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Afrapportering

F&U Projekt 2016-03 “Energioptimering af fjernvarmenetvaerk og —transmission via solboosteranlaeg” er udar-
bejdet i et samarbejde mellem NIRAS A/S, Lggstgr Fjernvarme a.m.b.a. og Aalborg CSP. Det er projektets m3l
at pavise, hvorledes solvarme kan bruges til, at booste fremlgbstemperaturen i fijernvarmenetvaerket, sd frem-
Igbstemperaturen fra hovedvaerket kan saenkes og sammen med den lokalt producerede solvarme, opna en vae-
sentlig reduktion af nettabet i sommerperioden. I projektets Igbetid, har m3l udviklet sig til, ogs8 at belyse sa-
tellit-drift, hvor transmissionsnettet ligges stille. Begge betragtninger er derfor taget med i denne rapport.

o NIRAS har udarbejdet projektets analyser og den endelige afrapportering, samt staet for den overordnede
koordinering.

o Logster Fjernvarme er projektets ejer og har leveret hjaelpeudstyr til formalet, samt stdet for fijernvarme-
tilslutning af solvarmeanlaegget og logning af data til eget SRO-anlzeg.

o Aalborg CSP har stéet for levering af solpaneler og styring til solfangerfeltet (GREENoneTEC) samt deltaget
med viden om solvarmeanlaeggets dimensionering, investering, drift og optimering.

Projektet er udarbejdet i perioden fra januar 2016 til oktober 2018 og er gennemfgrt med stgtte fra Dansk
Fjernvarmes F&U konto.

Resume

Reduktion af net- og transmissionstab har altid vaeret et af fjernvarmens primare udfordringer. Udviklingsten-
densen inden for fjernvarme, med stigende energisparekrav og gget konkurrence fra individuelle varmekilder,
har kun gget denne udfordring, hvorfor nye Igsninger, der kan reducere tabene, har stigende relevans.

Projekt undersgger et konkret idekoncept om lokal boostning og satellit-drift af fjernvarme via solfangeranlag,
i fjernvarmenetvaerk forbundet via transmissionsledning. Konceptet undersgger muligheden af at reducere var-
metabene i transmissionsledningen over sommeren, hvor varmetabet er relativ store, sat i forhold til varmebe-
hovet i sommer perioden. To metoder er analyseret; hhv. booster-drift hvor temperaturen pa fremlgbet fra
veerket seenkes og herefter Igft via et lokalt solboosteranlaeg, samt satellit-drift, hvor transmissionsledningen
lukkes helt i sommermanederne og et lokalt solfangeranlaeg deekke hele varmebehovet for omradet.

Lagster Fjernvarme er vaert for projektet. Udover forbrugerne i Lggster by, forsyner Logster Fjernvarme ogsd
nabobyerne Ranum og Vindblaes med varme. Begge byer er forhenvaerende barmarksveaerker, som indenfor de
seneste ar, er tilkoblet Lagstgr via lange transmissionsledninger. Analysen tager udgangspunkt i en case hvor
et solvarme/solbooster anlaeg placeres lige uden for Ranum by, for enden af den 7,2 km lang transmissionsled-
ning mellem Ranum og Lggstg@r. Resultaterne holdes op mod en referencemodel, der repraesenterer Lggstgr
Fjernvarmes nuvaerende produktion, der primaert bestar af to biomasse kedler i Lggster, et storskala solvarme-
anlaeg i Vinblaes og overskudsvarme fra kalkproducenten Dankalk. Projektet belyser fordele og ulemper ved de
forskellige alternativer; booster-drift og satellit-drift.

Analysen viser, at med de anvendte forudsaetninger, kan lokal boostning via solvarme give en raekke fordele,
sasom reduceret varmetab i transmissionsledning, CO2 besparelser, og braendselsbesparelser. Kortsigtet over-
stiger disse fordele dog ikke, de samlede investeringer i et system hvis primaere varmeproduktion er baseret pd
biomasse og overskudsvarme. Analysen viser, at med den anvendte teknologi, er de stgrste besparelser at
hente, ved et lokalt placeret solfangeranlaeg, der drives som et satellit anleeg med en akkumuleringstank, og
dimensioneres til at deekke det lokale varmebehov i Ranum om sommeren. Slutteligt, viser analysen, at gevin-
sten er vaesentligt stgrre i et system, hvis primaere varmeproduktion bestar af naturgas frem for biomasse og
overskudsvarme. I sddan et system overstiger besparelserne overvejende investeringen, og en gkonomisk ge-
vinst er at hente jf. Afsnit 5
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Indledning

Dansk fjernvarme er blandt andet kendetegnet ved, at bevaege sig ud i omrader med relativ lav linezer varme-
teethed, sdsom parcelhusomrader. Det betyder, at vi i Danmark samtidig med et meget bredt funderet fjern-
varmesystem, ogsa har et system, der er relativt falsomt overfor varmetab. De fleste netvaerk har rigtig god
drift i vinterperioden og sikrer lave varmepriser for de tilsluttede forbrugere. I sommerperioden kan det dog
veere en udfordring, at sikre god drift af fjernvarmesystemet pga. den reducerede last, med stgrre relativ var-
metab til fglge. Samtidigt ses det at flere fjernvarmeselskaber konsolideres og forbindes med transmissionsled-
ninger, hvilket i sommerperioderne resulterer i tilsvarende stgrre varmetab.

De senere ars udviklingstendens omfatter et voksende krav om energieffektivitet, herunder bl.a. reduceret led-
ningstab og omlaagning mod en diversitet af forskellige energikilder koblet pd samme net for gget fleksibilitet
og forsyningssikkerhed.

I dette projekt undersgges derfor to konkrete koncepter, der forsyner satellitomrader med reducerede varme-
tab som mal.

State of the art

Mens der i Danmark er mange, bade teoretiske og praktiske, erfaringer med hhv. drift og optimering af solvar-
meanlaeg til fjernvarmeproduktion, samt temperaturoptimering, er der ikke samme udbredte erfaringer med at
kombinere de to aspekter ved at anvende decentral solvarmeproduktion til temperaturboosting og satellit-drift.
Af denne baggrund gnskes det med denne rapport, at belyse hvilke fordele der er forbundet med et sddan an-

laeg i Lggstgr/Ranum.

Konceptet omkring decentral temperaturboosting har tidligere vaeret analyseret, dog med anvendelse af en
boostervarmepumpe i stedet for et solvarmeanlaeg. Dette er fx analyseret i et tidligere F&U projekt!, som kon-
kluderer at anvendelse af en boostervarmepumpe kan forbedre driften af fijernvarmenettet i de varmeste mane-
der, da temperaturen kan reduceres og tabene derfor reduceres.

L http://www.danskfijernvarme.dk/-/media/danskfjernvarme/videnom/fogu rapporter/2012-05-kombineret-fjernvarmeforsyn-
ing-af-lokalomréde-01012013.pdf



http://www.danskfjernvarme.dk/-/media/danskfjernvarme/videnom/fogu_rapporter/2012-05-kombineret-fjernvarmeforsyning-af-lokalområde-01012013.pdf
http://www.danskfjernvarme.dk/-/media/danskfjernvarme/videnom/fogu_rapporter/2012-05-kombineret-fjernvarmeforsyning-af-lokalområde-01012013.pdf
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2 Projektets formal og afgraensning

Projektets primaere formal er energioptimering af fjernvarmetransmission vha. solvarme. De fleste netvaerk har
rigtig god drift i vinterperioden og sikrer lave varmepriser for de tilsluttede forbrugere. I sommerperioden kan
det dog veere en udfordring af sikre god drift af fjernvarmesystemet pga. den reducerede last, med stgrre rela-
tiv varmetab til folge. Det har veeret projektets initierende mal at pavise, hvorledes solvarme kan bruges til at
booste dvs. haeve fremlgbstemperaturen som holdes lav igennem transmissionsledningen fra hovedveerket og
heaeves lokalt med den lokalt producerede solvarme. Det var forventningen at man dermed opnar en vaesentlig
reduktion af nettabet i sommerperioden.

Figur 2.1: Skitse af idékoncept

distance

>

Lagstgr Fjernvarme har i forbindelse med projektet opstillet 4 paneler af typen GK 3003 fra den gstrigske sol-
panelproducent GREENoneTEC (GoT) med termoglas og antirefleksion. Panelerne blev opstillet i 2016 og har
fungeret som et testanlaeg for solpanelernes ydelse. Solpanelerne er tilsluttet et lille veksleranlaeg i en contai-
ner opstillet ved siden af panelraeekken. Vekslerstationen og solpanelerne er opstillet og har vaeret i drift siden
april 2016.

Panelerne til solbooster testanlaegget er etableret i Lggstgr p& en nabogrund til vaerket. Varmen fra panelerne
fores via en stikledning fra veksleranlaegget til hovedledningen pa fjervarmenettet. Solpanelerne i Lggster er
etableret med henblik pd, at fungere i to trin. Fgrste trin omfatter de 2 fgrste paneler i reekken. Panelerne her
er etableret med enkeltglas og arbejder i temperaturfeltet 40-60/70 oC. Andet trin omfatter de 2 sidste paneler
i reekken. Panelerne her er etableret med tolagsglas (termoglas) og arbejder i temperaturfeltet 60/70-90 °C.
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Figur 2.2: Testopstilling af GoT paneler ved Lggstor Fjernvarme

Det var projektets oprindelige plan, at registrer malinger fra testanlaegget for GoT solpanelernes ydelse under
danske forhold og anvende disse maledata til, at modellerer et virtuelt solboosteranlaeg. Plan matte dog aendres
gennem projektets Igbetid, da male programmet til optag af maledata fra panelerne aldrig leveres af KPV den
originale samarbejdspartner for solpanelerne. I stedet blev et samarbejde igangsat med Aalborg CSP (ACSP),
der efterfglgende er blevet dansk leverandgr af GoT planler. I samarbejde med ACSP, har projektet i stedet
draget nytte af erfaringstal fra solvarmeanlaeg pd GoT planeler leveret af ACSP.

For at nyttigggre dataene fra ACSP solfangeranlaeg, blev Lggstgr Fjernvarmes produktionsenheder og transmis-
sionsledningsnet opbygget i modelleringsveaerktgjet EnergyPRO og det virtuelle solboosteranlaeg blev placeret,
for enden af den 7 km lange transmissionsledning til nabobyen Ranum.

Forud for projektets opstart var formalet, desuden at demonstrere:

o Et godt eksempel pd etablering af et solvarmeanlaeg med et simpelt opbygning, nemt og hurtigt at installere
og nemt at kopiere til relativt sma penge.

e Eksempel pd etablering af et GoT solvarmeanlaeg med nyudviklede termopaneler, herunder eftervisning af
panelernes ydelse og drift under danske forhold.

e Eftervisning af projektets rentabilitet og overfgrbarhed

Afgraensning

Projektet afgraenser sig fra en samlet systemanalyse af ledningsnettet, men fokuserer i stedet pd at modellere
alle produktionsenheder der indgar i Legstgrs fiernvarme produktionssetup og produktionen fra et solbooster-
anlaeg, samt potentielle varmetabsbesparelser. Derudover afgraenser projektet sig fra eventuelle effekter pd
lednings- og transmissionsnet ved boosterdrift.
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3 Casebeskrivelse

3.1

Projektet tager udgangspunkt i en konkret case, Lggstgr Fjernvarmeveerk, som fjernvarmesystemet modelleres
efter i EnergyPRO.

Lagstar er en nord-vestjysk beliggende by med lige over 4000 indbyggere. Stgrstedelen af Lagstar by er forsy-
net af fjernvarme produceret ved Lggstgr Fjernvarmeveerk, der ca. har 2300 forbrugere tilsluttet. Lggstgrs
fjernvarmenet er forbundet til to andre byer, Ranum og Vindblaes, som begge primezert forsynes af fjernvarme
sendt fra Lggstagr. Alle tre byer har naturgas kedler og gasmotorer af sldre dato, mens Vindblaes har et lokalt
solfangeranlaeg pa ca. 15.000 m2 der producerer til Vindblaes’ eget behov og sender det meste af solvarmen til
Lagstgr som supplement til den gvrige forsyning i de solrige timer. Lagstgr har to biomassekedler der benytter
henholdsvis halm og flis og modtager desuden overskudsvarme fra Dankalk den stgrste del af 8ret. Transmissi-
onsledningen mellem Lggstgr og Vindblaes er en serie 2 af stgrrelsen DN125 og straekker sig over ca. 7 km.
Transmissionsledningen mellem Lggstgr og Ranum er ogsa en serie 2 men af stgrrelsen DN150 og straekker sig
over ca. 8 km. Projektet tager udgangspunkt i et lokalt placeret solfangeranlzeg ved Ranum, der primeaert skal
forsyne Ranums varmebehov og bidrage til mindsket varmetab i transmissionsledningen mellem Lggstgr og Ra-
num.

Figur 3.1: Placering af de enheder der primeaert har indvirkning p8 projektet.
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P& en plads overfor varmeveerket etablerede Lggstgr Fjernvarme i 2016 et test anlaeg til GREENoneTEC (GoT)
solfangerpaneler af typen GK 3003. Test opstillingen omfattede 4 paneler som blev tilsluttet et eksisterende
mobilt veksleranlaeg som Lggstgr havde bygget i forbindelse med etableringen og driften af Vindblaes Solvarme-
anlaeg.
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Figur 3.2: De 4 GoT paneler I Lggstgrs testopstilling

Det mobile veksleranlaeg bestdr af en container hvori der blev etbleret udstyr til at treekke energi ud af solfan-
ger paneler og méle pa produktion og ydelse. Til at styrer testanleegget installerede Lggster Fjernvarme et sty-
ringsmodel fra Sonnenkraft, designet til husstandsanlaeg (SKSC3HE), en KAMSTRUP Multical (66CA3F1374) ma-
ler, en Grundfos pumpe (MG71B - 85805103), en Danfoss VLT Aqua Drive frekvensomformer (FC 301), en lille
varmeveksler og en manifold med maleudstyr.



Dansk Fjernvarme F&U-konto 4. oktober 2018 www.niras.dk

Figur 3.3: Tekniske installationer til solvarmetestanleegget
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Det var projektets oprindelige plan at malinger fra solvarme testanlaegget Isbende skulle logges i Lagstgr Fjern-
varmes SRO-system via en program tilfgjelse, som projektets oprindelige solvarme partner KPV skulle levere.

Samarbejdet med KPV kom dog aldrig ordenligt i gang og sidenhen har KPV forladt det danske marked. Den
lovede styringstilfgjelse blev derfor ikke installeret.

Figur 3.4: Logstar Fjernvarmes produktionsanlaeg i Legstgr, Ranum og Vindblees, samt overskudsvarme fra Dankalk
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Senere i projektet blev der gjort forsgg pa at anvende de data, som gemmes p& Kamstrup malerens interne log
og sammenkoble disse med manedsdata fra varmeledningen til veerket fra testanlaegget. Det viste sig dog ikke
muligt, at udtraekke data af anvendelig kvalitet fra maleren. Det blev derfor besluttet, ikke at baserer projek-
tets analyse pa usikre data, men i stedet anvende sikre data, leveret af den nye samarbejdspartner Aalborg
CSP fra deres solvarmeanlaeg med GoT solpaneler. Testanlaegget har i stedet fungeret som en live model af
GoT solpaneler, hvor Lggstgr Fjernvarme kunne besigtige panelernes tilstand og holdbarhed i et dansk klima.

EnergyPRO:

EnergyPRO er et modellerings vaerktgj der bl.a. bruges til at simulere og analysere fjernvarmesystemer. Ener-

gyPRO beregner de arlige omkostninger for at drive systemet, samt produktionsmgnstret for anlaaggene og ak-
kumuleringstanke i systemet ud fra varmebehovet. For at beregne driften af enhederne i systemet samt de ar-
lige driftsomkostninger, er det ngdvendigt med en raekke inputs i EnergyPRO. Af disse kan fglgende bl.a. naev-
nes:

o Tidsserier med temperatur data og solindstraling

e Varmebehov

e Braendselspriser, elpriser og alle relevante afgifter

e Specifikationer for anlaeg mm.

Figur 3.5: Lokalitetsoverblik fra EnergyPro modellen til F&U projektet
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Givet de ngdvendige inputs kan EnergyPRO beregne den timemaessige drift af systemet, baseret pa en priorite-
ring af enhederne i systemet. Sdledes vil enheden med den laveste produktionsomkostning pr. MWh varme i
den specifikke time, blive aktiveret fgrst. Hvis enheden med den hgjeste prioritet ikke kan daekke varmebeho-
vet, bliver enheden med den naesthgjeste prioritet aktiveret osv. Da solvarmeanlaeg har lave driftsomkostninger
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aktiveres disse per automatik naesten altid fgrst, men kan ogsd manuelt indstilles til at have hgj prioritet. Ener-
gyPRO vil sdledes simulere systemet s& varmebehovet er daekket hver eneste time over aret, ved at aktivere de
billigste enheder fgrst. Ved modellering af solvarmeanlzeg i EnergyPRO skal der blandt andet bruges data om-
kring stgrrelse, solindstraling, effektivitetsfaktorer, haeldning, orientering samt temperaturer for fremlgb og re-
tur.

EnergyPro modellen til F&U projektet omfatter en modellering af produktionsenheder i hhv. Lggstgr, Ranum og
Vindblaes, samt en model af overskudsvarmeleverancen fra Dankalk. Modellen regner herefter pa alle disse lo-
kationer p& samme tid, dvs. solboosteranlaeggets drift regnes op biomasse (Lggster), solvarme (Vindblaes),
overskudsvarme (Dankalk) og i sjeelende gjeblikke naturgaskraftvarme (Lggstar).

Figur 3.6: Eksempel, opseetningen af lokationen Ranum i EnergyPRO modellen
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Det var oprindeligt planen, at betragte solbooster anleegget som et forsimplet solvarmeanlaeg uden akkumule-
ring. Men med baggrund i EnergyPro modellens resultater og efter dialog med Aalborg CSP, blev det valgt, at

inkludere en akkumuleringstank i solboosteranlaegget. EnergyPro modellen viser en klar driftsgkonomisk fordel
ved at installerer en akkumuleringsenhed og det ville vaere yderst svaert, at drive et solboosteranlzeg effektivt
(se afsnit 4.2 Anleegsopbygning og drift) uden mulighed for akkumulering.

I tilgift til inklusion af en varmeakkumuleringsenhed blev det ogsa besluttet, at undersgge forskellige driftssce-
narier, hvilket omfattede:

13
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1. Boost af fremlgbstemperaturen pa transmissionsledningen til Ranum fra Legster vha. solboosteranlaeg-
gets akkumuleringstank

2. Boost af fremlgbstemperaturen pa transmissionsledningen til Ranum fra Lggster direkte fra solbooster-
anleegget

3. Boost af returvandet fra Ranum til fremlgbstemperatur vha. solboosteranlaeggets akkumuleringstank,
mens transmissionsledningen ligges kold (satellitdrift)

4, Boost af returvandet fra Ranum til fremlgbstemperatur direkte fra solboosteranlaegget (satellitdrift)

Driftsscenarie 1 og 2 blev moddeleret for et solboosteranlaeg, der bevist er underdimensioneret s& det ikke kan
daekke Ranums sommerlast (dvs. satellitdrift er ikke muligt), mens driftsscenarie 3 og 4 blev modelleret for et
solboosteranlaeg dimensioneret til at deekke Ranums sommerlast, dvs. som et traditionelt solvarmeanlaag, hvor
transmissionsledningen kan ligges kold i sommer perioden.

Det blev derfor projektets sekundaere formal, at opstille boosterdrift pa fremlgbet til Ranum med boosterdrift pa
Ranum returvand, hvor transmissionsledningen kan lzegges kold, men anlaegsinvesteringerne er stgrre.

Figur 3.7: Placering af GoT testanlaegget p8 Logstor Fjernvarmes net.

Specifikationer for solvarmeanlaag

Solpanelerne i test anlaegget er samme type, som det der anvendes til store centrale anlaeg med flade solfan-
gere sat sammen i paneler. Panelet er designet for let installation, lang levetid og drift ved hgje temperaturer.
GoT er verdens stgrste solpanel producent, deres historiske portefglje omfatter dog primaert industrielle anlaeg,
men de senere ar er der etableret flere storskala solvarmeanlaeg pa GoT paneler. Panelerne har en meaeander-
opbygning af de vandledende rgr, hvilket medfgrer, at kravene til flowet gennem panelet er mindre, end for
solpaneler hvor vaesken drives opad bl.a. af opvarmningen. GoT er en kendt leverandgr uden for Danmark, men
er for nuvaerende mindre kendt herhjemme. Den danske solfanger producent Aalborg CSP, har indgaet et sam-
arbejde med GoT og leverer nu bade parabolske soltrug (Consentrated Solar Power) og fladpaneler fra GoT.
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Figur 3.8: Opbygning af GoT solpanel

Glas enkelt- eller dobbeltlags
med anti-refleks (AR)

Isolering 70mm

Aluminimums bagplade

Maeanderopbygning @ 8mm kobberrer
lasersvejset pa arsorber

Aluramme —

Absorberplade, selektivt belagt

Tilslutning med udvendigt gevind

Som beskrevet tidligere er solpanelerne i Lagstgr er etableret med henblik p3, at fungere i to trin hvor hver
reekke er opbygget af 2 solfangertyper. Fgrste trin omfatter de fgrste paneler i reekken. Panelerne her er etab-
leret med enkeltglas og arbejder i temperaturfeltet 40-60/70 °C, som illustreret pa fglgende skitse. Det kolde
vand ledes i dette trin, ind i bunden af den fgrste solfanger hvorefter det fgres igennem solfangeren og ledes ud
af toppen i den sidste solfanger i serien.

Andet trin omfatter de sidste paneler i raeekken som er etableret med tolagsglas (termoglas) og arbejder i tem-
peraturfeltet 60/70-90 °C. Vandet fra fgrste trin fgres her ind i bunden af panelet og det opvarmede vand ledes,
efterfglgende ud af toppen i den sidste solfanger i raekken, som vist pa Figur 3.9. Fordelen ved at kombinere
disse to solfangertyper er, at 1-lags solfangere er bedre til at optage solens energi ved lavere temperaturer, da
de muligger stgrre indstraling pa8 absorberen men har sdledes samtidig ogs3 et stgrre varmetab. 2-lags solfan-
gere er bedre til at opfange og holde pa energien ved hgjere temperaturer, da de far lidt mindre indstrdling pa
absorberen, men har modsat ogs3 et lavere varmetab.

Figur 3.9: Skites over solpanelets operationsfelt

2 lag glas

==

1lagglas 70°C

50°C

40°C

70°C

Fglgende tabel viser specifikationerne for solfangeranlaagget. Her ses det ogsd hvordan enkeltlags glas har en
hgjere starteffektivitet, hvilket ggr den passende i starten af en solfangerraekke, mens tolags glasset har en
lavere 1. grads varmetabskoefficient, hvilket medfgrer hgjere temperaturer og dermed anvendelse i slutningen
af en solfangerraekke. Denne form for opbygning blev indfgrt for fgrste gang i Marstal fjernvarme i 1998 og var
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del af en PhD afhandling p& DTU, hvor der ogsa blev muliggjort bleending af flere typer solfangere, skift af vae-
skestrgmme og mere.

Enkeltlags glas (GK3003) Dobbeltlags glas (GK3003)

no 0,857 0,814
ai[w/(m2K)] 3,083 2,102
A2[W/(m2K?)] 0,013 0,016

Tabel 3.1: Specifikationer for solfanger felt
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4 System beskrivelse

4.1

4.2

Fglgende afsnit beskriver referencesystemet, samt de to testede scenarier for solvarme.

Reference

Reference systemet tager udgangspunkt i Lagst@grs, Ranums og Vindblaes’ nuvaerende produktions setup, der er
forsggt modelleret s& realistisk som muligt. Simuleringsmodellen er opbygget i EnergyPRO, der time for time
optimerer systemets drift efter en prioritering af enhederne i fijernvarmenettet. Fjernvarmeproduktionen bestar
den stgrste del af dret hovedsageligt af overskudsvarme fra Dankalk, samt varme produceret p& halmkedel og
fliskedel, hvilket illustreres af nedenstdende eksempel af driften i marts maned. Derudover suppleres produktio-
nen med solvarme fra Vindblaes, som daekker Vindblaes behov om sommeren og dele af Lggstgrs varmebehov.
Spids- og reservelast deekkes af naturgas kedler og motorer. De tider hvor grafen angiver at behovet ikke er
daekket jf. Figur 4.1 er der tale om, at det er varmelageret der daekker varmebehovet.

Reference systemet er modelleret pd baggrund af indsamlet data for varmebehov, anlaeg, transmissionsledning
mv. Varmebehovet er baseret pd data fra 2016/2015, som er omregnet til graddagsafhaengigt forbrug i et “nor-
maldr”. Det graddagskorrigerede behov brugt i modellen, ligger en anelse hgjere end de faktiske varmeproduk-
tioner fra de sidste par ar, hvilket kan fa de optimale dimensioneringer af anlaeg til at afvige lidt. Solvarmean-
laegget er i EnergyPRO modelleret med 50% af panelerne bestdende af enkeltlagsglas, der opererer i tempera-
turen fra 40-60/70°C og 50% dobbeltlagsglas der, som beskrevet i afsnit 3.3, opererer i temperaturen 60/70-
90°C. Dette er gjort for at afspejle den made denne type af solvarmeanlaeg opererer pd i praksis, beskrevet i
afsnit 3.3.

Figur 4.1: Eksempel p& produktion-sammenseaetning for Lggster Fjernvarme

Varme [MV]

fr 02-03-18 ma 05-03-18 to 08-03-18 5o 11-03-18 on 14-03-18 I 17-03-18 ti 20-03-18 fr 23-03-18 ma 26-03-18 to 29-03-18 s0 01-04-18

Solfanger Vindbiees M Varmeveksler Dankalk B OverskudsvarmeFjernkoling B Halmkedel Logster M Traepillekedel Logstor W Gaskedel Lagstor
W GasmotorLegstor W GasmotorVindbsss W Gasmotor Ranum Varmeforbrug

Anlagsopbygning og drift

Fglgende afsnit g&r i dybden med 4 mulige driftssituationer der kan opsta, ndr temperaturen boostes pa et lo-
kalt solvarmeanlaeg. Et solvarmeanlag der designes og dimensioneres til at booste temperaturen lokalt, kan for
eksempel opst8, ndr der er et gnske om at reducere varmetabet over transmissionsledningen, men hvor der
ikke er den tilgaengelige plads til, at bygge et solvarmeanlaeg, der alene kan daekke varmebehovet over som-
meren. Med udgangspunkt i et lokalt solboosteranlaeg, er der med radgivning fra Aalborg CSP dimensioneret et
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solvarmeanlaeg pd 5434 m?2 GoT solpaneler, samt en dertilhgrende akkumuleringstank pd 1000 m3 til at simu-
lere driften. Det 5434 m? store solvarmeanlaeg kan i praksis vaere fordelt som 4 sektioner af 11 reekker (2 X
enkeltlagsglas, 2 x dobbeltlagsglas) med 10 paneler pr. reekke. Da et 5434 m? solvarmeanlaeg ikke er stort nok
til at kunne daekke Ranums varmebehov alene over sommeren, undersgges netop muligheden for at booste
temperaturen.

Figur 4.2: 3d skitse af et solboosteranlaeg p8 ca. 5400 m? og 1000 m? akkumuleringstank, som modelleres for driftssituation 1 til 4
(radlinje er transmissionsledningen)

Solbooster Forklaring
5400 m2 solvameanlaeg

Analysen ser ogsa muligheden for at ligge transmissionsledningen kold i driftssituation 3 og 4. I disse driftssi-
tuationer er solboosteranlaegget vokset til 8000 m? solfanger og 2000 m? tank, for at kunne deekke sommerla-
sten for Ranum by.

Figur 4.3: 3d skitse af et solboosteranlaeg p8 ca. 8000 m? og 2000 m? akkumuleringstank, som modelleres for driftssituation 3 og 4

Solbooster
BO0D m2 solvarmeanlaeg
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Det var originalt tanken at undersgge etableringen af et solboosteranlaeg uden akkumuleringstank, for at redu-
cerer investeringsomkostninger. Men efter vi i samrad med solvarme leverandgren kom frem til den anvendte
starrelse pa solboosteranlaegget, blev det besluttet at anlaegget ikke ville kunne fungerer optimalt uden mulig-
hed for varme akkumulering.

Driftssituationerne tager udgangspunkt i at reducerer fremlgbstemperaturen mellem Lggstgr og Ranum fra de
nuvaerende ca. 80°C om sommeren til 55°C, s& varmetabet i transmissionsledningen mindskes. Temperaturen
boostes lokalt via et solvarmeanlzaeg, s& en fremlgbstemperatur pd 65°C opnas, hvilket, ifglge Lagster Fiern-
varme, er den temperatur Ranum reelt set vil kunne ngjes med om sommeren. I manederne uden for somme-
ren, hvor temperaturen ikke boostes, fungerer solvarmeanlaegget som et supplement til den gvrige produktion.
Fjernvarmevandet boostes som udgangspunkt over sommerens 3 maneder, hvor der antages der kun er varmt-
vandsforbrug og ikke varmebehov til rumopvarmning, samt at fremlgbstemperaturen i Ranum kan saenkes til
65°C.

Driftssituation 1 — Boost via akkumulering

I driftssituation 1, benyttes en akkumuleringstank til at lagre varmeproduktionen fra solvarmeanlaegget s&
energien kan udnyttes nar der er behov for det. Temperaturen haeves i denne driftssituation i solvarmeanlaeg-
get fra Ranums returlgb pd 40°C til 90°C (hgjtemperaturdrift), hvorefter varmen lagres pa akkumuleringstan-
ken. Den lagrede solvarme shuntes efterfglgende med den reducerede fremlgbstemperatur fra Lagster pa 55°C
til 65 for, at mindske varmetab i transmissionsledningen. Da solinstralingen kan vaere meget varierende over
degnet og dermed ogsa varmeproduktionen fra solvarmeanlaegget, muligger en akkumuleringstank sdledes at
kunne lagre varmen sa den kan anvendes gradvist nar solindstrdlingen er lav, og ggr det sdledes muligt at le-
vere varme til fjernvarmenettet over hele dggnet.

Akkumuleringstanken er typisk opbygget med 3 dyser; en i toppen, midten og bunden. Solvarmeanlagget kan
levere til toppen og midten af akkumuleringstanken, og ved hjzelp af styring sgrge for at energien bliver produ-
ceret ved de mest optimale temperaturer og leveret det rigtige sted i akkumuleringstanken. Fra akkumulering-
stanken hentes varmen ogsa ud fra hhv. top dysen og midt dysen. En akkumuleringstank vil dermed biddrage
til at gge fleksibiliteten af driften og kan vaere med til at sikre forsyningen. En sddan driftssituation, hvor tem-
peraturen boostes til hgjere temperaturer ved hjelp af et solvarmeanlaeg og akkumuleringstank opstar nar der
tilstraekkelig med sol, hvilket giver et potentiale for en stgrre varmeproduktion, end der er behov for i det givne
tidspunkt.

Figur 4.4: Principskitse af driftssituation 1
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Ved shunt af fremlgbstemperaturen opn8s en lokal fremlgbstemperatur p& 65°C, der er behov for i Ranum over
sommeren. Formalet ved denne driftssituation er at nyttiggere lagring af mest mulig energi, sd den kan gem-
mes og udnyttes gradvist ndr der er behov for det. Ulempen er dog at solpanelernes effekt reduceres ved hg-
jere middelvaesketemperaturer, jf. afsnit Solfangernes effekt, Hvis der i perioder produceres en stgrre maengde
varme end nettet kan aftage kan det akkumuleres p& i tanken, som i driftssituation 3. I tider hvor der ikke er
tilstreekkelig lagret varme p& akkumuleringstanken eller tilstraekkelig solindstraling til at haeve temperaturen,
"8bnes” transmissionsledningen igen og fremlgbstemperaturen fra Lagstgr haeves, hvorfor det ogsd i denne
driftssituation er vigtigt med smart styring og prognoser for solindstraling. Ved opstart pumpes fremlgbsvandet
der har ligget stille i transmissionsledningen fra Legstgr igennem omlgbet, s det blandes med returvandet fra
Ranum til genopvarmning i Lggstgr.

Driftssituation 4 benyttes ligesom driftssituation 3 for at mindske pumpedriften og varmetabet i transmissions-
ledningen yderligere, samt for at gge virkningsgraden pa solvarmeanlaegget. Potentialet for varmetabet er i
denne driftssituation stgrst, da transmissionsledningen laegges "kold”, hvilket giver en fuld varmetabsbespa-
relse i denne tid. Afhaengig af tiden hvor transmissionsledningen laegges kold vil varmetabet potentielt kunne
reduceres op til ca. 271 MWh om aret, hvilket svarer til et sparet varmetab pa op til 25%. Den arlige samlede
varmeproduktion fra solvarmeanlaegget vil i denne driftssituation vaere omkring 2700 MWh, hvilket giver en
ydelse pa ca. 498 kW/m2. Denne driftssituation giver dermed den hgjeste ydelse pr. m2. Denne driftssituation
vil give en arlig produktion pa ca. 2607 MWh, hvilket svarer til en ydelse pd 480 kW/m2 om aret. Det arlige
varmetab i transmissionsledningen vil samtidig potentielt set kunne reduceres fra 1075 til 1007 MWh, hvilket
svarer til et sparet tab pa 6,3%.

Driftssituation 2 — Boost via fremigb

I driftssituation 2, tages der udgangspunkt i en situation hvor temperaturen haeves direkte pa fremlgbet fra
Lagster pa 55°C til 65°C. Denne driftssituation kan opsta ndr akkumuleringstanken er fyldt, men hvor der sta-
dig gnskes at holde et vis flow i transmissionsledning s& koldprop i transmissionsledningen undgas. Derudover
vil denne driftssituation muligggre en forggelse af effektiviteten pd solvarmeanlaegget ved at seenke middeltem-
peraturen i solvarmeanlaegget. Er solindstrélingen for lav til at kunne haeve temperaturen direkte p& fremlgbet,
ma resten boostes med den lagrede varme vand fra akkumuleringstanken. Opstar der modsat en situation hvor
der ikke er lagret noget varme, eller hvor der ikke er tilstreekkelig solindstraling til, at haeve temperaturen di-
rekte, skal der sendes 65°C varmt vand fra Lggstgr til Ranum.

Figur 4.5: Principskitse af driftssituation 2
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I denne driftssituation er det ngdvendigt med smart styring af anlaegget samt vejrprognoser, sa den ngdven-
dige fremlgbstemperatur sikres. Dermed er det ogsd vigtigt at vide hvor lang tid det tager for vandet at komme
fra Lggster til Ranum i sommer driftsscenarie, hvilket ifglge Lggstgr Fjernvarme er omkring 8-10 timer. Denne
driftssituation vil have en samlet &rlig produktion p& omkring 2638 MWh og vil dermed @gge den samlede &rlige
produktion en smule i forhold til driftssituation 1. Det potentielle varmetabsbesparelse vil her veere den samme
som i driftssituation 1, da fremlgbstemperaturen fra Lggster til Ranum ogsa er 55°C .

Driftssituation 3 — Boost via returlgb og akkumulering

Driftssituation 3 tager udgangspunkt i at transmissionsledningen mellem L@ggstgr og Ranum laegges kold, for at
reducere varmetabet i transmissionsledningen yderligere, dvs. satellitdrift. I en sddan situation hvor ledningen
laegges kold haeves temperaturen nu pd Ranums returlgb fra 40°C og lagres pd akkumuleringstanken ved om-
kring 90°C som i driftssituation 1.

N&r akkumuleringstanken naermer sig sin maksimum kapacitet og der samtidig forventes flere solrige dage, kan
det vaere ngdvendigt at bortkgle energien i tanken om natten, s& der ggres plads til naeste dags produktion. I
det simulerede drifts ar bortskaffes omkring 45 MWh. Solvarmeanlaegget vil producere det samme som i drifts-
situation 1, da fjernvarmevandet haeves fra Ranums retur p8 40°C og lagres pa tanken ved 90°C.

Figur 4.6: Principskitse af driftssituation 3
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Driftssituation 4 — Boost direkte via returigb

Alternativt, kan der opstd en 4. driftssituation hvor transmissionsledning mellem Lggstgr og Ranum laegges kold
til tider hvor varmelageret er fyldt. I denne driftssituation haeves temperaturen direkte pd Ranums returlgb fra
40°C til den gnskede temperatur pa 65°C, som vist pd Figur 4.7. Ydelsen vil i denne driftssituation stige som
vist pa solfangereffektivitetskurven som fglge af en lavere Tm.
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Figur 4.7: Principskitse af driftssituation 4
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Hvis der i perioder produceres en stgrre maengde varme end nettet kan aftage kan det akkumuleres pé i tan-
ken, som i driftssituation 3. I tider hvor der ikke er tilstraekkelig lagret varme p& akkumuleringstanken eller til-
streekkelig solindstraling til at haeve temperaturen, "8bnes” transmissionsledningen igen og fremlgbstemperatu-
ren fra Logster haeves, hvorfor det ogsd i denne driftssituation er vigtigt med smart styring og prognoser for
solindstraling. Ved opstart pumpes fremlgbsvandet der har ligget stille i transmissionsledningen fra Logstgr
igennem omlgbet, s& det blandes med returvandet fra Ranum til genopvarmning i Lggstgr.

Driftssituation 4 benyttes ligesom driftssituation 3 for at mindske pumpedriften og varmetabet i transmissions-
ledningen yderligere, samt for at gge virkningsgraden pa solvarmeanlaegget. Potentialet for varmetabet er i
denne driftssituation stgrst, da transmissionsledningen laegges "“kold”, hvilket giver en fuld varmetabsbespa-
relse i denne tid. Afhaengig af tiden hvor transmissionsledningen laegges kold vil varmetabet potentielt kunne
reduceres op til ca. 271 MWh om aret, hvilket svarer til et sparet varmetab pa op til 25%. Den &rlige samlede
varmeproduktion fra solvarmeanlaegget vil i denne driftssituation vaere omkring 2700 MWh, hvilket giver en
ydelse pa ca. 498 kW/m2. Denne driftssituation giver dermed den hgjeste ydelse pr. m2.

Solfangernes effekt
Solfangerens effektivitet afhaenger i hgj grad af solindstrdlingen, men er derudover ogsa afhaengig af differen-
cen mellem omgivelsestemperaturen (Ta) og vaesketemperaturen gennem solfangeren (Tm);

_al*(Tm_Ta)_aZ*(Tm_ a)z

n="mno G G
Hvor:
Ta = Omgivelsestemperaturen [°C]
Tm = Middelvaesketemperaturen [°C]
G = Solindstraling [W/m?2]

a, a;

Effektivitetsfaktorer [W/(m2K)], [W/(m2K?)]

Effektiviteten for GoT GK 3003 serien som funktion af temperaturdifferencen Tm-Ta ved en konstant indstraling
p& 1000 W/m2, fremgdr af nedenstdende Figur. I effektivitetskurven er tab i varmetransmission igennem feltet
samt varmetab over varmeveksler ikke indregnet.
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Figur 4.8: Solfangereffektivitetskurve

Da solfangerens effektivitet er afhaengig af temperaturdifferencen, vil effektiviteten gges ved lavere temperatu-
rer. P& Figuren er der illustreret et eksempel for effektiviteten for driftssituation 1, 2 og 3 ved fglgende tempe-
raturseet og en udendgrstemperatur pa 20°C.

Temperatursaet %o stigning %o forbedring
40/90

55/65 2% 3,8 %
40/65 o 4-5 % 5-6 %

Det kan ses at ved en lavere middeltemperatur gges effekten af solpanelet. Ved at regulere pd flowet igennem
solfangeren afhaengig af solindstrdlingen, kan den gnskede udgangstemperatur opnas. Eftersom booster-anlaeg-
get vil skulle operere med forskellige temperatursaet i de forskellige driftssituationer, vil det kraeve en fleksibel
styring af flowet afhaengig af solindstralingen, samt om det sendes direkte pa nettet ved 65°C eller om det lag-
res pd akkumuleringstanken ved en hgjere temperatur.

Pumpedrift
De to pumper der transmitterer fjernvarmevandet til- og fra Ranum er fra Grundfos og er af typen CR64-4
50Hz. De kgrer efter behovet i Ranum by med mulighed for at fylde p& akkumuleringstank. Flowet varierer

ifglge Lggstgr Fjernvarme typisk fra ca. 15 m3/h om sommeren til ca. 55 m3/h og i max vinterdrift, mens tryk-
ket typisk er pa 2,5-3,5 bar i sommerdrift og 8-10 bar i vinterdrift.

23



Dansk Fjernvarme F&U-konto

Figur 4.9: QH kurve for pumpe CR64-4
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Som det fremgar af QH-kurven for pumpen, vil trykket ligge pa omkring 11,9 bar ved et flow pd 15m3/h om
sommeren, men trykket saenkes dog med frekvensregulering pa pumperne (Variable Frequency Driver - VFD).
Det kan ligeledes ses at med et lavere flow om sommeren er virkningsgraden pa pumperne darligere og gkono-
mien ved at drive pumperne vil ligeledes blive ringere ift. udbyttet. Om vinteren hvor flowet typisk ligger om-
kring 55 m3/h kan det omvendt ses, at virkningsgraden p& pumperne naesten er ved sit hgjeste. Potentialet for
at slukke for pumperne om sommeren s& sparet energi til pumpedrift kan opnds, er dermed interessant at be-
tragte. Det kan ses pa nedenstdende figur at ved et flow p& 15m3/h skal motoren til pumpen bruge ca. 16 kW.
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Figur 4.10: CR64-4 energiforbrug
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Séledes vil potentialet for at lukke pumperne i op til 3 maneder, hvor der boostes over sommeren, vare om-
kring 26.550 kr. med de anvendte forudsaetninger for afgifter og elpris, beskrevet i Appendix 1: Beregningsfor-
udsaetninger

Opsummering

Afhaengig af driftssituationen vil den &rlige produktion for solboosteranlaegget variere mellem 2607-2700 MWh,
hvilket svarer til en ydelse pd mellem 480-497 kW/m2 om aret. Varmetabsbesparelsen vil afhaengig af driftssi-
tuationen kunne spare op til 271MWh om &ret, hvilket svarer til en besparelse pa op mod 25% i forhold til det
nuvaerende arlige varmetab. Overordnet set er varmetabsbesparelserne dog marginale, men den stgrste bespa-
relse er at hente ndr transmissionsledningen laegges kold. Det er ligeledes ogsd nar transmissionsledningen
laegges kold, at der vil veere mulighed for at spare op til omkring 29.900 kr. i pumpedrift, ved fuldstzendig luk-
ning af ledningen i 3 maneder. £ndring i braandselsfordelingen fremgar af nedenstdende tabel.

Gas MWh 286 382

1.196
Halm MWh 43.775 42.061 42.529
Treepiller MWh 17.748 16.992 17.120
Overskudsvarme MWh 15.701 15.701 15.701
Sol MWh 7.299 10.428 9.626

Tabel 4.1: Gennemsnitlig braendselsfordeling I de forskellige driftsscenarier
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Potentielle fordele/ulemper
De opstillede driftssituationer for lokal solvarme kan antages at have en raekke potentielle fordele og ulemper:

Potentielle fordele:

Reduceret varmetab i transmissionsledning

Potentialet i booster-drift ligger i at fremlgbstemperaturen saenkes i over sommerens 3 maneder, hvorved
varmetabet i disse maneder potentielt kan reduceres. I ren satellit-drift ligger potentialet i at transmissions-
ledningen ved hjzelp af det lokale solfangeranlaeg og akkumuleringstank kan lukkes over sommeren, hvor-
ved varmetabet reduceres mere end ved driftssituation 1 og 2.

Reduktion af CO2 udledninger

Det reducerede varmetab i transmissionsledningen vil kunne afspejle sig i en CO2 reduktion svarende til den
varmeproduktion der erstattes. Ligeledes vil solfangeranlaeggets varmeproduktion vaere CO2 neutral og det
braendselsforbrug den erstatter, vil kunne afspejle sig direkte i CO2 reduktioner.

Diversitet i varmeproduktionen

Solvarme biddrager til en diversitet af kilder, hvilket gger fleksibiliteten af systemet og mindsker samtidig
fglsomheden for fremtidige andringer af braendselspriser og afgifter.

Stabil varmepris

Solvarmeanlaegget vil have et minimalt elforbrug til egen drift og er stort set upavirket af aendringer p3 el-
prisen.

Potentielle ulemper:

Styringsmaessig kompleksitet

Et booster system kan risikere at gge den styringsmaessige kompleksitet. Det kan vise sig ngdvendigt at
tage hgjde for vejrprognoser og smart styring af akkumuleringstank samt solfangeranlaeg der sikrer den op-
timale drift over hele dggnet.

Ressourcer

De forventede anlaegs- og driftsmaessige ressourcer kan risikere at overstige den samlede gevinst.
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Teknisk og gkonomisk analyse - resultater

Som det fremgik af forrige afsnit fremkommer de stgrste fordele og besparelser ved at laegge transmissionsled-
ningen kold over alle 3 maneder. P& baggrund af dette vil resultaterne fra booster-driften (driftssituation 1-4)
blive sammenholdt med et fuld skala solvarmeanlaeg som satellit-drift (drift situation 3 og 4) der vil kunne
deekke Ranums behov over sommeren, sa de fulde besparelser vil kunne opnds. Gennem simulering i Ener-
gyPRO vil et solvarmeanlaeg pa 8000 m2 og en akkumuleringstank pd 2000 m3 kunne daekke Ranums behov om
sommeren. Dette scenarie vil herefter blive betegnet som "satellit-drift".

Solboosteranlaeggets drift vil variere alt efter solindstralingen i det givne &r, hvorfor produktionen vil variere
indenfor de fgrnaevnte driftssituationer 1-4. Derfor er der taget udgangspunkt i et veegtet gennemsnit af sol-
boosteranlaeggets produktion som en kombination af driftssituationerne. Dette scenarie vil herefter blive beteg-
net som “booster-drift”.

I dette afsnit analyseres og sammenlignes resultaterne af den tekniske simulering, samt gives en vurdering af
virksomhedsgkonomien ved implementering af booster-drift og satellit-drift for solvarme, sammenlignet med
referencesystemet. Ved at anvende et solbooster anlaag og akkumuleringstank placeret lokalt i Ranum kan der
opnas en besparelse i produktionen, hos Lagstgr Fjervarme. Dertil vil der veaere tilstadende randeffekter, sdsom
reducerede varmetab i transmissionsledningen i de perioder hvor der produceres pa solboosteranlaegget eller
satellitanlaegget.

Solbooster og satellit i nuvaerende system

Ved at placere solvarmen decentralt, der hvor man oplever de stgrste net tab, forventes det, at kunne opna et
mere effektivt drift af fjernvarmenettet. Begge dele resulterer i en gkonomisk og miljgmaessig gevinst, da min-
dre CO2 udledes, braendselsomkostninger saenkes og energibesparelser opnds. Forbrugeren vil opleve en mere
stabil varmepris, som er mindre afhaengig af braendselsprisudviklingen, ved etablering af solvarme og den gko-
nomiske gevinst for fijernvarmevaerket vil pa sigt afspejle sig i varmeprisen. Hvor store besparelser der kan op-
nds afhaenger af solbooster anleeggets stgrrelse, samt lagermulighederne i Ranum, hvilket belyses i det fgl-
gende.

Produktion og ydelse

Solboosteranlaegget, pd 5434 m?2 solfangerareal og 1000 m?2 varmeakkumulering, vil med en antagelse om en
variation af driftssituationerne over manederne, med et vaegtet gennemsnit have en &rlig produktion pd ca.
2641 MWh og en ydelse pa 486 kWh/m2 om &ret. Figur 9.2 viser produktionen fra anlaegget over 3ret.

27



Dansk Fjernvarme F&U-konto 4. oktober 2018 www.niras.dk

Figur 5.1: - Varmeproduktion - Booster-drift (5443 m2 fangerareal, 1000 m3 tank, 2641 MWh, 486 kWh/m2)
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Satellitanlaegget, med 8000 m2 solfangerareal og 2000 m3 varmeakkumulering, har en &rlig produktion pa ca.

3620 MWh og en ydelse pa 453 KWh/m2 om aret. Fglgende figur viser produktionen fra anleegget over aret.

Figur 5.2: Varmeproduktion - Satellit-drift (8000 m2 fangerareal, 2000 m3 tank, 3620 MWh 8r, 453 kWh/m2)
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Her daekkes Ranums behov over sommerens 3 maneder fra juni-september udelukkende af solfangeranlaegget i
kombination med akkumuleringstank. I de resterende maneder hvor transmissionsledningen er “abnet” igen,
supplerer solvarmen b3de med at daekke Ranums og Lggstars varmebehov. Det kan bl.a. 0ogsa ses at solvarme-
anlaegget producerer en stor mangde varme i maj, som supplerer den gvrige produktion. Transmissionslednin-
gen laegges dog som udgangspunkt ikke kold i manederne uden for sommeren i dette scenarie, da solvarmean-
laegget og akkumuleringstank her, ikke kan desekke bdde varmebehovet og varmtvandsbehovet alene.

Brandselsbesparelse

Ved at implementere et solbooster- og satellit anlaeg opnds en braendselsbesparelse. Solfangeranleeg med disse
dimensioneringer producerer i simuleringen i omegnen af henholdsvis 2641 MWh og 3620 MWh arligt, hvilket
kan omszettes til en direkte besparelse pa produktionen i Lagster. Eftersom den hovedsagelige produktion er
baseret pd biomasse, er det ogsa her den primaere braendselsbesparelse vil vaere at hente. Fglgende tabel viser
den sparede braendsel af flis og halm.

Braendselsforbrug Sparet breendsel - Braendselsforbrug Sparet breendsel -
- treeflis treeflis - halm halm
Ton Ton Ton Ton

Reference 3.833 - 11.560
Booster-drift 3.697 136 11.164 396
Satellit-drift 3.673 161 11.022 538

Tabel 5.1: Breendselsbesparelser

Den sparede braendsel afspejler besparelser i produktionen og den omkostning denne produktion medfgrer. Den
stgrste besparelse opnas ved satellit-drift, hvor varmebehovet i Ranum om sommeren, udelukkende daekkes af
solfangeranlzegget.

Varmetab i transmissionsledning

Varmetabet for transmissionsledningerne er beregnet i LOGSTOR Calculator. I referencen forudseettes det nu-
vaerende referencesystem med fuldt varmetab. I booster-drift regnes med 3 maneders boostning af temperatu-
ren sdledes, at i de 3 maneder solboosteranlaegget haever temperaturen om sommeren er fremlgbstemperatu-
ren fra Lggster til Ranum lavere og transmissionsledningen delvist lagt "kold”. I de 3 maneder der boostes, er
fremlgbstemperaturen i transmissionsnettet fra Lggstgr til Ranum saenket til 55°C mens returen forbliver 40°C.

Figur 5.3: Sparet tab I transmissionsledning
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I satellit-driften laegges transmissionsledningen helt “kold” over sommerens 3 maneder, for sdledes at opna en
fuld varmetabsbesparelse over disse maneder. Her vil besparelsen vaere proportional med tiden, hvor ledningen
er lukket. Fglgende figur viser de udregnede varmetabsbesparelser i procent i forhold til referencen.

Af ovenstdende figur kan det ses at den stgrste varmetabsbesparelse opnds ved ren satellit-drift, hvor trans-
missionsledningen laegges kold over sommeren. Her opnas et en varmetabsbesparelse p& op til 25% i forhold til
referencen. I booster-driften opnds en mindre varmetabsbesparelse pd 7% i forhold til referencen. Samlet set
er varmetabsbesparelserne dog marginale sammenlignet med det samlede varmebehov og varmetab.

T Varmetab transmis-
sionsledning [MWh]

Reference 1075
Booster-drift 895
Satellit-drift 804

Tabel 5.2: Varmetab I transmissionsledning

Varmetabet og varmetabsbesparelsen kan dog i nogle perioder antages at vaere stgrre eller mindre end bereg-
net, da det afhaenger af den givne driftssituation, samt de specifikke ydre betingelser sdsom temperatur.

@konomi

For bdde anlaegget der drives som booster-drift og satellit-drift forudsaettes investering af solfangeranlaeg, ak-
kumuleringstank (1000 m3 og 2000 m?3), transmissionsledning (fra solfangeranlaeg), jordarbejde, samt diverse.
Derudover er energibesparelser inkluderet og trukket fra den samlede investering. Til beregning af varmeprisen
er en &rlig tilbagebetaling af I&net over solvarmeanlaeggets levetid for den samlede investering anvendt. De an-
vendte forudsaetninger kan ses i Error! Reference source not found. Beregningsforudseetninger.

Figur 5.4: Resulerende varmepris for referencen og de to altarnative solboosteranlag
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Det kan ses pa Figur 5.4 at varmeprisen holdes nogenlunde konstant, sammenlignet med referencen. Samtidig
ses der ogsa at der ikke den helt store gevinst ved at investere i et solboosteranlaeg i hverken booster- eller
satellit-drift. Dette skal ses i sammenhang med, at anlaeggets investering konkurrerer med meget billige
varmeproduktion pd hhv. biomasse i Lggstgr, solvarme i Vindblaes og overskudsvarme fra Dankalk. De &rlige
indtaegter overstiger saledes ikke de samlede omkostninger forbundet med anlaeggene, men da gkonomien er
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beregnet for et specifikt ar, kan de akkumulerede gevinster forventes at stige over solfangeranlaeggets levetid.
Det skal ogsa bemaerkes at den relative lille forskel i varmeprisen ogsa skyldes, at der ses pa en samlet sy-
stembetragtning for alle 3 byer. Varmeproduktionen fra boostersolvarmeanlaegget udggr dermed mindre del af
den samlede fjernvarmeproduktion.

Dette afspejler sig ogsa i en lidt laengere tilbagebetalingstid. Den lsengere tilbagebetalingstid ved booster-drift
skal ses i sammenhang med, at den anvendte anlaegsinvestering pr. m2 her er stgrre end anlaegsinvesteringen
pr. m2 anvendt i satellitanlaegget. Det skal yderligere ogsa ses i lyset af, at varmetabsbesparelserne er margi-
nale i forhold til det samlede varmetab i transmissionsledningen i booster-driften, hvilket ikke kan veje op for
de arlige omkostninger forbundet med investeringen af sddanne solvarmeanlaeg. Derudover har resultatet vist
en stgrre gevinst ved satellit-drift, b&de i forbindelse med breendselsbesparelse og i forbindelse med sparet var-
metab i transmissionsledning.

i Simpel tilbage-

Reference -
Booster-drift 21
Satellit-drift 19

Tabel 5.3: Simpel tilbagebetalingstid

Foglsomhed: booster- og satellit-drift i naturgassystem

Reference systemets varmeproduktion stammer hovedsageligt fra biomasse og overskudsvarme eftersom pro-
duktionsomkostningerne her, er meget lave. Da mange decentrale omrader overvejende bestdr af naturgasba-
seret varme uden biomasse, betragtes der i fglgende analyseafsnit et system uden biomasse som den primaere
varmekilde med samme scenarier for booster-drift og satellit-drift.

Overskudsvarme og solvarme fra Vindblaes indgar stadig i produktionsmikset. Produktionen af varme fra scena-
rierne vil her vaere den samme, og ligeledes varmetabet i transmissionsledningen, men gevinsten vil afspejle
sig i en braendselsbesparelse af naturgas og dermed en forbedret selskabsgkonomi og stgrre CO2 reduktioner.
Fglgende tabel viser den sparede maengde naturgas i forhold til referencen. Her ses det ogsd hvordan satellit-
drift bidrager til den stgrste reduktion af naturgas.

SEErETET Breendselsforbrug (naturgas) | Sparet breendsel
[Nm3] [Nm3]

Reference 6.139.114 -
Booster-drift 5.924.236 214.878
Satellit-drift 5.863.007 276.108

Tabel 5.4: Naturgasbesparelse

I et system baseret primaert pa naturgas vil der vaere stgrre CO2 besparelser at hente end i et system baseret
p& overskudsvarme og biomasse, da disse som udgangspunkt anses som CO2 neutrale. Fglgende tabel viser et
overblik over den sparede CO2 udledning ved de forskellige scenarier i ton CO2. Den stgrste besparelse er at
hente ved satellit-drift, da der fortraenges en stgrre mangde naturgas her sammenlignet med booster-drift.

SeEreriEr Sparet CO2 udledning
[Ton CO2]

Reference -
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Booster-drift 485

Satellit-drift 624

Tabel 5.5: CO2 besparelse

Braendselsbesparelsen kan direkte overfgres til besparelser i driften og dermed en bedre gkonomi. I dette sy-
stem resulterer bdde booster-drift og satellit-drift i en lavere varmepris i forhold til referencen, hvilket illustre-
res pa folgende figur.

Figur 5.5: Varmepris I system uden biomasse

430,0
421,8
420,0 418,2 415,1
410,0
400,0
J:
=
= 390,0
=
%
380,0
370,0
360,0
350,0
Reference (uden biomasse) Booster-drift Satellit-drift

Den stgrre &rlige gevinst af solfangeranlaeggene resulterer i en betydelig kortere tilbagebetalingstid sammen-
lignet med nar de indgdr i et fiernvarmesystem, hvis primaere forsyning er baseret pd biomasse. Den simple
tilbagebetalingstid illustreres pa folgende tabel.

) Simpel tilbage-

Reference -
Booster-drift 13
Satellit-drift 12

Tabel 5.6: Simpel tilbagebetalingstid I system uden biomasse

Folsomhed: 2500m2 solboosteranlaeg tilkoblet eksist. anlaeg

Da der i Danmark findes flere mindre afkoblede fjernvarmevaerker, hvis forsyning primaert er baseret pa natur-
gas, er det interessant at betragte om et mindre solboosteranlaeg kan veaere attraktivt i disse tilfaelde. Et mindre
solvarmeanlaeg vil i nogle tilfselde kunne udnytte de eksisterende akkumuleringstanke, sd investering i ny tank
kapacitet spares. I Ranum er en eksisterende akkumuleringstank p& 350m3, der kan benyttes til et mindre sol-
boosteranlaeg. Dog vil et mindre solvarmeanlaeg ogsa veere mere afhaengig af produktionen fra Lagstgr og i
mindre grad kunne drives som satellit-drift (driftssituation 3 og 4), da anlaegget og akkumuleringstank i faerre
perioder vil kunne daekke Ranums behov alene over sommeren.
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Figur 5.6: 32 skitse af 2500 m2 solboosteranlaeg
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Nedenstdende Figur viser varmeprisen for et mindre solboosteranlaeg i et fjernvarmesystem baseret pa natur-
gas. Det kan ses at p& trods af en stgrre investering pr. m2 vil et solboosteranlaeg af denne stgrrelse resultere i
en lavere varmepris end referencen. Et boosteranlaeg af denne stgrrelse kan udnyttes i omrader hvor der ek-
sempelvis ikke er den forngdne plads til enten at have et storskala boosteranlaeg eller satellitanlaeg.

Figur 5.7: Varmepris for 2500 m? solboosteranlaeg v. booster drift
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Konklusion

Igennem projektet er muligheden for lokalt at booste fjernvarme transporteret i en transmissionsledning med
hjeelp af et solvarmeanlaeg undersggt. Herunder er der belyst hvilke fordele og ulemper der er ved konceptet.

To scenarier (booster-drift og satellit-drift) er undersggt og sammenlignet med en referencemodel der repree-
senterer det nuvaerende fjernvarmesystem i Lggstgr. Det fgrste scenarie for booster-drift tager udgangspunkt i
et idekoncept omkring et lokalt solboosteranlaeg, der booster temperaturen over 3 maneder over sommeren,
hvor det relative varmetab er stgrst. Herved kan fjernvarmen sendes fra hovedveerket i Lggstgr til Ranum ved
reducerede temperaturer, hvorved et potentielt varmetab i transmissionsledningen mellem de to byer reduce-
res. Det andet scenarie for ren satellit-drift tager ogsa udgangspunkt i et lokalt placeret solfangeranlaeg. An-
laegget her dimensioneres til, at kunne daekke Ranums behov over sommerens 3 maneder og transmissionsled-
ningen laegges kold, hvorved varmetabet i transmissionsledningen undgds. Forud for projektet var en idé, om
et simpelt setup, der var nemt at installere og kopiere.

Analyserne viser at begge scenarier giver besparelser i driften hos Lggstgr Fjernvarme og at varmetab i trans-
missionsledningen reduceres. De drifts- og varmetabsmaessige besparelser overstiger dog ikke investeringsom-
kostningerne i et system hvis primaere varmebehov deekkes af biomassevarme og overskudsvarme. Analysen
viser samtidigt, at den stgrste gkonomiske og driftsmaessige gevinst er at hente ved et anlaeg der dimensione-
res og drives som satellit-drift, hvor transmissionsledningen laegges kold over sommerens maneder. Overordnet
biddrager varmetabsbesparelserne opndet ved lokal boostning af fjernvarmen kun til en marginal driftsbespa-
relse. Drives anlaagget som satellit-drift, er varmetabsbesparelserne stgrre.

Analyseres scenarierne for lokal solvarme i et system uden biomasse er den gkonomiske gevinst stgrre og lige-
ledes opnas der betydelige reduktioner af CO2. Dette resulterer i en billigere varmepris og en kortere tilbagebe-
talingstid. Slutteligt viser analysen ogsa at et boosteranlaeg pd ned mod 2500m2 og med udnyttelse af eksiste-
rende akkumuleringstank ogsa resulterer i en billigere varmepris.

Det kan konkluderes at et lokalt solfangeranlaeg, der enten drives som boosteranleeg eller satellitanlaeg kan
medfgre en raekke fordele. Anlaeggene er uafhangige af svingende braendselspriser og afgifter, giver en stabil
varmepris, medfgrer miljsmaessige gevinster, og samtidigt er det muligt at implementere i fiernvarmeomrader
der har braendselsbindinger. Hvor store de samlede gevinster er, afthaenger dog af den lokale kontekst som an-
laeggene implementeres i, og i praksis kan et solboosteranlzeg risikere at medfgre en driftsmaessig kompleksi-
tet, der ikke overstiger de samlede gevinster, hvorfor et mere simpelt setup med et solfangeranlaeg, der drives
som satellit-drift, samlet set kan medfgre stgrre gevinster.

Det er interessant at analysen viser, at der teoretisk set er konkurrencedygtigt at investeres i et decentralt sol-
varmeanlaeg udenfor Ranum, i er fjernvarme system med biomasse, overskudsvarme og solvarme som refe-
rence braendsler.

Analysen har ogsd vist, at for solvarme geelder det stadig, at stgrrelsen har betydning og at stgrst muligt som
udgangspunkt er bedst. Analysen viser dog ogsd, at mindre anlaeg befordre besparelser og kan vaere konkur-
rencedygtige. Et solvarmeanlaeg kan derfor godt veere en god idé, selvom fysiske omstaendigheder eller inve-
steringsgkonomi saetter begraensning pa starrelsen.

Evaluering

Solbooster projektet har formaet at imgdegd projektets hovedformal; at undersgge om solvarmeanlaeg placeret
i fiernvarmenettets ydre dele, kan biddrage positivt til fiernvarmens drift gennem besparelser pd varmetrans-
missionsomkostninger.

Projektet have udover hovedmalet falgende delmal:
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Et godt eksempel p8 etablering af et mindre skala solvarmeanlaeg med et simpelt setup, der skal vaere hurtigt
at installerer og nemt at kopiere til relativt sm§ penge, samt et eksempel p8 etablering af et solvarmeanlag
uden varmeakkumulering. I stedet anvendes trans-missionsledningen og netveaerket som akkumulator.

Solvarmeinstallationen har gennem projektet udviklet sig til i hgjere og grad at ligne et traditionelt solvarmean-
lzeg med akkumuleringstank og avanceret styring. Projektet har derfor ikke underbygget denne idé.

Eksempel p§ etablering af et GoT solvarmeanlaeg med ny udviklede termopaneler, herunder eftervisning af pa-
nelernes ydelse og drift under danske forhold.

Testanlaegget med de 4 Got paneler har veeret i drift siden 2016. det har dog ikke vaeret muligt at eftervise pa-
nelernes ydelse og drift under danske forhold, idet der ikke kunne treekkes data i forngden kvalitet fra testan-
laegget.

Eftervisning af projektets rentabilitet og kopieringsevne.

Projektets rentabilitet betragtes eftervist og ligeledes anlaeggets kopieringsevne, idé anleegget i princippet er et
traditionelt solvarmeanlaeg.
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Appendix 1: Beregningsforudsatninger

Fglgende tabeller giver et overblik over de tekniske og gkonomiske forudsaetningerne anvendt i projektet.

Varmebehov
| st ememiw
Legstar 53.499 10.746
Ranum 12.126 2.435
Vindblaes 5706 1.146

Okonomiske forudsaetninger

Investering Satellit-anlaeg Booster-anlaeg Booster-anlaeg
(8000m2) (5434m2) (2500m2)

Solvarmeanlzaeg inkl. teknik Mio. kr. 12,1 9,2 4,2
Varmeakkumuleringstank Mio. kr. 2,5 1,7 -
Transmissionsledning installationer Mio. kr. 0,3 0,3 0,3

Jord og diverse Mio. kr. 1,2 1,2 1,2
Energibesparelse (350 kr./MWh) Mio. kr. -1,3 -0,9 -0,4
Investering i alt Mio. kr. 14,8 11,4 5,3

Forudsaetninger for kapitalomkostninger

Laneperiode 25 ar (forventede levetid pa anlaeg)
Kalkulationsrente 2,5 % real
Beldningsgrad 100% af investering

Transmissionsledninger

Lagstgr - Ranum 8000 TwinPipe Serie 2 DN150

Lggstgr — Vindblaes 7000 TwinPipe Serie 2 DN125
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Anlaegsstgorrelse og akkumuleringstank

Solfangeranlaeg [m2] Akkumuleringstank [m3]

Booster-drift 5434 1000

Satellit-drift 8000 2000

Booster-drift (lille skala) 2500 350 (eksisterende)
Pumpedrift

Elafgift 0,04 Proces

Distributionstarif 3,8 -

Net-og systemtarif 8 -

Spotpris 24 Gennemsnit DK1 2017
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Appendix 3: Varmetabsberegninger transmissionsledning

Satellit
M&ned(er) Varmetab Sparet varmetab [MWh] Sparet varmetab [%]
0 1075 (273/92) - -
1 983 (273/61) 92 9
2 895 (273/31) 180 17
3 804 (273/0) 271 25
Varmetab (Transmissionsledning kold)
1100

= 1050

?E-F 100

m 950

1

Maneder transm

Temperatur Systemparametre
Vinter Sommer Definition, A\PUR | Periodegennemsnit v
Flow 85 80 Beregning ar: 0
Retur[°C] | 35 40 Jorddaskning (W) 1000
Omgivelse | 10 10 mm
[l Omgivelse Jord, k=16 W/mK..... w
Dage 273 92 PUR, anvend A Nej
certifikat

1. Transmissionsledning: Ranum - Legster

Nr Systemtype Rarsystem

1 TwinPipe ~ | | Stil Trad

Leengde (m) C (mm) Serie d1 di D1

~ B00O 2 w | | 150 ~ 500

2

L

issionsledninger "kold™

@konomi
Valuta DKK
pris / kWh 0.02
Rentesats [%4] 4
Serie d2 d2

CO2-udledning

~ Brandselstype Naturgas v
Effektivitet [%] 85

Driftstid/ar 8760

Tilfgj rer  Sletrer  Kopier projekt Slet projekt

w/m
D2 Diff. Lambda Vin. / Som. MWh/ar
500 D 0.027 153371533 1074.52

Total MWh/ar 1074.52
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Booster

Temperatursaet Sparet varmetab [%]
55 grader celsius 45 procent af tiden

40 grader celsius 55 procent af tiden

Veegtet varmetab: 895 MWh arligt 17

Temperatur Systemparametre Pkonomi CO2-udledning
Vinter Sommer Definition, A\PUR  Periodegennemsnit Valuta DKK v Braendselstype Naturgas ~
Flow 85 35 Beregning &r: o pris / kwh 0.02 Effeltivitet [%] | g5
Retur €l |35 w0 Jorddzkning (h) | 1000 Remtesats [%] 4 Driftsticfér 8750
Omgivelse 10 10 mm
[ecl Omgivelse Jord, A= 1.6 W/mK. ~
Dage 273 92 PUR, anvend A Nej
certifikat
1. Transmissionsledning: Ranum - Legster Tilfgjrer  Slet rer  Kopier projek: Slet projek
W/m
Nr Systemtype Rrsystem Lengde (m)  C(mm)  Seried1 d1 D1 Serie 2 42 D2 Diff.  Lambda Vin. / Som. MWh/ar
1 | TwinPipe | | StilTrad v 8000 2 v (180~ 500 2 v 130 v s | 0.027 1533/115 1006.81

Total MWh/ar 1006.81



