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Opsummering

Gren Energi har i denne analyse undersggt hvordan planlaegning af fjernvarmesy-
stemet og dimensionering af ledningsnettet for det enkelte fjernvarmeselskab kan
veere med til sikre konkurrencedygtig fjernvarme. Beregningerne er foretaget med
udgangspunkt i et eksisterende fjernvarmesystem og belyser blandt andet reduk-
tion af ledningstab i samspil med investering i nye og billige produktionsenheder.
Analysens hovedbudskaber kan opsummeres til fglgende:

Lav en “Masterplan”: Fjernvarmeselskaberne kan gennem planlaegning af de-
res fjernvarmesystem sikre konkurrencedygtig fjernvarme. Planlaegning kan
kort opsummeres til fire tiltag, som kan fremtidssikre fjernvarmen:

Tilkobling af forbrugere placeret centralt
1. Forteet fjern- | 1 fjernvarmesystemet som ikke allerede er
varmesystemet forbundet til fjernvarmen er fgrste skridt
mod et baeredygtigt fjernvarmesystem.

Lavere fremlgbstemperatur mind-

sker ledningstabet og forbedre veer-
kets driftsgkonomi. Samtidig er lavere
fremlgbstemperatur med til at omstille
fjernvarmesystemet til investering i fx
effektive elvarmepumper.

Skift veek fra naturgasbaseret varmepro-
duktion til biomasse eller elvarmepumper
kan reducere varmeprisen betydeligt.
Dette sammenholdt med reduktion af
ledningstabet, kan fore til en betydelig
reduktion i varmeprisen.

3. Invester
i billigere
varmeproduktion

En fuldstezendig ledningsrenovering

af et fungerende ledningsnet er ikke
ngdvendigvis gkonomisk rentabel. Del-
vis renovering af ledningsnettet giver
mening hvis fjernvarmergrene er nedslid-
te eller hvis man kan udskiftet rgrene i
kritiske omrader, hvor renovering af en
enkelt straekning kan optimere driften af
hele systemet.

4. Udskiftning

af ledningsnet




Etablering af nyt ledningsnet: Etablering af nye fjernvarmergr er forbundet
med store investeringsomkostninger. Varmeprisen efter ledningsrenovering
vil ofte stige hvis alle eller stgrstedelen af fjernvarmergrene udskiftes pa en
gang, ogsa selvom varmetatheden i system gges. Med udgangspunktet i en
varmepris pa 17.800kr./ar kan en gennemgribende udskiftning af lednings-
nettet reducere varmeprisen med ca. 500-1500 kr./ar. Fjernvarmeselskabet
bor ikke renovere funktionsdygtige fjernvarmergr men vente til rgrene allige-
vel skal udskiftes, enten pa grund af lackager eller udtjent levetid. Her spiller
korrekt dimensionering en stor rolle, da flere eksisterende fjernvarmergr er
overdimensioneret.

Langsigtet potentiale og konkurrenceevne: Selvom ledningsrenovering pa
kort sigt ofte vil forhgje varmeprisen, kan det betale sig pa den lange bane.
Ledningsrenovering og investering i en eldrevet varmepumpe kan gge fjern-
varmesystemets robusthed. Dette geelder specielt i forhold til muligt frafald
af kunder ved et eventuelt ophgr af forblivelsespligten i fjernvarmen. Den
langsigtede fjernvarmepris kan for bade det eksisterende system og ved inve-
stering i elvarmepumpen blive meget konkurrencedygtig. Nar ledningsnettet
er afskrevet kan varmeprisen reduceres til ca. 12.500-14.000 kr. /ar.
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Figur 1: Langsigtede varmepriser, for et standardhus, ved de forskellige fjernvarmesystemer:
et udelukkende naturgasbaseret system, det eksisterende system med naturgasenheder og en
traepillekedel og ved investering i en eldrevet varmepumpe.
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1 Introduktion

Denne analyse tager udgangspunkt i et eksisterende fjernvarmesystem, hvor
der ses pa renovering af fjernvarmenettet. Analysen undersgger blandt andet
reduktion af ledningstab, fastleeggelse af rgrdimensioner og konsekvenser for
fijernvarmeprisen. Renovering/udskiftning af fjernvarmenettet vurderes yderligere
i alternative fjernvarmesystemer, blandt andet ved investering i en elvarmepumpe.

De varmeprisstigninger der for tiden observeres i nogle fjernvarmeomrader
ggr, at nogen saetter spgrgsmalstegn ved om fjernvarme giver mening i mindre
omrader eller om det er muligt for fjernvarmevaerkerne at optimere deres sy-
stemer saledes at varmeprisstigningerne kan minimeres og pa sigt saenkes. Det
gaelder blandt andet naturgasfyrede decentrale fjernvarmeveerker, som fra 2019
oplever store varmeprisstigninger pa grund af grundbelgbets bortfald. Her belyses
effekten af reduktion af ledningstab i samspil med investering i nye og billige
produktionsteknologier.

Det er derfor vigtigt at fjernvarmevaerkerne taenker i robuste og fremtidssikrede
lgsninger nar de planleegger deres fremtidige investering i bade ledningsnet og
varmeproducerende anlaeg for dermed at ggre at fjernvarmelgsningen fortsat er
attraktiv for forbrugeren. Denne analyse saetter fokus pa tekniske analyser af
ledningstabet og sammenholder det med andre vigtige elementer som:

e Investering i ny produktionskapacitet.
e Antal forbrugere og varmetaethed.

e Potentielle konsekvenser af ophaevelse af forbrugerbindinger.

I analysen opstilles der flere forskellige scenarier for optimering af et eksiste-
rende fjernvarmesystem, samt hvilken betydning dette har for varmeprisen. De
forskellige scenariers varmepris sammenlignes med individuel opvarmning for at
vurdere fjernvarmens konkurrenceevne.

1.1 Scenarier

Dette afsnit beskriver analysens forskellige scenarier for udskiftning og sendring
af ledningsnettet.

Med udgangspunkt i en reference (scenarie 0), hvor ledningsnettets nuvarende
dimensioner og tilstand fastholdes, undersgges seks alternative scenarier for
ledningsrenovering. Scenarierne er opdelt i to grupper med tre scenarier i hver
gruppe. I den forste gruppe af scenarier foretages en fuldsteendig udskiftning
af hele ledningsnettet (scenarie 1, 3 og 5) og i den anden gruppe af scenarier
foretages der en delvis udskiftning af ledningsnettet (scenarie 2, 4 0g 6). I tilleeg
endres gennem scenarierne antallet af varmekunder ved henholdsvis afkobling og



tilkobling af forbrugere. I alle scenarier foretages beregninger bade med og uden
udskiftning af stikledninger. Scenarierne er listet herunder:

S. 0 Reference: Referencen tager udgangspunkt i det eksisterende fjernvarme-
systems udformning og ledningsdimensioner.

S. 1 Fuldstendig renovering: Hele ledningsnettet udskiftes med nye hoved-,
gade-, og stikledninger.

S. 2 Delvis renovering: De stgrste eksisterende ledninger teettest ved fjernvar-
meveerket beholdes. Resten af ledningerne udskiftes.

S. 3 Fuldstendig renovering og afkobling: Hele ledningsnettet udskiftes
med nye hoved-, gade-, og stikledninger. Yderligere afkobles de yderste
forbrugere i fjernvarmenettet, der hvor ledningstabet er storst, for at gge
varmetaetheden for systemet.

S. 4 Delvis renovering og afkobling: De stgrste eksisterende ledninger taet-
test ved fjernvarmevaerket beholdes. Resten af ledningerne udskiftes. Yderli-
gere afkobles de yderste forbrugere i fjernvarmenettet, der hvor ledningstabet
er stgrst, for at gge varmetaetheden for systemet.

S. 5 Fuldsteendig renovering, afkobling og tilkobling: Hele ledningsnettet
udskiftes med nye hoved-, gade-, og stikledninger. De yderste forbrugere,
der hvor ledningstabet er storst, afkobles fjernvarmenettet for at gge var-
metaetheden for systemet. Yderligere tilkobles huse som ligger indenfor det
etablerede fjernvarmeomrade.

S. 6 Delvis renovering, afkobling og tilkobling: De stgrste eksisterende
ledninger teettest ved fjernvarmevaerket beholdes. Resten af ledningerne
udskiftes. De yderste forbrugere, der hvor ledningstabet er storst, afkobles
fjernvarmenettet for at gge varmetaetheden for systemet. Yderligere tilkobles
huse som ligger indenfor det etablerede fjernvarmeomrade.



2 Data og metode

Dette afsnit indeholder en gennemgang af de metoder der er anvendt til at
bestemme varmebehovet i fjernvarmesystemet, beregne ledningstab, dimensionere
ledninger og beregne varmepriser.

2.1 Varmebehov

Ledningsdimensioneringen tager udgangspunkt i flere forskellige beregninger ud
fra varmebehovet og dets variation. Varmebehovet afheenger i hgj grad af an-
tallet af forbrugere i fjernvarmesystemet. Den dimensionsgivende effekt for det
samlede fjernvarmesystem athaenger af de enkelte forbrugeres tilslutningseffekt
og samtidighedsforhold. Dette er beskrevet i Appendix A, (Samtidighedsfor-
hold og tilslutningseffekt) og anvendes til at bestemme den dimensionerende
tilslutningseffekt, ®g;,,,, for hele fjernvarmesystemet. Ud fra dette kan de enkelte
rorstgrrelser i ledningsnettet dimensioneres og varighedskurven for varmebehovet
kan konstrueres.

Varmebehovet bestar af tre elementer; rumvarme, brugsvand og ledningstab,
der alle er fordelt pa arets 8760 timer. Nar varmebehovet er kortlagt sorteres det
samlede varmebehov fra stgrst til mindst, hvorved varighedskurven dannes. Det
totale, arlige varmebehov bestemmes ud fra et standardhus pa 130m? med et
arligt varmeforbrug pa 18,1 MWh, hvoraf 3,1 MWh er brugsvand. Varighedskurven
konstrueres efterfolgende pa baggrund af en temperaturprofil, som antages at
have samme profil som behovet for rumvarme. Dette er beskrevet yderligere i
Appendix B, (Varighedskurve).

2.2 Ledningstab

Ledningstabet athaenger af rgrtypen, rorstorrelsen og rgrets leengde. Til beregning
af det totale ledningstab i fjernvarmenettet anvendes en simplificeret metode,
som antager at temperaturen i fremlgbsledningen og returledningen er konstant.
Ligeledes anvendes en U-veerdi for hver DN-type af fjernvarmergr, se Appendix F,
(Ror i fjernvarmesystemet). Ledningstabet ®y,p,; for hver DN-type og streekning
kan folgeligt regnes som:

Piav = Ui - (T +T, —2-T5) - 1; - [MWh/ar| (2.1)

Hvor U; er rgr i’s U-veerdi, T} er fremlgbstemperaturen, 7, er returtempera-
turen, T; er jordtemperaturen, [; er rgr ’s leengde og t er antallet af timer hvor
ledningstabet forekommer, hvilket antages at veere hele aret, hvorfor ¢ = 8760.
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Det totale ledningstab i fjervarmenettets n ledninger kan altsa findes som
summen af ledningstabene i de enkelte fjernvarmeledninger:

CI)tab, total — Z (I)tab,i [MWh/EOiI‘] (22)

=1

Ledningstabet i procent kan fglgeligt findes ud fra fjernvarmeveerkets totale
varmeproduktion, ®p,,q, som:

@ ab,tota
iy = Do o (23)
q)prod

2.3 Fastlaeggelse af rgrdimensioner

Rgrdimensionerne fastlaegges ud fra den dimensionerende tilslutningseffekt, det
tilladte tryktab i ledningsstreekningerne samt graenser for maksimale vandha-
stigheder. Tryktab og vandhastigheder beregnes ud fra formlerne beskrevet i
Appendix C, (Beregning af tryktab og vandhastighed).

For hver straekning skgnnes en rgrstgrrelse som derefter iterativt optimeres,
sa tryktabet udnyttes maksimalt, samtidig med at krav til vandhastigheder
overholdes i hele fjernvarmesystemet. I hovedledninger vurderes en maksimal
vandhastighed pa 3m/s. Den minimale vandhastighed undersgges ogsa indirekte.
Den afhaenger af temperaturen hos den yderste forbruger i fjernvarmenettet, fordi
vandhastigheden ikke ma blive sa lav, at temperaturtabet i fremlgbsrgret bliver
stgrre end at den yderste forbruger kan fa fjernvarmevand leveret ved minimum
60 °C. Hvis det er ngdvendigt ma der etableres omlgb for at gge temperaturen hos
den yderste forbruger til minimum 60 °C. Dette indgar ikke direkte i analysen,
men beskrives yderligere i Appendix D, (Temperaturfald og omlgb).

Figur 2 viser et eksempel pa en straekning, hvor tryktabet i ledningerne
udnyttes maksimalt.

Det antages her, at fjernvarmeveerket anvender et pumpetryk pa maksimalt
6 bar og yderste forbruger er i en hgjde af 20 m over fjernvarmevaerket, svarende
til et tryk pa 2bar. For at sikre at fjernvarmenettet ikke “gar i sta” seettes det
statiske tryk til 1,5 bar, da tryktabet i ror- og enkeltmodstande pa veerket antages
at veere 0,5 bar. Der er altsa et tilladeligt tryktab i fjernvarmeledningerne pa i
alt 4 bar. Differenstrykket hos forbrugeren seettes til 0,3 bar. Det totale tryktab
fra fjernvarmeveerket til en forbruger, p, regnes ud fra delstrackningerne af rgr
folgeligt som:

p= Z Ap; - 1; [bar] (2.4)
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Figur 2: Trykforhold fra fjernvarmeveerk til yderste forbruger pa en given streekning. Tryktabet
er angivet i bar, mens straekningen er malt i meter.

Hvor [; er leengden af rgrstreekningen ¢ med det relative tryktab Ap; for
straekningen.

I enkelte rgrledninger tillades saledes store tryktab, sa leenge kravet til samlet
tryktab i systemet overholdes. Det maksimalt tilladte tryk hos forbrugere pa
6 bar skal ligeledes overholdes, hvilket automatisk vil ske nar pumpetrykket
aldrig overstiger 6 bar. Herved kan tryktab for kritiske straekninger vurderes
og rgrdimensionering fortages ud fra tilladt tryktab i systemet. Der er fastlagt
optimerede rgrdimensioner til hvert scenarie i analysen, se Afsnit 1.1.

Formindskelse af varmetabet i stikledninger er ogsa veesentligt i forhold til
ledningsrenovering. Alle scenarieberegninger af ledningsrenovering foretages bade
med og uden udskiftning af stikledninger. Beregning af stikledningerne er uddybet
i Appendix F, (Ror i fjernvarmesystemet).

2.4 Varmeproduktionspris i energyPRO

Til at vurdere betydningen af antallet af forbrugere og ledningstabet i fjern-
varmesystemet anvendes energyPRO til at beregne arlige driftsomkostninger.
Beregningerne foretages over en 20-arig periode, fra 2019 til 2039. Beregningsfor-
udszetninger er angivet i Appendix E, (Generelle beregningsforudsaetninger) og
fjernvarmeveerket bestar i referencen af:
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e en naturgaskedel pa 2,5 MW arme,
e en naturgasmotor pa 0,92 MW, og 1,3 MW, rme 0g

e en traepillekedel pa 0,95 MW, ime.-

EnergyPRO har fuld indsigt i varmebehovet og brasendselspriserne henover
arene, mens lagerudnyttelsen er begraenset til naturgasmotoren. Herved begraenses
lagerudnyttelsen og modellens mulighed for at optimere lagerudnyttelsen over
leengere perioder. Der regnes med arlige braendselspriser for naturgas og traepiller,
mens elprisen er bestemt pa timebasis ud fra Energistyrelsens samfundsgkonomiske
beregningsforudsaetninger (Energistyrelsen, 2018). Beregningerne foretages med
timeoplgsning og der optimeres manedligt. Der er ikke taget hgjde for eventuel-
le udetider for varmeproduktionsanlaeggene og eventuelle opstartstider. Dvrige
beregningsforudsaetninger kan ses i Bilag E. De arlige omkostninger inkluderer
endvidere faste drift- og vedligeholdsomkostninger for traepillekedlen, distributions-
omkostninger pa 60 kr./MWh og administrationsomkostninger pa 35kr./MWh.

Udover de arlige driftsomkostninger beregnet i energyPRO indgar ogsa inve-
steringsomkostninger til nyt ledningsnet og produktionskapacitet i beregningen
af en samlet varmeproduktionspris.

2.5 Fjernvarmepris og ledningsomkostninger

Beregningen af den arlige varmepris for en forbruger tager udgangspunkt i fjern-
varmevaerkets omkostninger til at levere rumvarme og varmt brugsvand til forbru-
gerne. Ud fra betalingsrackken beregnes en gennemsnitlig arlig omkostning for
produktion og distribution af fjernvarme. Laengden af betalingsrackken saettes her
lig den forventede tekniske levetid af anleeggene. For varmeproduktionsanlaeg er
det i dette tilfzelde 20 ar, mens det for ledningsanlaeg er 50 ar. Den gennemsnitlige
arlige omkostning til varme findes ved at bruge annuitetsmetoden til at beregne
den gennemsnitlige nettobetaling per periode (ar) som en nutidsveerdi. Denne
findes ved Formel (2.5) (Christensen, 2005)

T
Arlig gns. varmepris = N'V; (k) - oz;;g = [Z NB;, (1+k)™"

t=0

: a;}k (2.5)

hvor oy, kaldes kapitalindvindingsfaktoren eller annuitetsfaktoren, defineret i
Formel (2.6). Alle varmepriserne er angivet inklusiv moms.

1—(1+k)7"
ST n 20

NB,, er nettobetalingen pa tidspunkt ¢ for alternativ j. T er levetiden af inve-

steringen og k er diskonteringsrenten. N'V; er nutidsveerdien for alternativ j som
funktion af diskonteringsrenten.
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3 Resultater

De fglgende afsnit indeholder en gennemgang af analysens resultater. Forst beskri-
ves det eksisterende fjernvarmesystem i form af ledningsanlaeg- og produktionsan-
leeg, temperaturforhold og fjernvarmeproduktion. Derefter vises der resultater for
variationer af ledningsnettet. Der ses pa effekterne ved at dimensionere og etablere
et helt nyt ledningsnet, samt en delvis udskiftning af ledningsnettet. Derefter ses
der pa effekterne ved at forteette fjernvarmesystemet, bade ved at afkoble nogle
af de yderste forbrugere, og tilkoble forbrugere centralt i ledningsnettet, som ikke
allerede er tilkoblet. Til sidst ses der pa den langsigtede konkurrenceevne, i forhold
til individuel opvarmning, ved at foretage forskellige sendringer og investeringer i
fjernvarmesystemet.

3.1 Det eksisterende fjernvarmesystem

Fjernvarmesystemet i denne analyse er baseret pa et eksisterende system, som zen-
dres i forskellige scenarier. I byen hvor fjernvarmesystemet ligger er der totalt 164
husstande, hvoraf 148 husstande er forbundet til fjernvarmenettet. Ledningsnettet
og antallet af forbrugere er vist i Figur 3.

Straekning Leengde [m] DN Forbrugere

A 260 100 2
B 200 125 3
C 180 100 7
D 100 150 2
E 80 100 3
F 60 150 1
G1 60 150 1
G2 100 125 4
H1 40 100 3
H2 40 100 3
H3 60 100 2
H4 40 100 2
H5 70 100 5
I 70 150 4
J 70 100 2
K 90 150 1
L 80 200 6
M 130 200 2
N 120 150 12
O 100 150 3
P 240 100 10
Q 170 100 6
R 260 100 10
S 200 150 12
T 300 100 8
U 40 80 1
v 280 150 13
W 40 125 1
X1 80 100 3
X2 130 100 10
Y 500 100 4
Z 80 80 2
Total 4270 148

Figur 3: Ledningskort over det eksisterende fjernvarmesystem. De grgnne firkanter viser
eksisterende forbrugeres placering i systemet. Til hgjre ses de forskellige ledningsstrackningers
leengde, rgrstorrelse samt antallet af forbrugere.

I analysen antages det, at alle husstandene har det samme arlige forbrug af
fjernvarme pa 18,1 MWh fordelt pa rumvarme og brugsvand. Dette giver ved 148
forbrugere et varmebehov pa 2679 MWh. Fjernvarmeveerket har en naturgasmotor,
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en naturgaskedel og en traepillekedel til radighed. Traepillekedlen er dimensioneret
til i udgangspunket at kunne daekke hele varmebehovet. Naturgasmotoren sup-
plerer varmeproduktionen ved hgje elpriser, mens naturgaskedlen fungerer som
reservelast. Figur 4 viser en varighedskurve for det eksisterende fjernvarmesystem.
99,7 % af varmen produceres pa treepillekedlen og de resterende 0,3 % produceres
af naturgasmotoren, som har ca. 10-20 driftstimer pr. ar.

1.4

1.2 S

1.0 S

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Timer

—— Varmebehov EEl Naturgaskedel
I Treepillekedel I Naturgasmotor

Figur 4: Varighedskurve for referencen med naturgaskedel, naturgasmotor og trzepillekedel for
ar 2019.

Den totale fjernvarmeproduktion er pa 4158 MWh, som fremkommer ud fra
varmesalget pa 2679 MWh samt et arligt ledningstab pa 1479 MWh (inkl. var-
metab i stikledninger). Dette giver et ledningstab pa 35,6 %. Varmeprisen for
referencen er folgeligt beregnet til at veere ca. 17.900 kr. /ar for en husstand med
et arligt varmebehov pa 18,1 MWh. Det skal understreges at ledningstabet er
beregnet som om de eksisterende fjernvarmergr er nylagte. Ledningsnettet er dog
fra starten af 1990’erne og det har derfor en alder pa ca. 25-30 ar. Det betyder, at
tilstande pa de eksisterende fjernvarmergr er darligere end hvad der regnes med i

ikke er medregnet.




Ledningsnettet drives uden hensyn til temperaturoptimering, hvor fremlgbstemperaturen
eventuelt kan ssenkes. Derfor anvendes konstante fremlgbs- og returtemperaturer
pa hhv. 80°C og 40 °C. Baseret pa et eksisterende kort over fjernvarmeledningerne
er det antaget, at ledningsstorrelserne gar fra DN200 (hovedledningen som gar
ud fra fjernvarmevaerket) til DN80 (gadeledningen ved den yderste forbruger).

Figur 5 viser beregninger af tryktabet i det eksisterende system for streekningen
fra fjernvarmeveerket (M) til forbrugeren (A), se Figur 3. Differenstrykket ved den
yderste forbruger saettes til 0,3 bar, svarende til det typisk pakreevede minimalt
tilgaengelige tryktab hos en forbruger. Det antages, at pumpetrykket maksimalt
ma veere 6 bar over terreen. Returtrykket ved fjernvarmevaerket szettes i forhold til
den hgjeste placerede forbruger i terraenet, som her er 20 m over fjernvarmeveerket,
svarende til 2bar. Streekningen er i alt 930m. Det ses, at der ikke er noget
signifikant tryktab i fjernvarmergrene. Det betyder, at med de givne trykforhold,
vil pumpetrykket ideelt set veaere 2,3 bar. Dette understreger, at fjernvarmergrene
er overdimensionerede, da det tilgeengelige tryktab pa 4bar i ledningerne ikke
udnyttes.
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Figur 5: Trykforhold fra fjernvarmevaerket (M) til den yderste forbruger (A) for det eksisterende
ledningsnet. Tryktabet er angivet i bar, mens straeekningen er malt i meter.
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3.2 Variationer af ledningsnettet

Fglgende afsnit undersgger etablering af et nyt ledningsnet samt afkobling og
tilkobling af forbrugere.

3.2.1 Udskiftning af ledningsnettet

Figur 6 viser et fuldsteendigt nyt ledningsnet (inkl. stikledninger) med samme
streekninger og antal af forbrugere som referencen. Rgrstgrrelserne er dog betyde-
ligt reduceret, sa det tilgaengelige tryktab i systemet udnyttes bedre. Det stgrste
rgr, som gar fra fjernvarmeveaerket (M) er nu DN80 og de mindste rgr ved de
yderste forbrugere er DN25. De nye stikledninger er AluPex DN20 og er antaget
at have en leengde pa ca. 8,8 m. Fjernvarmenettet etableres som lav-temperatur
fjernvarme med en fremlgbs- og returtemperatur pa henholdsvis 65 °C og 30 °C.

Straekning Leengde [m] DN Forbrugere

A 260 25 2
B 200 25 3
C 180 32 7
D 100 32 2
E 80 25 3
F 60 32 1
G1 60 32 1
G2 100 32 4
H1 40 25 3
H2 40 25 3
H3 60 25 2
H4 40 25 2
H5 70 25 5
1 70 40 4
J 70 25 2
K 90 50 1
L 80 50 6
M 130 80 2
N 120 32 12
O 100 32 3
P 240 32 10
Q 170 32 6
R 260 32 10
S 200 50 12
T 300 32 8
U 40 25 1
\Y% 280 40 13
w 40 32 1
X1 80 32 3
X2 130 32 10
Y 500 32 4
Z 80 25 2
Total 4270 148

Figur 6: Ledningskort over fjernvarmesystemet med nye ledninger. De grgnne firkanter viser ek-
sisterende forbrugeres placering i systemet. Til hgjre ses resultatet af den nye ledningsoptimering,
dvs. de forskellige ledningsstraekningers leengde, rgrstgrrelse samt antallet af forbrugere.

Det arlige varmesalg er stadig 2679 MWh, men det arlige ledningstab er re-
duceret fra 1479 MWh til 514 MWh. Det relative ledningstab er altsa reduceret
fra 35,6 % til 16,1 %. De totale investeringsomkostninger i det nye ledningsnet er
10,9 mio. kr., hvoraf de 2,2 mio. kr. er omkostninger til stikledninger. De annua-
liserede investeringsomkostninger er stgrre end besparelsen ved det reducerede
ledningstab. Derfor gger en komplet nyetablering af ledningsnettet varmeprisen
med ca. 1200 kr. til 19.100 kr. /ar.

Et alternativ til den komplette nyetablering af ledningsnettet er en delvis
renovering af ledningsnettet. Dette er vist i Figur 7. I den delvise renovering
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beholdes de store eksisterende ledninger i systemet (markeret med rgd). Herved
spares der investeringsomkostninger og de mindre gadeledninger kan potentielt
reduceres yderligere, ved at udnytte at der praktisk talt intet tryktab er i de
store ledninger. Det samlede ledningstab er ved en delvis renovering pa 569 MWh,
hvilket giver et relativt ledningstab pa 17,5%. Den samlede investering i nye
ledninger reduceres med 1,7 mio. kr. til 9,2 mio. kr., mens ledningstabet kun gges
med 55 MWh i forhold til den komplette renovering (ca. 1,4 %-point). Varmeprisen
er i dette scenarie lavere end ved den fuldstaendige renovering af ledningsnettet
og er pa 18.600kr./ar, altsa ca. 700 kr./ar dyrere end referencen.

Straekning Leengde [m] DN Forbrugere
260 25 2

A
B 200 25 3
C 180 25 7
D 100 32 2
E 80 25 3
F 60 32 1
G1 60 32 1
G2 100 32 4
H1 40 25 3
H2 40 25 3
H3 60 25 2
H4 40 25 2
H5 70 25 5
1 70 150 4
J 70 25 2
K 90 150 1
L 80 200 6
M 130 200 2
N 120 150 12
(6] 100 150 3
P 240 32 10
Q 170 32 6
R 260 32 10
S 200 150 12
T 300 32 8
U 40 25 1
\Y% 280 40 13
w 40 32 1
X1 80 32 3
X2 130 32 10
Y 500 32 4
Z 80 25 2
Total 4270 148

Figur 7: Ledningskort over fjernvarmesystemet ved den delvise renovering af ledningsnettet,
hvor de stgrste ledninger beholdes (markeret med rgd). De grgnne firkanter viser eksisterende
forbrugeres placering i systemet. Til hgjre ses resultatet af ledningsoptimeringen hvor de stgrste
ledninger beholdes, dvs. de forskellige ledningsstrackningers leengde, rgrstgrrelse samt antallet
af forbrugere.

Figur 8 viser tryktabet for fuldsteendig og delvis renovering af ledningsnettet
for streekningen fra fjernvarmeveaerket (M) til forbrugerne ved strackningen A. Det
ses, at pumpetrykket kan gges til ca. 4-5bar for derved at udnytte tryktabet i
de mindre ledninger. Det er ikke muligt at reducere rgrstgrrelserne yderligere,
da det vil bryde graensen for det tilladte maksimale pumpetryk pa 6 bar. Den
fuldsteendige ledningsrenovering giver bedre mulighed for at udnytte dette, da
alle rgr pa straekningen fra M til A udskiftes.
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Figur 8: Trykforhold fra fjernvarmeveerket (M) til den yderste forbruger (A) for bade den fuld-
steendige og delvise renovering af ledningsnettet. Tryktabet er angivet i bar, mens straekningen
er malt i meter.

Figur 9 viser varmepriserne for den fuldstaendige og delvise renovering af
ledningsnettet samt effekten af renovering med og uden stikledninger. Det ses,
at varmeprisen er lavere, hvis man undlader at udskifte stikledningerne for
bade den fuldstaendige og delvise renovering af ledningsnettet. Reduktionen i
varmetabet ved at udskifte stikledningerne er altsa ikke store nok til at baere de
ekstra investeringsomkostninger ved at udskifte dem. I begge tilfeelde reduceres
varmeprisen med ca. 770kr./ar, hvis stikledningerne ikke udskiftes.

Udskiftningen af stikledninger reducerer ledningstabet med 70 MWh, hvilket
svarer til ca. 2 %-point, mens omkostningen til stikledningerne er ca. 2,2 mio. kr.
Dermed udggr stikledningerne 20-24 % af de samlede investeringsomkostninger til
nye fjernvarmergr for henholdsvis den fuldsteendige og delvise ledningsrenovering.

Den delvise renovering resulterer i en lavere varmepris end den fuldstaendige
renovering. Den delvise renovering uden udskiftning af stikledninger resulterer
i en varmepris der er ca. det samme som varmeprisen i referencen. Der er pa
kort sigt ikke nogen umiddelbar gkonomisk gevinst for varmekunderne, hvis
fjernvarmeveerket udskifter ledningsnettet helt eller delvist, da varmeprisen ved
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den delvise renovering (uden stikledninger) balancerer med referenceprisen. Dog
kan der pa lang sigt veere gkonomiske fordele ved det, hvis den tekniske levetid af
rgrene overstiger afskrivningsperioden. Udskiftning af ledningsnettet til nye rgr
bidrager endvidere til lavere ledningstab som betyder mindre varmeproduktion
fra fjernvarmeveerket. Herved kan fjernvarmevaerket bruge mindre braendsel og
derved spare penge.

30.000

25.000 1
20.000 A

o

= 15.000
10.000 A

5.000

S. 1

S. 1: Fuldstaendig renovering

S. 2: Delvis renovering

—-=—- Reference I Med stikledninger I Uden stikledninger

Figur 9: Varmepriser for et standardhus ved fuldsteendig og delvis ledningsrenovering.




3.2.2 Afkobling og tilkobling af forbrugere

Varmetaetheden har stor betydning for fjernvarmens konkurrenceevne. Derfor
er det interessant at undersgge effekten af at afkoble og tilkoble forbrugere i
fjernvarmesystemet. I dette afsnit undersgges effekten af at atkoble forbrugere
yderst i systemet og tilkoble forbrugere centralt i systemet.

Figur 10 viser ledningsnettet, hvor streekningerne A, B, Y og Z er afkoblet,
hvilket betyder at i alt 11 fjernvarmekunder er afkoblet systemet. Det totale antal
forbrugere er derved reduceret til 137. Samtidig er de to lange straekninger til
kunderne ved A, B, Y og Z fjernet fra systemet, hvilket svarer til i alt 1,1km
fjernvarmergr. Derved reduceres den totale leengde af fjernvarmenettets rgr med
ca. 25%. De fjernvarmekunder som fjernes fra systemet ma i stedet anvende
individuel opvarmning. Omkostningerne til etablering af dette er ikke inkluderet i
de folgende beregninger.

Straekning Lezengde [m] DN Forbrugere

§ 180 2 7
D 100 25 2
E 80 25 3
F 60 32 1
G1 60 32 1
G2 100 32 4
H1 40 25 3
H2 40 25 3
H3 60 25 2
H4 40 25 2
H5 70 25 5
1 70 32 4
J 70 25 2
K 90 40 1
L 80 50 6
M 130 80 2
N 120 32 12
0 100 32 3
P 240 32 10
Q 170 32 6
R 260 32 10
S 200 50 12
T 300 32 8
U 40 25 1
\% 280 32 13
w 40 32 1
X1 80 32 3
X2 130 32 10

Total 3170 137

Figur 10: Ledningskort over fjernvarmesystemet ved afkobling af forbrugere. De grognne firkanter
repraesenterer forbrugernes placering i systemet. Det eksisterende net kan til sammenligning ses
i Figur 3.

Det arlige varmetab i ledningsnettet reduceres yderligere ved en kombination
af fuldsteendig ledningsrenovering og afkobling af forbrugere, hvilket betyder at
ledningstabet bliver 13,9 %. De totale investeringsomkostninger er pa 8,6 mio. kr.,
hvoraf ca. 2,0 mio. kr. er omkostninger til stikledninger. Derved bliver varmeprisen
18.600 kr./ar for en husstand. Tal for beregningerne, heriblandt arligt varmetab
og varmebehov for renovering med og uden stikledninger kan ses i Tabel 1.

Den delvise renovering af ledningsnettet sammen med afkobling af forbrugere
betyder giver et ledningstab er pa ca. 18 %. Varmeprisen er ca. 18.300kr./ar for
en husstand.
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er vist 1 Tabel 1.

Afkobling og tilkobling af forbrugere er vist i Figur 11. Tilkobling af forbrugere
betyder, at eksisterende bygninger som ligger teet ved fjernvarmenettet, men som
ikke er tilkoblet, bliver tilkoblet. Herved gges varmetaetheden af systemet. Dette
kraever kun nye stikledninger, hvilket betyder, at ekstraomkostningerne er rela-
tivt lave. Tilkoblingen af ekstra forbrugere for bade den fuldsteendige og delvise
renovering reducerer det relative ledningstab og seenker samtidig varmeprisen til
ca. 17.000-17.200 kr. /ar for en husstand. Varmepris, omkostningerne ved lednings-
renovering, varmebehovet, varmetabet og ledningstabet for renoveringsscenarierne

Ledningsrenovering med udskiftning af stikledninger

Scenarie Varmepris

Antal forbrugere Omkostninger

Varmebehov Varmetab Ledningstab

[kr./ar] [mio. kr.] [MWHh] [MWh] (%]
S. 0 17.800 148 4158 1479 35,6
S. 1 19.118 148 10,9 3192 514 16,1
S. 2 18.264 148 9,2 3248 569 17,5
S.3 18.557 137 8,6 2881 401 13,9
S. 4 18.336 137 6,9 3026 546 18,0
S.5 17.253 164 9,0 3395 426 12,6
S. 6 17.064 164 7,3 3537 568 16,1

Ledningsrenovering uden udskiftning af stikledninger

Scenarie Varmepris Antal forbrugere Omkostninger

Varmebehov Varmetab Ledningstab

[kr./ar] [mio. kr.] [MWHh] [MWh] (%]
S. 0 17.800 148 0 4158 1479 35,6
S. 1 18.351 148 8,7 3225 546 16,9
S. 2 17.857 148 7,0 3280 602 18,3
S.3 17.790 137 6,5 2911 431 14,8
S.4 17.569 137 4,9 3056 576 18,8
S.5 16.484 164 6,8 3427 459 13,4
S. 6 16.285 164 5,1 3569 601 16,8

Tabel 1: Ledningsrenovering med og uden udskiftning af stikledninger for alle scenarierne:
S. 0: Referecen, S. 1: Fuldsteendig renovering, S. 2: Delvis renovering, S. 3: Fuldstaendig renovering og afkobling,
S. 4: Delvis renovering og afkobling, S. 5: Fuldstaendig renovering, afkobling og tilkobling, S. 6: Delvis renovering,

afkobling og tilkobling.
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Strackning Lzengde [m] DN Forbrugere

C 180 25 15
D 100 25 2
E 80 25 3
F 60 32 1
G1 60 32 1
G2 100 32 4
H1 40 25 3
H2 40 25 3
H3 60 25 2
H4 40 25 3
H5 70 25 5
I 70 40 4
J 70 25 2
K 90 40 2
L 80 50 6
M 130 80 2
N 120 40 12
O 100 40 3
P 240 32 11
Q 170 32 7
R 260 32 14
S 200 40 12
T 300 32 9
U 40 32 2
\Y% 280 40 19
w 40 32 1
X1 80 32 3
X2 130 32 10
Total 3170 164

Figur 11: Ledningskort over fjernvarmesystemet ved afkobling og tilkobling af forbrugere. De
grgnne firkanter viser eksisterende forbrugeres placering i systemet. Tilkoblede huse er markeret
med gul.
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Varmepriserne for den fuldsteendige og delvise renovering ved afkobling og
tilkobling af forbrugere, med og uden udskiftning af stikledninger, er vist pa
Figur 12. Det er sveert at fa en lav varmepris gennem afkobling af forbrugere for
bade den fuldstendige og delvise renovering. Det skyldes, at omkostningerne til
ledningsrenoveringen stadigveek er stgrre end besparelsen ved reduceringen af
ledningstabet. Kun for den delvise renovering og afkobling af forbrugere uden
udskiftning af stikledninger (S. 4), bliver varmeprisen marginalt lavere end refe-
rencens varmepris.
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S. 3: Fuldsteendig renovering og afkobling

S. 4: Delvis renovering og afkobling
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S. 6: Delvis renovering, afkobling og tilkobling

-=- Reference (80/40) Bl Med stikledninger Bl Uden stikledninger

Figur 12: Varmepriser for et standardhus for forskellige renoveringsscenarier med afkobling og
tilkobling af forbrugere i fjernvarmesystemet.

Tilkobles der samtidigt forbrugere centralt i fjernvarmesystemet vil det give en
lavere varmepris ved bade en fuldsteendig og delvis renovering af ledningsnettet,
bade med og uden stikledninger (S. 5 og S. 6). Den laveste varmepris opnas dog
ved en delvis renovering uden udskiftning af stikledninger. Her ender varmeprisen
for en husstand pa ca. 16.300kr./ar. Dette er ca. 9% billigere end referencen.

Resultatet indikerer at det i princippet ikke kan betale sig at udskifte hele
ledningsnettet eller store dele af det pa en gang. Udskiftningen kan dog betale
sig, hvis man samtidigt fortaetter systemet som beskrevet ovenfor. Pa lang sigt
vil det gge konkurrenceevnen for fjernvarmesystemet.
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3.3 Alternative systemer

Dette afsnit indeholder resultater for scenarier hvor varmeproduktionsanlaeggene
eendres. Det fgrste alternative fjernvarmesystem er et, hvor fjernvarmevaerket ikke
har haft mulighed for at investere i en traepillekedel. Der er dermed et udelukkende
naturgasbaseret fjernvarmesystem med en naturgasmotor og en naturgaskedel. Det
andet alternative system tager udgangspunkt i det eksisterende system, men hvor
der desuden investeres i en eldrevet varmepumpe med udeluft som varmekilde.

3.3.1 Naturgasbaseret system

I det udelukkende naturgasbaserede fjernvarmesystem er der kun en naturgasmotor
og en naturgaskedel til radighed til at producere varmebehovet for systemet. Dette
scenarie er vist for at illustrere de decentrale naturgasfyrede kraftvarmeveaerker
som enten ikke har investeret i andre varmeproduktionsteknologier, eller ikke har
haft mulighed for det.

Figur 13 viser de varmepriser der kan opnas i dette system ved de forskellige
variationer af ledningsnettet. Reference-prisen (hvor det eksisterende overdimen-
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Figur 13: Varmepriser for et standardhus for renoveringsscenarier hvor fjernvarmevaerket

udelukkende er naturgasbaseret. B




sionerede ledningsnet beholdes) for et standardhus er pa ca. 25.500kr./ar. En
renovering af ledningsnettet inkl. stikledninger giver ikke gkonomisk mening for
dette system, medmindre man forteetter systemet. Varmeprisen kan her kom-
me ned pa et niveau omkring 24.500kr./ar (S. 5 og S. 6). Denne reduktion i
varmeprisen er dog mere drevet af forteetningen af systemet end renoveringen
af ledningsnettet. Inkluderer man ikke stikledningerne i renoveringen vil det
ogsa veere rentabelt at renovere ledningsnettet i kombination med at afkoble
de yderste forbrugere. Hvis der afkobles forbrugere, samtidigt med renoveringen
af ledningsnettet, kan varmeprisen reduceres til ca. 25.000 kr./ar. Tilkobles der
samtidigt forbrugere centralt i systemet kan varmeprisen seenkes til et niveau pa
23.500-24.000 kr. /ar.

Generelt gaelder for dette system, at det er meget hgje varmepriser, der ikke
kan konkurrere med individuelle alternativer. Dette uddybes i Afsnit 3.4.

3.3.2 Investering i eldrevet varmepumpe

Investering i en eldrevet varmepumpe baseret pa udeluft til at supplere driften
kan reducere fjernvarmevarkets varmeproduktionspris. Der er behov for at opti-
mere varmepumpens stgrrelse, dvs. varme- og elkapacitet, i forhold til de gvrige
produktionsenheder pa veaerket, saledes at den laveste varmeproduktionspris nas.
Dette ggres ved en iterativ proces i energyPRO, hvor fjernvarmevaerkets samlede
varmeproduktionspris beregnes ud fra forskellige storrelser af varmepumpen, se
Tabel 2.

Varmekapacitet Varmeproduktionspris

(kW] [kr./MWh]
300 4335
350 432.9
400 434,0
450 436,6
500 440,3
550 4447
600 449.,9

Tabel 2: Varmeproduktionspriser for hele fjernvarmevaerket ved forskellige investeringsstarrelser
i en eldrevet varmepumpe baseret pa udeluft.

For dette fjernvarmeveerk giver en varmekapacitet for varmepumpen pa 350 kW
den laveste varmeproduktionspris, hvorfor der investeres i netop denne stgrrelse.
Samtidig skrottes naturgasmotoren for at spare de faste omkostninger. Dette
vurderes til at veere hensigtsmeessigt, idet driftstimerne pa naturgasmotoren er
meget begraenset og der stadig er tilstraekkelig reservekapacitet.

Figur 14 viser de varmepriser, der kan opnas i dette system ved de forskellige
variationer af ledningsnettet. Referenceprisen for systemet inklusiv den eldrevne
varmepumpe er ca. 16.000kr./ar for et standardhus. En renovering af lednings-
nettet (inkl. stikledninger) giver kun gkonomisk mening hvis det er en delvis
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Figur 14: Varmepriser for et standardhus for scenarier hvor fjernvarmevaerket investerer i en
eldrevet varmepumpe.

renovering, samtidigt med at fjernvarmesystemet forteettes. Varmeprisen for et
standardhus vil i dette tilfaelde blive reduceret med ca. 300 kr./ar. Inkluderer
man ikke stikledningerne i renoveringen vil det ogsa veere rentabelt at lave en
fuldsteendig renovering af ledningsnettet, nar fjernvarmesystemet forteettes. Her
vil varmeprisen komme ned pa et niveau omkring 15.000 kr./ar, som igen er drevet
af forteetningen og ikke af ledningsrenoveringen.

Generelt kan det siges, at scenariet med en kombination af en traepillekedel
og en eldrevet varmepumpe er det scenarie, som giver de laveste varmepriser for
et standardhus i denne analyse. Investering i bade ny varmeproduktionsteknologi
og ledningsnet skaber et konkurrencedygtigt potentiale for fjernvarmesystemet pa
langt sigt. Dette uddybes i det efterfolgende afsnit.




3.4 Konkurrenceevne og langsigtet potentiale
for systemet

I dette afsnit vises resultater for den teoretisk opnaelige langsigtede varmepris for
fjernvarmesystemet. Med andre ord undersgges det, hvor langt ned i pris fjern-
varmen vil kunne komme i det analyserede fjernvarmeomrade. Denne varmepris
sammenlignes med et individuelt alternativ, som her er en luft/vand husstands
varmepumpe.

Den langsigtede laveste opnaelige fjernvarmepris er fundet ved at tage udgangs-
punkt i det eksisterende fjernvarmesystem med naturgasmotor, naturgaskedel
og traepillekedel. Her skrottes naturgasmotoren, samtidigt med, at der investeres
i en eldrevet varmepumpe, med udeluft som varmekilde, som er dimensione-
ret til at producere grundlasten. Herunder er det antaget, at man kan saenke
fremlgbstemperaturen til 65 °C og at forbrugeren kan afkgle fjernvarmevandet til
30°C. Desuden er systemet forteettet mest muligt, i form af afkobling af de yderste
forbrugere og tilkobling af de forbrugere som ikke allerede er tilkoblet centralt
1 nettet. Dette resulterer i et ledningstab pa 12,6 %. Investeringsomkostninger
til varmeproduktionsanleeg er inkluderet i varmeprisen, men investeringsomkost-
ningerne til ledningsnettet er ikke medregnet. Dette er gjort, fordi den tekniske
levetid af ledningsnettet er veesentligt leengere end hvad man ma afskrive det over
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Figur 15: Langsigtede varmepriser, for et standardhus, ved de forskellige fjernvarmesystemer:
et udelukkende naturgasbaseret system, det eksisterende system med naturgasenheder og en
traepillekedel og ved investering i en eldrevet varmepumpe baseret pa udeluft. Varmepriserne er
vist for den fuldsteendige ledningsrenovering (inklusiv stikledninger) samt afkobling og tilkobling
af forbrugere (scenarie 5).
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i henhold til varmeforsyningsloven. Denne varmepris vil derfor kunne opnas, nar
det renoverede ledningsnet er afskrevet. Denne metode er valgt for at vise den
lavest opnaelige langsigtede varmepris for systemet.

I Figur 15 ses de langsigtede opnaelige fjernvarmepriser for det naturgasba-
serede system, det eksisterende system (varmeproduktionsmeessigt) og systemet
hvor der investeres i en eldrevet varmepumpe. Disse varmepriser er sammenlignet
med en individuel luft/vand varmepumpe. Den individuelle varmepumpe har en
arlig varmepris pa ca. 19.200 kr. /ar. Det naturgasbarede system kan komme ned
pa en arlig varmepris pa ca. 21.000 kr./ar. Det eksisterende system kan komme
ned pa en arlig varmepris pa ca. 14.000 kr. /ar, mens systemet hvor der investeres
i en eldrevet varmepumpe kan komme ned pa ca. 12.500kr./ar. Ud fra dette
kan det ses, at det rene naturgasbaserede system ikke er konkurrencedygtigt,
selv nar det er optimeret i forhold til varmeteetheden i fjernvarmesystemet og
fremlgbs- og returtemperaturerne er saenket. Det er derfor ngdvendigt at inve-
stere i alternative produktionsanlaeg for at sikre en rimelig varmepris. Bade det
eksisterende system og systemer hvor der investeres i en eldrevet varmepumpe er
meget konkurrencedygtige systemer pa lang sigt. Scenariet hvor der investeres i
en eldrevet varmepumpe er ca. 9% billigere end det eksisterende system.

Da resultaterne tidligere i analysen har vist, at det ikke vil vaere rentabelt
at totalrenovere det samlede ledningsnet med det samme, skal resultaterne her
repraesentere den varmepris, man kan komme ned pa, hvis man over leengere tid
renoverer sit ledningsnet, nar det er rentabelt for en ledningsstraekning. I denne
process er det essentielt, at man ser pa dimensioneringen af ledningsstrackningen.
Hvis dimensionen af ledningen kan mindskes kan ledningstabet reduceres betrag-
teligt. I denne forbindelse vil det sandsynligvis give mening at starte leengst ude i
ledningsnettet.

3.4.1 Feerre forbrugere

I dette afsnit er der vist resultater for et scenarie, hvor man ikke foretager sendrin-
ger i fjernvarmesystemet (referencen) i en situation, hvor fjernvarmeforbrugerne
ikke har forblivelsespligt. I denne situation vil en fjernvarmeforbruger frit kunne
frakoble sig fjernvarmesystemet og veelge en anden (individuel) varmeforsyning. I
udgangspunktet har forbrugerne i denne analyse, umiddelbart ikke noget gkono-
misk raesonnement for at veelge anden varmeforsyning end fjernvarmen. Nogle
forbrugere kan dog af den ene eller anden grund foretrackke individuel forsyning
frem for det kollektive. Hvis en forbruger veelger at forlade det kollektive system
vil nogle omkostninger blive mindre for systemet, mens andre vil forblive de
samme. Det er antaget, at omkostningerne til distribution og administration er
direkte afheengige af varmesalget. Det samme er de variable omkostninger til
varmeproduktion. De faste omkostninger til varmeproduktion (fast drift og vedli-
gehold og kapitalomkostninger) forbliver de samme uanset antallet af forbrugere.
Ledningstabet i hoved- og gadeledninger sendrer sig ikke (i absolutte termer),
mens ledningstabet i stikledningerne fjernes for de afkoblede forbrugere.
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Figur 16 viser den arlige varmepris for en husstand som en funktion af antallet
af forbrugere i fjernvarmesystemet. Den grgnne prik svarer til udgangspunktet
for systemet (referencen). Figuren viser, at jo feerre forbrugere der er til at beere
de faste omkostninger fra allerede foretagne investeringer, jo mindre konkurrence-
dygtigt er fjernvarmesystemet. I starten er denne effekt lav, men den accelerer i
takt med at der bliver feerre og faerre forbrugere. Til at starte med er fjervarmen
ca. 1300 kr. /ar billigere end det individuelle alternativ, som i dette tilfezelde er en
luft /vand varmepumpe.
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Figur 16: Varmeprisen for et standardhus som funktion af forblivende varmekunder ved
referencen og ved investering i en elvarmepumpe. Dette sammenlignes med varmeprisen for
en individuel luft/vand varmepumpe. *Beregningerne tager udgangspunkt i en fuldsteendig
renovering af ledningsnettet samt afkobling og tilkobling af forbrugere i systemet (S. 5).

Ved en andel af tilsluttede forbrugere pa ca. 85 % (svarende til ca. 126 forbru-
gere) er varmeprisen for fjernvarme og en luft/vand varmepumpe ca. den samme
for referencen. Ved feerre tilsluttede forbrugere er fjernvarmeprisen selvsagt hgjere
end for det individuelle alternativ. I takt med at flere og flere forbrugere forlader
det kollektive system sker en selvforsteerkende effekt, hvor det at nogle forbrugere
forlader systemet, ggr det dyrere for de tilbagevaerende forbrugere, som dermed
har et gget incitament for ogsa at forlade systemet.
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Hvis man i stedet betragter fjernvarmesystemet som har investeret i en
eldrevet varmepumpe, ses et betydeligt mere robust fjernvarmeomrade. Her er
varmeprisen ved fuld tilslutning af forbrugere ca. 3300 kr./ar billigere end det
individuelle alternativ. Her er skeeringen mellem fjernvarmen og det individuelle
alternativ ved en tilslutningsgrad pa ca. 65 % (svarende til ca. 107 forbrugere).
Fjernvarmesystemet er herved robust nok til at handtere et betydeligt frafald af
kunder, fgr den selvforveerrende effekt for alvor begynder.
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4 Konklusion

Planlsegning af ledningsrenovering er vigtigt i forhold til at sikre konkurren-
cedygtige varmepriser og fremtidssikre fjernvarmeproduktionen. For at kunne
forsta hvordan man skal renovere sine fjernvarmergr, ma man fgrst skabe et
overblik over det eksisterende system. Dette indeholder blandt andet vurderinger
af ledningstabet og hvor i nettet dette er stgrst. Analysen har vist at et lille
decentralt fjernvarmevaerk med et hgjt ledningstab pa over 35 % kan reducere
dette til 12-13% ved at udskifte eksisterende ledninger med nye. Et problem i
forhold til stort ledningstab er, at mange eksisterende fjernvarmesystemer har
overdimensionerede fjernvarmergr, hvor et muligt tryktab i ledningsnettet ikke
udnyttes og folgeligt giver en lav vandhastighed og et stort varmetab.

Investering i nye fjernvarmergr er ikke billigt. Analysen viser, at varmepriserne
efter ledningsrenovering, ogsa selvom varmetaetheden i system gges, ofte vil stige
hvis alle eller stgrstedelen af fjernvarmergrene udskiftes pa en gang. Med udgangs-
punktet i en varmepris pa 17.800 kr./ar kan en gennemgribende udskiftning af
ledningsnettet reducere varmeprisen med ca. 500-1500 kr./ar (se Figur 9 og 12).
Dette medregner dog ikke de ekstraomkostninger der ngdvendigvis vil veere i
forbindelse med at afkoble forbrugere og tilslutte disse til individuel opvarmning.
Fjernvarmeselskabet bgr ikke renovere funktionsdygtige fjernvarmergr men vente
til rorene alligevel skal udskiftes, enten pa grund af leekager eller udtjent levetid.
Her bgr man lave en overordnet plan, sa nye fjernvarmergr har de rigtige storrelser.

Ledningsrenoveringen bgr ligeledes samtaenkes med fremtidens fjernvarmesyste-
mer som vil operere ved lavere temperaturer. I denne analyse seenkes fremlgbs- og
returtemperaturerne fra 80/40 °C til 65/30 °C. Dette er med til at reducere varme-
tabet i fjernvarmergrene, og kan samtidig klarggre fjernvarmeveaerket til investering
i fx eldrevne varmepumper. Forholdende for elvarmepumper forbedres betydeligt
ved lav-temperatur fjernvarme, da de herved kan opna en hgjere COP. Dette er
blandt andet med til at reducere elforbruget og dermed de variable omkostninger
til varmepumpen. Afheengigt af hvilket breendsel der anvendes i varmeproduktio-
nen, kan det lavere ledningstab ogsa betyde reduktion i COs-udledningen, da der
skal bruges mindre braendsel.

Selvom ledningsrenovering pa kort sigt ofte vil forhgje varmeprisen, kan det
betale sig pa den lange bane. Ved samtidig at investere i en eldrevet varmepumpe
kan fjernvarmesystemets robusthed gges betragteligt. Dette geaelder specielt i
forhold til muligt frafald af kunder ved et eventuelt ophgr af forblivelsespligten
i fjernvarmen. Den langsigtede fjernvarmepris kan for bade det eksisterende sy-
stem og ved investering i elvarmepumpen blive meget konkurrencedygtig. Nar
ledningsnettet er afskrevet kan varmeprisen reduceres til ca. 12.500-14.000 kr. /ar.
Planleegning og optimal ledningsrenovering i samspil med investering i ny pro-
duktionsteknologi kan fglgeligt veere afggrende for fjernvarmens overlevelse i
mindre omrader. I scenariet hvor fjernvarmevaerket kun har varmeproduktion
pa naturgasenheder, vil individuel opvarmning pa bade kort og langt sigt kunne
tilbyde lavere varmepriser end fjernvarmen.
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4.1 Masterplan for konkurrencedygtig
fjernvarme

Fjernvarmeselskaberne kan gennem planlaegning af deres fjernvarmesystem sikre
konkurrencedygtig fjernvarme. 1 det fglgende beskrives fire tiltag i prioriteret
rackkefglge som kan fremtidssikre fjernvarmen:

1. Forteet fjernvarmesystemet: En lavthaengende frugt i forhold til at reduce-
re varmeprisen er at tilkoble forbrugere, som er placeret centralt i systemet.
For dette fjernvarmesystem er 16 huse placeret taet ved det eksisterende
fjernvarmesystem uden at veere tilsluttet. Disse kan let tilsluttes fjernvar-
menettet gennem nye stikledninger og da fjervarmergrene i udgangspunktet
er overdimensionerede vil varmeleverance ikke vaere noget problem.

2. Reducer temperaturen og find kritiske steder i systemet: Lavere
fremlgbstemperatur er vigtig for fremtidssikring af fjernvarmevaerket. Ved
intelligente malere i nettet kan man foretage temperaturoptimering af
systemet og s@enke temperaturen indtil man finder de kritiske forbrugere
i systemet. Omlgb kan mindske temperaturfaldet pa kritiske streekninger,
for derved at sikre et vist temperaturniveau hos forbrugerne. Samtidig er
lavere fremlgbstemperatur med til at omstille systemet til investering i fx
effektive elvarmepumper.

3. Invester i billigere varmeproduktion: Skiftet fra naturgas til biomasse
og elvarmepumpe kan reducere varmeprisen betydeligt. Hvis der ikke fore-
tages ledningsrenovering, kan et stort ledningstab betyde at reduktionen i
varmeprisen bliver mindre.

4. Re-taenkning af rgrdimensioner og udskiftning af ledningsnet: Fuld-
steendig ledningsrenovering kan reducere varmetabet men er ikke gkonomisk
rentabelt. Den delvise renovering af ledningsnettet kan give mening, nar
fjernvarmergrene er nedslidte eller i kritiske omrader, hvor renovering af
en enkelt streekning kan optimere driften af hele systemet. Dette kan fx
veere udskiftning af en ledning i et omrade, som muligggr seenkning af
fremlgbstemperaturen i hele systemet. Er der tale om fjernvarmergr til
nogle af de yderste forbrugere, hvor varmetseetheden kan veere lav, bgr
man i samme omgang overveje om man kan/skal afkoble forbrugerene i
takt med at rgrene alligevel skal udskiftes. Mange eksisterende systemer
er overdimensionerede, hvilket betyder hgjt ledningstab. I forbindelse med
udskiftning af fjernvarmergr bgr fjernvarmeveerket derfor re-teenke hvordan
de dimensioneres. Eksemplet i denne analyse understreger netop denne
pointe. Her er det eksisterende ledningsnet overdimensioneret, og ved nye
hydrauliske beregninger af fjernvarmenettets tryktab og regrkarakteristik ses,
at der kan leegges betydeligt mindre fjernvarmergr. I denne sammenhaeng
bgr man indtenke veerktgjer til at optimere driften af anlsegget og maling
af forholdende i fjernvarmesystemet.
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Hvis fjernvarmeselskaberne med hgjt ledningstab og varmeproduktion baseret
overvejende pa naturgas ikke gor noget i forhold til dette, vil de uundgaeligt
have hgjere varmepriser end hvad salgere af individuelle opvarmningsformer kan
tilbyde. Dette kan eventuelt betyde feerre forbrugere i fjernvarmenettet, hvilket
kan skabe en selvforsteerkende effekt i forhold til bortfald af varmekunder og
dermed formindskelse af varmegrundlaget og varmetaetheden.
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A Samtidighedsforhold og tilslutningseffekt

A.1 Samtidighedsforhold

Forbrugerne i et fjernvarmenet har ikke maksimalt varmebehov samtidig. Samti-
dighedsfaktoren afheenger af hvilke bygningstyper som er tilsluttet fjernvarmeo-
omradet og kan derfor variere. Som udgangspunkt anvendes folgende samtidig-
hedsfaktorer for henholdsvis rumvarme (.S,,) og brugsvand (Sp,) ved n forbrugere
(Nick Bjgrn Andersen m. fl.; 2015).

0,38
Sru = 0,62+ == (A.1)

51 — n

S = 50/

(A.2)

A.2 Dimensionerende tilslutningseffekt

Den dimensionerende tilslutningseffekt, ®, bestemmes som:

CI)dim = ((q)rv,peak : Srv) + (((I)bv,peak - q)rv,peak> : Sbv)) -n [W] (Ag)

Her er ®,, peqr spidslasteffekten for rumvarme for en enkelt forbruger og @4, peqr
er spidstlasteffekten for brugsvand pa 32,5 kW.

Pa baggrund af &4, kan rgrstgrrelserne i ledningsnettet dimensioneres og
varighedskurven kan konstrueres.
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B Varighedskurve

Behovet for rumvarme dimensioneres efter, at varmeforbruget stopper ved 16 °C.
Dette giver en spidstlasteffekt for rumvarme pa 6088 W for et hus pa 130m? ved
en udetemperatur pa —13,7°C.

Ved 148 forbrugere er spidslasten for rumvarme 901 kW i dette system, hvis
man ser bort fra samtidighed. Der skal dog tages hgjde for samtidighedsforhold
ved vurdering af varmebehovet i spidslastsituationen samt ved dimensionering af
tilslutningseffekten.

Anvendes formel A.3 ved 148 forbrugere og en spidstlasteffekt for rumvarme
pa 6,088 kW samt en spidstlasteffekt for brugsvand pa 32,5kW fas en maksimal
tilslutningseffekt pa 560,95kW. Ved 148 forbrugere er det totale varmebehov
folgeligt 2678,8 MWh. Dette skal fordeles pa arets timer ud fra temperaturprofilen.
Derudover skal ledningstabet inkluderes i den producerede varmemseengde, se
Afsnit 2.2.

Ledningstabet og brugsvandet fordeles ligeligt over alle arets 8760 timer.
Behovet for rumvarme fglger udetemperaturen, saledes at der ved temperaturer
over 16 °C ikke behgves rumvarme. Den laveste temperatur i aret, her —13,7°C,
giver fglgeligt spidslastbehovet pa 560,95 kW for rumvarme og brugsvand. Ved
et ledningstab pa 1123,33 MWh/ar i referencen fas et ledningstab i hver time pa
128,20 kWh /h. Dette giver en total spidseffekt pa 689,14 kW.

Varighedskurven konstureres efterfolgende pa baggrund af temperaturprofilen,
som antages at have samme profil som behovet for rumvarme. Dog kan der ved
denne metode maksimalt opnas et totalt varmebehov pa 2835,18 MWh. Dette
opfylder altsa ikke det totale varmebehov for fjernvarmeveerket pa 3802,13 MWh,
som inkluderer bade rumvarme, brugsvand og ledningstab. Det er altsa ikke en
fuldsteendig sammenhaeng mellem temperaturprofilen, de 18,1 MWh som vurderes
til at veere det arlige varmeforbrug for en husstand og spidslasteffekten estimeret
pa baggrund af samtidighedsforholdende.

Derfor anvendes folgende funktion til at estimere behovet for ekstra rumvarme:

Dy ersta(t) = In(t)™ * 0,01 [MWh] (B.1)

Hvor t er den pagaeldende time med behov for rumvarme og « er en faktor som
varierer i forhold til det totale behov for ekstra rumvarme. Ud fra temperaturpro-
filen fas, at der er et behov for rumvarme i 7449 timer af aret. Derfor summeres
det enkelte bidrag til ekstra rumvarme for 7449 timer af aret, hvilket resulterer i
det totalte ekstra varmebehov som er ngdvendigt for at opfylde betingelsen om
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et totalt varmebehov pa 3802,13 MWh.

7449
eksta Z (I)r'v eksta [MWh] (B . 2)

I dette tilfeelde er 15, = 966,94 MWh, hvilket giver et totalt varmebehov pa
3802,13 MWh. Ledningstabet, behovet for brugsvand og behovet for rumvarme
samt ekstra rumvarme kan ses pa figur 17.
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Figur 17: Eksempel pa de forskellige elementer i varighedskurven: rumvarme, brugsvand og
ledningstab.
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C Beregning af tryktab og vandhastighed

Det relative tryktab i lige rérledninger kan bestemmes som:

A
p-v? 7 [bar] (C.1)
Hvor p er vandets densitet, v er vandets middelhastighed over tveersnittet af
roret, A er friktionskoefficienten og d; er rgrets indvendige diameter.

Vandets middelhastighed v bestemmes ud fra det volumentriske flow ¢, og
det indvendige rgrareal A, som:

pol L m/s] (C2)

m3/s] (C.3)

Hvor @4, er den overforte effekt, ¢, r og ¢, , er vandets specifikke varmekapa-
citet i henholdsvis fremlgbs- og returledningen og ¢ og t, er vandets temperatur
i henholdsvis fremlgbs- og returledningen.

Friktionskoefficienten \ bestemmes ud fra en iterativ process som:

k 251 \ *?
A= —-2.1 ’ C4
Og(w-di*m.ﬁ) (€4

Hvor k er rgrveeggens indvendige ruhed, her fastsat til 0,0001 m, og Re er
Reynolds tal givet ved:

Re = (C.5)

Vg

Hvor vy, er den kinematiske viskositet, som kan findes i tabelopslag over vands
egenskaber.
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D Temperaturfald og omlgb

Temperaturen hos den yderste forbruger afhaenger af varmetabet i ledningerne og
dermed ogsa vandhastigheden og varmestrgmmen. Ved lave vandhastigheder vil
temperaturfaldet i fjernvarmeledningerne veere stort. Dette sker typisk i perioder
med lavt varmeforbrug, altsa i sommerperioden. For at undga dette, etableres
omlgb i fjernvarmenettet, saledes at varmestrgmmen gges og temperaturfaldet
mindskes.

Temperaturfaldet AT for straekningen s regnes som:

A(I)taub,s
Qv - P Cp

AT, = °C] (D.1)

Hvor A®y,}, s er ledningstabet i fjernvarmergret pa straeckningen s og ¢, er det
volumentiske flow. Af hensyn til beregningernes simplicitet beregnes ledningstabet
som enkeltrgr, selvom der i analysen anvendes twinrgr. Ledningstabet regnes ud
fra de forskellige elementer som indgar i fjernvarmeledningen: stalrgret, PUR-
isoleringsmaterialet, polyethylenkappen og jorddaekningen.

2.1 AT;

A(I)tab,s - 4 d d diord [“ /III] (D2)
In 52 In %so In dAk In Jdi
il + do + iso + k
/\stél >\iso )‘k >\jord

Hvor AT} er temperaturforskellen mellem fjernvarmevandet og jorden, d; er
stalrgrets indre diameter, d, er stalrgrets ydre diameter, dis, er isoleringsmateria-
lets diameter, dj, er rgrkappens diameter, djo.q er diameteren af jorddeeckningen,
Astal €r varmekonduktiviteten af stalrgret, \i, er varmekonduktiviteten af isole-
ringsmaterialet, A er varmekonduktiviteten af kappen og \io;q er varmekondukti-
viteten af jorden.

Det volumentriske flow ¢, regnes ud fra laveste sommerlast (hvor der ikke
er et rumvarmebehov). Det antages at det arlige ledningstab og brugsvand
fordeles ligeligt pa arets 8760 timer. Varmestrgmmen vil altsa veere effekten
ved arets laveste varmelast. Safremt temperaturfaldet bliver for stort i forhold
til greensen pa 60 °C ved forbrugeren tilfgjes et omlgb, sa varmestrgmmen gges
indtil temperaturfaldet begreenses, saledes at yderste forbruger stadig far en
tilstraeekkelig fremlgbstemperatur.
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E Generelle beregningsforudssetninger

Tabel 3 viser generelle beregningsforudsaetninger for beregninger i energyPRO og
beregninger af varmeproduktionspriser for fjernvarmeveerket anvendt i analysen.

Enhed Kilde
Gasmotor
Varmekapacitet 1,27 MW
Elkapacitet 0,92 MW
Varmevirkningsgrad 52,9 %
Elvirkningsgrad 383 %
Variabel D&V 70,0  kr./MWh, (Gren Energi, 2018)
Gaskedel
Varmekapacitet 2,5 MW
Virkningsgrad 92,6 %
Variabel D&V 50 kr./MWh, (Grgn Energi, 2018)
Traepillekedel
Varmekapacitet 0,95 MW
Virkningsgrad 9% % (Dansk Fjernvarme, 2018)
Variable D&V 13,1  kr./MWh, (Gren Energi, 2018)
Fast D&V 15.000  kr./MW /ar (Grgn Energi, 2018)
Elvarmepumpe (udeluft)
COP 3,84
Investeringsomkostninger 7,0  mio. kr./ MW
Variable D&V 10 kr./MWh, (Dansk Fjernvarme, 2018)
Fast D&V 24.000 kr./MW /ar
Afskrivningsperiode 20 ar (Gren Energi, 2018)

Tabel 3: Forudsatninger for fjernvarmeveerkets eksisterende varmeproduktionsenheder og
forudsaetninger for investering i en elvarmepumpe baseret pa udeluft.
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Tabel 4 viser gvrige forudsaetninger for fjernvarmeproduktionen. Omkostnin-
ger, afgifter og tariffer fastholdes i hele beregningsperioden (med undtagelse af

elvarmeafgiften).
Enhed Kilde

Afgifter og tariffer, 2019-sats
Energiafgift (gasmotor) 2,225  kr./m® (Skatteministeriet, 2019c)
Energiafgift (gaskedel) 46,8 kr./GJ (Skatteministeriet, 2019c)
COgz-afgift (gasmotor) 0,396  kr./m? (Skatteministeriet, 2019a)
COq-afgift (gaskedel) 13,9  kr./GJ (Skatteministeriet, 2019a)
NO,-afgift (gasmotor) 0,029  kr./m? (Skatteministeriet, 2019d)
NO,-afgift (gaskedel) 0,008  kr./m? (Skatteministeriet, 2019d)
Methan-afgift (motor) 0,068  kr./m? (Skatteministeriet, 2019a)
Elvarmeafgift’ 257 /207 / 157 kr./MWh (Skatteministeriet, 2019b)
Systemtarif 44,0 kr./MWh (Energinet.dk, 2018)
Transmissionsnettarif 36,0 kr./MWh (Energinet.dk, 2018)
Distributionstarif 80,0 kr./MWh (Dansk Fjernvarme, 2018)
Indfgdningstarif 3,0 kr./MWh (Energinet.dk, 2018)
Det eksisterende fjernvarmesystem
Varmebehov ab veerk 3802 MWh/ar
Fremlgbstemperatur 80 °C
Returtemperatur 40 °C
Varmelager 250 m® (Grgn Energi, 2018)
Det nye fjernvarmesystem
Fremlgbstemperatur 65 °C
Returtemperatur 30 °C
Varmelager 250 m? (Grgn Energi, 2018)

Tabel 4: Forudszetninger for afgifter, tariffer og fjernvarmesystemet. !Elvarmeafgiften fglger
fastlagte forlgb af lempelsen af elvarmeafgiten hvor denne lempes yderligere i 2020 og igen i
2021 og frem (Energi, Forsynings- og Klimaministeriet, 2018).
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F Rgr i fjernvarmesystemet

Tabel 5 viser forudsaetninger for eksisterende rgrledninger i fjernvarmesystemet.

DN (Nominel diameter)

20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Ydre diameter [mm] 26,9 33,7 424 48,3 60,3 76,1 88,9 114,3 139,7 168,3 219,1
Godstykkelse [mm] 2,6 2,6 2,6 2,6 2,9 2,9 3,2 3,6 3,6 4,0 4,5
Indre diameter [mm)] 217 285 372 431 545 703 825 1071 1325 1603  210,1
Varmetab [MWh,/m]' 0,094 0,114 0,119 0,136 0,154 0,185 0,192 0204 0,240 0,291 0,323
U-vzerdi (serie 1)[W/(mK)] 0,136 0,165 0,172 0,197 0222 0267 0278 0295 0,347 0420 0,467
Kapperor diameter (serie 1) [mm] 90,0 90,0 1100 110,0 1250 1400 160,0 2000 2250 2500 315,
HD polyethylen lag [mm] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2 3,4 3,6 4,1
Jorddaekning diameter [mm)] 2090,0 2090,0 2110,0 2110,0 2125,0 2140,0 2160,0 2200,0 2225,0 2250,0 2315,0

Tabel 5: Rgrledninger, etableret system. ! Varmetabet regnes som enkeltror.
Tabel 6 viser forudseetninger for nyetablerede rgrledninger.
DN (Nominel diameter)

20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Ydre diameter [mm] 269 337 424 483 60,3 761 88,0 1143 1397 1683  210,1
Godstykkelse [mm] 2,6 2,6 2,6 2,6 2,9 2,9 3,2 3,6 3,6 4,0 4.5
Indre diameter [mm] 21,7 28,5 37,2 43,1 54,5 70,3 82,5 107,1 132,5 160,3 210,1
Pris [kr./m] 1966,5 1966,5 2018,3 2018,3 2121,8 2225,3 2380,5 2691,0 3001,5 3415,5 42435
Varmetab [MWh/m] * 0,075 0,088 0,098 0,109 0,118 0,134 0,143 0,150 0,170 0,188 0,199
U-veerdi (serie 3) [W/(mK)] 0,109 0,127 0,141 0,57 0171 0,194 0207 0217 0245 0272 0287
Kappergr diameter (serie 3) [mm)] 125,0 125,0 140,0 140,0 160,0 180,0 200,0 250,0 280,0 315,0 400,0
HD polyethylen lag [mm] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2 3,6 3,9 4,5 5,2 5,6 6,6
Jorddeekning diameter [mm] 2125,0 2125,0 2140,0 2140,0 2160,0 2180,0 2200,0 2250,0 2280,0 2315,0 2400,0

Tabel 6: Rgrledninger, twinrgr, nyt system. ! Varmetabet regnes som enkeltrgr.

Tabel 7 viser varmekonduktivitet for de forskellige materialer i forbindelse

med rgrledninger.

A [W/(m - K)]
Stal, 1% kulstof 43,0
AluPex-mediergr 0,38
PUR-isolering 0,027
HD polyethylene 0,42
Jorddaekning 1,6

Tabel 7: Varmekonduktivitet for forskellige materialer i forbindelse med rgrledninger.
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F.1 Stikledninger

Formindskelse af varmetabet i stikledningerne kan veere vaesentligt i forhold til en
total ledningsrenovering. Det antages her, at den totale leengde af stikledningerne
er 1300 m, hvilket betyder at der ved 148 forbrugere i gennemsnit er 8,78 m
stikledning per forbruger. Stikledningerne dimensioneres efter spidslasteffekten
for varmt brugsvand pa 32,5kW. Det antages endvidere, at de eksisterende
stikledninger er af typen DN20 (serie 1) mens de stikledninger som der investeres
i er konstrueret af AluPex med samme nominelle diameter.

Tabel 8 viser forudsaetninger for nye stikledninger i fjernvarmesystemet.

AluPex, DN 20

Ydre diameter [mm] 20,0
Godstykkelse [mm)] 2,5
Indre diameter [mm] 15
Pris [kr./m)] 1700,0
Varmetab [MWh/m] ! 0,069
U-veerdi (serie 3) [W/(mK)] 0,100
Kappergr diameter (serie 3) [mm)] 125,0
HD polyethylen lag [mm] 1,5
Jorddeekning diameter [mm)] 2125,0

Tabel 8: Varmekonduktivitet for forskellige materialer i forbindelse med rgrledninger.

Til beregning af ledningstab, tryktab og vandhastighed anvendes formlerne

2.1, C.1 og C.2.
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