvis dette samfundsgkonomisk er bedre end at stoppe de centrale

kraftvarmeanlag.

Tilsvarende ber det undersagges, om det vil vere gkonomisk forsvarligt ved effektman-
gel at bortkgle varmen i perioder, hvor varmebehovet er dzkket.

6.3 Vindkraft

Reguleringsevnen for vindkraft er i beregningerne naturligvis sat til 0.

Hvis den installerede vindkraftkapacitet altid skal udnyttes fuldt ud, kan den naturligvis
ikke bidrage til reguleringsarbejdet, men stiller i stedet ggede krav til det gvrige system.

Kun ved at forbedre vindprognoserne og dermed give mulighed for at forberede syste—
met pd reguleringsarbejdet kan vindkraftens generelle reguleringskrav reduceres.

6.3.1 Vindkraftens forudsigelighed

Nér det igangverende EF-projekt "Wind Power Prediction Tool in Central Dispatch
Centres" er afsluttet, kan resultaterne herfra indga.
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6.3.2 Afbrydelig vindkraft

Man kunne f& den ketterske tanke at stoppe vindmellerne i en overlgbssituation, men
da overlgbssituationer altid er forbundet med et stort varmebehov, vil det alt andet lige
vare bdde energigkonomisk og miljgmassigt bedre at anvende stremmen i elektroked—
ler.

Det vil nzppe heller vere politisk holdbart at standse vindmgllerne for at give plads til
den kulfyrede kraftvarmeproduktion.

6.4 Udlandsforbindelser

Udlandsforbindelserne er ikke medregnet i systemets reguleringsevne og —reserve, og
kun pumpekraftaftalernes import pa dagtid indgér i effektbalancen.

6.4.1 Eksport i stedet for overlgb

I SIVAEL-beregningerne er der i forbindelse med pumpekraftaftalerne ikke regnet med
tilbagelevering om natten, da vi ikke selv frit kan velge mellem betaling og tilbagele—
vering. I den betragtede periode forgges eloverlgbet voldsomt, og det er nzrliggende at
sege problemet lpst ved tilbagelevering af den modtagne pumpekraft i lavlastperioden
om vinteren.

I SIVAEL~beregningerne forekommer der i det betragtede vinterdggn i 1993 overlgb
pé ca. 200 MW i 4-5 timer, medens overlgbet i det tilsvarende dggn &r 2000 er vokset
til over 600 MW i 6-7 timer. Med pumpekraftaftaler p4 i alt 740 MW kunne en stor
del af overlgbsproblemet lgses, hvis der kunne skabes mulighed for tilbagelevering.

Tilfeldigt eloverlgb kan ikke paregnes solgt til udlandet, og veerdien ma derfor sattes
til 0. Der kan endog opst situationer, hvor der direkte er en udgift forbundet med at
slippe af med cloverlgbet. '

6.4.2 Uvarslet trek pa udlandet
Ved effektmangel eller eloverlgb vil ubalancen i forste omgang blive eksporteret via

vekselstromsforbindelsen til Tyskland. Ogsé jevnstrgmsforbindelserne til Norge og
Sverige er teknisk velegnede til at deltage i reguleringsarbejdet. Det er siledes i hgjere
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grad et gkonomisk spgrgsmadl, hvorvidt der skal treekkes pé udlandet, nir der er behov
for yderligere reguleringsevne i systemet. :

Reservation af effektbdnd pd udlandsforbindelserne til reguleringsarbejde er dyrt, nér
forskelle i marginalpriser mellem omréderne er store. Jevnstrgmsforbindelserne deltager
derfor kun i reguleringsarbejdet, nir den oprindelige udveksling tillader dette og kun
ved mere sjeldne haendelser, som f.eks. udfald af sterre blokke.

Der er p.t. mulighed for stgttekraft fra Norge og Sverige pa henholdsvis 75 og 100
MW,

For udlandsforbindelserne mé det forventes, at store og hyppige afvigelser i de aftalte
udvekslinger vil medfgre krav om betaling for det ydede reguleringsarbejde.

6.5 Lastfordeling under hensyn til systemets reguleringsevne og -reserve
6.5.1 Fordeling af reserve p3 flere enheder

I situationer, hvor der kan forudses behov for at forgge opreguleringsevnen (MW/min.),
kan systemet forberedes pd reguleringsarbejdet ved at fordele den rullende reserve pé
flere enheder. Af gkonomiske hensyn samles reserven normalt pé 1 til 2 af de dyreste
enheder, der er i drift. En fordeling pé flere enheder medferer ggede omkostninger
proportionalt med forskellen i marginalprisen p& de aktuelle enheder.

6.5.2 Varmeproduktion pi spidslastkedler

Den centrale lastfordeling har i det nuvzrende system ikke mulighed for at beordre

fjernvarmeproduktionen flyttet over p4 fjernvarmekedler for at reducere kraftvarmebin-
dingen. Da overlgbsproblemet er forgget vasentligt i den betragtede periode, er dette et
af midlerne, der skal inddrages i den gkonomiske vurdering. '

7. Kortsigtet belastningsprognose
Elbelastningen i ELSAM-omrddet er sammensat af mange adfzrdsbestemte enkeltfor—

brug. Da gennemsnitselforbrugeren ikke andrer adfzrd fra den ene dag til den anden,
kan den samlede elbelastning p3 kort sigt prognosticeres med meget stor ngjagtighed.
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Fra tirsdag til og med torsdag kan elbelastningskurven for den fglgende dag fastsazttes
ved at korrigere den realiserede belastningskurve for den aktuelle dag med de andrin-
ger, som evt. md forventes p.g.a. prognoser om @ndrede vejrforhold. Om vinteren reg-—
ner man f.eks. med, at belastningen stiger med 20-30 MW pr. ekstra kuldegrad.

Populzre TV-programmer kan endvidere pévirke elbelastningskurven, idet elforbruger—
ne udskyder en rekke elforbrugende aktiviteter til det tidspunkt, hvor udsendelsen slut—
ter. Dette fznomen er dog ikke s udpraget som tidligere p.g.a. det stgrre udbud af
TV-programmer. '

Fredag eftermiddag og i weekenden er elbelastningen noget lavere. Prognosen for disse
dage samt mandag fastlzegges ved at bruge den realiserede belastningskurve en uge
forinden som udgangspunkt og korrigere med hensyn til vejrprognoser, TV-program-
oversigt m.v.

Med den erfaring, derer opsamlet i ELSAMs driftsafdeling, har det hidtil veeret rriuligt
at lave kortsigtede elbelastningsprognoser med en ngjagtighed pé ca. 98%. Med hensyn
til reguleringsproblematikken er det derfor ikke ngdvendigt at swtte ressourcer ind pé at
forbedre de kortsigtede prognoser.

Den noget hgjere usikkerhed, man i praksis konstaterer pd nuvarende tidspunkt, skyldes
usikkerheden pd vindkraftproduktion, som indtil videre opgeres som et negativt forbrug.
(Der er dog planer om at registrere vindkraften som produktion i den daglige drift af
systemet).

P4 fjernvarmesiden fastlegges prognoserne for kraftvarmeproduktionen i de centrale
kraftvarmeomréder pd nuvarende tidspunkt, ved at man i ELSAMs driftsafdeling tager
udgangspunkt i, hvordan kraftvarmeproduktionen har varet de foregdende degn, og si
korrigerer man for eventuelle forventninger til ndrede temperaturforhold.

P& Vestkraft har man afprgvet en kraftvarmeprognosemodel udviklet pd IMSOR pa
Danmarks tekniske Hgjskole, som kan gge ngjagtigheden af kraftvarmeprognosen.

Usikkerheden pd kraftvarmeprognosen har isr stor betydning, nir kraftveerkerne stér i
den situationen, hvor man er i tvivl, om det er ngdvendigt -at idriftsette en ekstra enhed
for at kunne dakke kraftvarmeeftersporgslen.
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8. Belastningspavirkning

Siden 1988 har ELSAM planlagt udbygningen ud fra en samfundsekonomisk balance
mellem aktiviteterne pd produktionssiden og forbrugssiden — det man nu kalder Least
Cost Planning eller integreret ressourceplanlagning. Grundprincippet er, at elsystemet
ikke ber udbygges med produktionskapacitet, hvis der kan pévises besparelsesmulighe—
der med bedre gkonomi.

Dette princip kan ogsé overfares til reguleringsproblematikken, idet en optimal ressour—
ceallokering mé indebere, at produktionssystemet ikke udbygges eller ombygges med
nogle omkostningskreevende foranstaltninger til at imgdeg8 reguleringsproblemer, hvis
der kan pivises muligheder for at lgse de samme problemer pd forbrugssiden med
bedre gkonomi.

For at kunne kende de muligheder, der findes pa forbrugssiden, skal man kende el-
forbrugets sammensztning, og man skal have udviklet teknologier/modeller, hvor-
med forbruget kan pavirkes eller styres.

8.1 Kendskab til elforbruget

I 1989 nedsatte ELSAMs distributionsudvalg et ad hoc-udvalg til at kortlegge elfor—
bruget, det sdkaldte "Laugerudvalg". Laugerudvalget igangsatte primo 1990 et projekt
(Elforbrugspaneler) med det formél at tilvejebringe detaljeret viden om, hvad elforbru—
geren Igbende bruger elektricitet til samt til den detaljerede udvikling i forbrugerens
behov. Med et forbrugspanel foretages forbrugsmélinger pé et udsnit af forbrugerne for
derved at kunne uddrage slutninger om forbruget for alle forbrugere. Milet med det
aktuelle projekt er at fé etableret mélinger hos 500 elforbrugere (inklusive storforbruge-
_re). Dette mél forventes néet med udgangen af 1993.

8.2 Teknologier til styring af elbelastningen

Der findes forskellige teknologier, som kan anvendes i forbindelse med styring af el-
forbruget. ELSAM har via Distributionsudvalget medvirket til at udvikle FleXtar-sy—
stemet som er et nyt, prisbilligt og fleksibelt udstyr til ud- og indkobling af elbelast—
ninger, og som samtidig kan fungere som mdlertilsats i forbindelse med tidsdifferentie~
rede tariffer. FleXtar-systemet adskiller sig fra traditionelt udstyr ved at anvende det
Offentlige Personsggesystem (OPS) til trédlgs transmission af signaler. FleXtar—syste—
met bestér af en centralt placeret basisstation (en PC med telekort) og et ubegranset
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antal udestationer (FleXtar—enheder) placeret hos elforbrugerne. Basisstationen kan
styre udestationerne i grupper eller klynger, samtidigt eller uafhzngigt af hinanden.

8.3 Pavirkning og/eller styring af elforbruget ved hjelp af tidstariffer

De nuvzrende tidstariffer er opdelt i tre periodetyper (lavlast, hgjlast og spidslast). Ved
fastsettelse af tarifferne anvendes fplgende definitioner:

- Omkostninger i lavlast: Korttidsmarginalomkostninger i lavlast.

— Omkostninger i hgj—/spidslast: ~Korttidsmarginalomkostninger i hgj—/spidslast plus
marginale kapacitetsomkostninger.

I princippet skulle man samle tidsrum med nogenlunde samme marginalomkostninger i
grupper og sluttelig definere indholdet af grupperne som tarifperioder.

Metoden er dog ikke praktisk anvendelig, ndr det drejer sig om en beregning ét r frem
i tiden. De stokastiske hzndelser, der optreeder i elsystemet, betyder, at plideligheden
af resultaterne aftager, jo mere detaljeret &rs— og dégnbelastningskurven inddeles.

Hvor man i teorien kan arbejde med et ubegrenset antal prisperioder, giver allerede
beregningstekniske forhold altsé gvre graenser for, hvor mange faste periodeinddelinger,
man kan arbejde med. I samme retning traekker i gvrigt mélertekniske hensyn og det
samtidige krav om, at forbrugerne skal kunne reagere fornuftigt p4 prissignalerne.

En praktisk anvendelig fremgangsméde gr ud p3 at foretage inddelingen af &ret i tarif-
perioder ud fra sterrelsen af elbelastningen i forskellige tidsrum. Bag denne fremgangs—
méde ligger en viden om, at de marginale energiomKostninger varierer i takt med el-
belastningens stgrrelse.

Udgangspunkt for tidsopdelingen er niveaukurver for ELSAMs samlede belastninger.
Elforbruget indeholder en klar dggn-, uge— og &rsvariation.

Forbrugskurverne normeres méned for maned — dvs. at &rsvariationen fijernes ved at
male hver mineds belastninger i forhold til ménedens maksimalbelastning. Normerin—
gen foretages for at tage hgjde for, at anlagsrevisionerne udfylder sommer-hullet, sile—
des at effektreserven er nogenlunde lige stor ret rundt.

Det ber bemzerkes, at der ingen garanti er for, at en tidsopdeling forbliver gyldig over
en lengere &rrekke, hvad enten det er tariffer, der forandrer belastningskurven, eller det
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er ydre forhold (f. eks. arbejdstidsnedszttelse), som ad dre @ndrer elforbrugets dggnryt—
me.

Fyn var det fprste omrdde inden for ELSAM, som 8bnede for, at storforbrugere afreg-
nes efter tretidstariffen. Det skete omkring 1990. Siden da er elforbruget i lavlastperio—
den pé Fyn steget med ca. 12%, samtidig med at elforbruget i hgj—/spidslast kun er
steget med 1%. Tidstariffen har altsd haft en udjeevnende effekt p3 belastningskurven.

I F&U-projektet "Belastningsstyring for elvarme I" er der gjort forsgg med at flytte
maksimalt energiforbrug fra spids— og hgjlastperioder til lavlastperioder i elopvarmede
huse.

Undersggelsen har varet baseret pd detaljerede mélinger og belastningsudkoblinger hos
25 individuelle elvarmeforbrugere. Desuden har veeret undersggt, hvor lange afbrydel-
sestider for varme og varmt vand, elvarmeforbrugerne kan acceptere under forskellige
temperaturforhold.

De forelgbige analyser har vist, at brugerens besparelse ved omlzgning af forbruget til
varme, vand og husholdning giver en gennemsnitlig gevinst pa ca. 500 kr. pr. &r, varie~
rende fra 5 til 1.000 kr. pr. &r. Tages der hensyn til en forggelse af den faste afgift pé
ca. 300-400 kr. svarende til merudgiften vedrgrende méleudstyr til tretidstarif, bliver
den samlede gkonomiske gevinst for forbrugeren meget ringe.

Projektet har samtidig vist, at de dagligt gentagne afbrydelser af varme og vand i hgj-
og spidslastperioder generer forbrugerne en hel del. Varmen kan hgjst afbrydes regel-
meessigt i ca. 2 timer i fyringssasonen, uden at forbrugerne reagerer. Mellem 30 og
50% reagerer pd lengerevarende afbrydelser ved selv at koble ind.

Motivationen for tretidstarif hos elvarmekunder er derfor begrznset.

8.4 Pavirkning og/eller styring af elforbruget ved hjzlp af dynamiske tariffer

Som det fremgdr af det foregdende, er tretidstariffen en bevidst forenklet made at af-
spejle elforsyningens omkostninger pd. I virkeligheden kan effektngd opst3 pé vilkarlige
tidspunkter af dggnet og &ret. I F&U-projektet "Belastningsstyring for elvarme II"
undersgger man mulighederne for uvarslede afbrydelser hos forbrugerne under en af-
regningsform, der i hgjere grad afspejler elforsyningens behov for effektaflastning (el-
forsyningens realtime—-omkostninger). Gennem praktisk afprevning af uvarslede afbry-
delser hos et antal elvarmeforbrugere igennem fyringsszsonen 1992/93 undersgges:
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— hvor stor en udkoblingseffekt er til rddighed p8 tidspunkter, hvor elsystemet har
behov for aflastning,

— hvor stor en effekt kobler forbrugeren selv tilbage ved hjzlp af ngdknap som funk-
tion af tiden,

— strategi for minimering af indkoblingseffekt,

— om tariffen er attraktiv for forbrugeren (3 kr/kWh i de tidsrum, hvor elproduktions—
systemet er treengt og 0,2 kr/kWh i resten af tiden).

Antager man, at 25% af alle elopvarmede huse vil investere i styringsudstyret, samt at
vandvarmerne i gennemsnit bruger 3 kW, kan man koble 60 MW ekstra elbelastning til
i en overlgbssituation, hvis man forud har haft vandvarmeren koblet ud. I de situationer,
hvor elsystemet er treengt, kan man koble ca. 20 MW effekt bort ved at slukke for
vandvarmeren (i gennemsnit 1 kW pr. husstand med elvarme).

De samme tal for elvarme er 100 MW i overlgbssituationer (under forudsztning af at
elvarme har varet koblet ud forud for overlgbssituationen) og 50 MW i situationer med
effektproblemer (udkobling af elvarmen).

Som udlgber af projektet har en rakke virksomheder henvendt sig til elvarkerne for at
hgre, om de kunne f& samme dynamiske tariffer (kgling og kompression). Meget tyder
derfor p, at en razkke af produktionssidens reguleringsproblemer kan lgses ved hjelp af
dynamiske tariffer.

Et af spargsmélene med hensyn til dynamiske tariffer er, hvordan man sikrer, at tarif-
ferne faktisk er dynamiske, samtidig med at de forbrugere, som investerer i apparatur
for at tilpasse sig til tariffen, fir garanti for, at tariffen ikke ndrer sig grundlzggende,
inden investeringen er tilbagebetalt.

En rekke af problemstillingerne i forbindelse med elforbrugets styring og pévirkning
behandles i det felles demonstrationsprojekt om "Least Cost Planning", som dansk
elforsyning er gdet sammen om at formulere og gennemfpre.
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9. Konklusion

Notatet belyser de reguleringsmaessige problemer i forbindelse med den betydelige
udbygning med decentral kraftvarme og vindkraft, der forventes i perioden fra 1993 til
ar 2000.

Beregninger med simuleringsmodellen SIVAEL pépeger, at det primare problem, der
opstér i forbindelse med den planlagte udbygning, er eloverlgb i lavlastperioderne om
vinteren. Den store kraftvarmebinding og den voksende stgrrelse p& grundlastenhederne
resulterer i en voksende rullende reserve, og der opstér siledes i forbindelse med
SIVAELSs lastfordeling ikke mangel pd reguleringsevne eller —reserve. Ved tolkningen
af SIVAELs beregningsresultater skal der tages hgjde for de pipegede afvigelser mel-

- lem lastfordelingen i SIVAEL og Driftsafdelingens kereplansprogram DROPS, hvor den
menneskelige vurdering indgdr som et vasentligt element. SIVAELSs lastfordeling
resulterer generelt i en stgrre rullende reserve, men selv, nir der tages behgrigt hensyn
hertil, er udviklingen i eloverlgb og rullende reserve markant.

Der nzvnes en rekke virkemidler, der kan forbedre systemets reguleringsmuligheder,
og nogle af disse vurderes nzrmere. Da det primzre problem vurderes at vere elover—
lgbet, synes iser reduktion af teknisk minimum, varmeakkumulatorer, friskdampudtag
og elektrokedler at vaere interessante midler til reduktion af kraftvarmebindingen.
Notatet omfatter ikke en gkonomisk analyse af de forskellige virkemidler, og der er
ikke gennemfert en detaljeret undersggelse af de enkelte virkemidlers systemmasssige
betydning.

I den af AU, PDU og PU nedsatte arbejdsgruppe vedrgrende driftsmaessig fleksibilitet i
produktionssystemet arbejdes der med udgangspunkt i nzrverende notat videre med
problemstillingen.
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