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Kritisk VE-revision. Solfangere i kraftvarmeanlag,

Det geelder ikke om at skaffe plads til s& mange VE-anlag som muligt i det nuvaerende danske
energisystem. Det drejer sig om at indrette/ombygge energisystemet, sédan at investeringer i de
forskellige typer af VE-anlag kan bidrage mest muligt til at formindske fossilt braendselsforbrug
og CO,-udslip. Mest milje og forsyningssikkerhed for pengene under hensyntagen til
landskabelige vaerdier, ekologiske kredsleb og arkitektonisk astetik. Der er eksempler p4, at dette
princip ikke hdndhaves som en selvfalgelig rettesnor.

P4 et mede i Energipolitisk Udvalg d. 15. marts 2006 prassenterede Energinet.dk sin udredning
om Indpasning af solvarme i krafivarme (10, marts 2006) udarbejdet af en af Energinet.dk nedsat
arbejdsgruppe. Med skrivelsen Udbud om indpasning af solvarme i kraftvarmesystemer
(Energinet.dk, 16. marts 2006) indkaldte Energinet.dk interessetilkendegivelser for projekter.

Vedlagt fremsender jeg en kritisk revision (9. maj 2006) af udredningen Jeg forklarer i en
uformel form, hvorfor der ikke i mange &r frem vil kunne opnds brendselsbesparelser og
formindsket CO,-udslip ved at investere i solvarmeanlaeg i kraftvarmevaerker, og at de fordele
mht. regulering af krafivarmevaerkemes el-produktion, der tilstrebes, kan opnds med meget

_ billigere installationer. I mit Notat om solvarmeaniceg i krafivarmeomrdder (13. april 2006,
vedlagt) underbygger jeg min forklaring med nogle beregningsresultater.

I Energinet.dk’s udredning star der (side 8) i det indledende kapitel:

“Hvor solvarme i de decentrale kraftvarmeomrider tidligere ville fortraenge
kraftvarmeproduktion pd naturgas og dermed forarsage sterre el-produktion pad kulbaseret
kondens, vil solvarmeanleeg i de decentrale krafivarmeomrader nu oftest fortreenge ren
varmeproduktion pa kedelanleg.”

Dette er et karakteristisk og centralt afsnit i udredningen.

Som forklaret 1 afsnit 1 Formdler med decentraliserng af el-produktionen i min kritik, er den
rationelle begrundelse for decentraliseringen ikke at formindske kulbaseret el-produktion.
Formélet er at formindske brazndselsforbruget. At der dermed opnés en sterre formindskelse af
CO,-udslippet i en tid, hvor de kraft- og kraftvarmevarker, hvis el-produktion formindskes, er
kulfyrede, end i en tid, hvor de er naturgasfyrede, er en ekstra gevinst.
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At “solvarmeanleeg i de decentrale kraftvarmeomréder nu oftest (vil) fortreenge ren

varmeproduktion pé kedelanlag” betyder, :

1) at man tilsidesatter breendselsbesparelsesformalet, idet man forgger breendselsforbruget ved
at lade fjernvarmekedler overtage en betydelig del af varmeproduktionen.

2) at man dermed frembringer et unedigt breendselsforbrug, der kan nedbringes ved at investere
i solvarmeanlag.

Pa den made skaffer man plads til mere VE i energisystemet - uden at opnd nogen
formindskelse af braeendselsforbrug og CO,-udslip. Endnu mere hvis man oven i kebet kan komme
af med noget af varmen fra solfangerne ved at bruge dem som keleanlag om natten (se side 9 fn.
i Energinet.dk’s udredning). Det minder om, at man skaffer plads til flere vindmelleri el-systemet
ved at bruge den strem, de producerer, sd ineffektivt som muligt - i varmepatroner i fjernvarmenet
(men her opndr man dog en vis positiv virkning).

Hvis det kan pévises, at el-markedets og CO,-kvotemarkedets produktionsvilkir ger det
gkonomisk fordelagtigt for energiselskaber at foretage investeringer af denne art, mi man
konstatere, at markederne afstedkommer VE-investeringer, der ikke tjener til at nedbringe
brendselsforbrug og CO,-udslip og séledes ikke pd en effektiv og samfundsekonomisk
hensigtsmzssig mide fremmer miljgvenlig el-produktion.

Der er siledes grund til, at Energipolitisk Udvalg tager preemisserne og dokumentationen for
konklusionerne i Energinet.dk’s udredning op til kritisk revision.
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Klaus [llum

Kritisk revision af Energinet.dk’s udredning om solvarmeprojekter i
kraftvarmeomrader.

P4 et mede i Energipolitisk Udvalg d. 15. marts 2006 praesenterede Energinet.dk
sin udredning om Indpasning af solvarme i krafivarme (marts 2006) udarbejdet af en
af Energinet.dk nedsat arbejdsgruppe.

“Den overordnede konklusion er, at sdvel varmekunderne, energiproducenterne
og miljeet vil have fordel af solvarme. Solvarme i kraftvarmeomréader med hej andel
af miljovenlig el-produktion fra iseer vindkraft bidrager positivt til funktionen af et
elmarked hvor succeskriterierne er fleksibilitet og evnen til at reagere pi
prissignaler.” (Energinet.dk Udbud om indpasning af solvarme i krafivarme, 16. marts
2006).!

Jeg tager i det felgende denne konklusion op til kritisk revision.

Begrundelserne for min kritik kreever ikke omfattende tekniske beregninger, men
for fuldsteendighedens skyld har jeg underbygget den med de i mit Notat om
solvarmeanieg i kraftvarmeomrdder (13. april 2006, vedlagt) viste
beregningsresultater. De enkle, men dog noget omstendelige forklaringer felger
herunder. :

Konklusionen er, at der forst efter en yderligere kraftig udbygning med vindkraft,
omfattende forbedringer af energiforsyningssystemets effektivitet og kraftige el-
besparelser kan vaere mulighed for at opnd signifikante fordele mht. braendselsforbrug
og CO,-udslip ved atinvestere i store solfangeranlaeg med sasonvarmelagre tilkoblet
kraftvarmevzerker. For at opnd “fleksibilitet og evnen til at reagere pd prissignaler”
skal der foretages investeringer i sterre varmelagre og evt. keleanleg.

Under de forhold, der tages i betragtning i Energinet.dk’s udredning, er det ikke
formalstjenligt at investere i solvarmeanlzeg tilkoblet kraftvarmevarker. Opfyldelsen
af de energipolitiske malsetninger angdende formindskelse af breendselsforbrug og
CO,-udslip fremmes ikke ved forst at frembringe et unedigt breendselsforbrug i
fiernvarmekedler og dern®st at investere i solfangeranleeg for at nedbringe det
unedige braendselsforbrug. Solfangeranlesgs formalstjenlighed skal derfor ikke
vurderes i forhold til varmeproduktion i fjernvarmekedler, men under driftsforhold
hvor breendslet udnyttes effektivt i veerkernes kraftmaskiner.

! Der er ikke i udredningen tale om lokale energisystemer, hvor der i reguleringen af el-
produktionen i de lokale kraftvarmeveerker tages hensyn til el-produktion i omradets vindmeller, El-
produktionen i vindmgller tilferes el-nettet. Det er siledes ikke tale om “kraftvarmeomrader med
hej andel af miljovenlig el-produktion fra iser vindkraft”, men om drift af kraftvarmevaerker i
et dansk energisystem med en stor, varierende el-produktion i vindmaller.
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1. Formilet med decentralisering af el-produktionen

Formalet med decentraliseringen af el-produktionen er at opnd
braendselsbesparelser ved at flytte el-produktion i breendselsdrevne kraftmaskiner ud
i omréder, hvor den nedvendige keling af maskinerne kan ske i radiatorer i bygninger
og i de fjernvarmeror, der forer kelevandet frem til radiatorerne. Derved kan de
tilsluttede bygninger i fyringssasonen holdes opvarmede uden noget
brandselsforbrug udover det, der medgér til el-produktionen. Det svarer til, at man
uden noget ekstra brasndstofforbrug kan holde kabinen i sin bil varm med kelevarme
fra motoren. Néar det er varmt, er der ikke brug for kelevarmen fra bilens motor i
kabinen. Motorkelingen sker si udelukkende i bilens koleradiator.?

2. Regulering af el-produktionen i de nuvarende decentrale kraftvarmevaerker

De nuvarende decentrale kraftvarmeveerkers kraftmaskiner er ikke - som
bilmotorer - udstyrede med keleanlaeg udover fjernvarmenettet og husenes radiatorer
og varmtvandsanlaeg. Derfor kan de ikke i leengere tidsrum producere mere ¢l, end
kelekapaciteten i fjernvarmenettet og husene tillader. Og da kelekapaciteten er lig
ledningstabet i fjernvarmenettet plus varmebehovet i bygningerne, og varmebehovet
skal dekkes, er el-produktionen i et givet tidsrum (af sterrelsesorden nogle dogn)
bestemt af ledningstabet og varmebehovet i bygningerne.

Dogkan et verk i korte tidsrum (af sterrelsesorden et degn) fi ekstra kelevand fra
den sdkaldte varmelagertank, der virker som en buffer i fjernvarmenettet. Nar
kelevarmen fra kraftmaskinen overstiger det gjeblikkelige fjernvarmebehov (stor el-
produktion), fores en del af det opvarmede kelevand ind foroven i tanken, og afkelet
fjernvarmereturvand fra bunden af tanken bruges som ekstra kelevand i maskinen.
Der kan séledes i stykke tid produceres mere el end svarende til det ejeblikkelige
varmebehov. Nér varmelagertanken er blevet fyldt med varmt vand, er denne
reguleringsmulighed udtemt, indtil el-produktionen i en periode har veeret s lille, at
det varme vand i tanken igen helt eller delvist er blevet udskiftet med koldt vand.

Indenfor kortere tidsrum giver varmelagertankene sdledes mulighed for at
regulere el-produktionen uathengigt af varmeproduktionen, men indenfor et lidt
leengere tidsrum (ét eller nogle fa dogn, afhengigt af varmelagerets kapacitet) er den
samlede el-produktion bestemt af det samlede varmebehov.

? Nogle har i tidens leb sagt, at det er breendselsforbruget til el-produktionen, der
formindskes, og der er mht. afregning af brendselsforbrug opstillet politisk bestemte formler for
fordelingen af breendselsforbruget i decentrale kraftvarmevarker pé henholdvis den producerede el og
den producerede varme. I praksis gelder det imidlertid om at formindske brandselsforbruget i det
samlede energisystem ved blandt andet at formindske de termodynamiske tab rundt omkring i
systemet. Da der er meget store termodynamiske tab forbundet med vandopvarmning med bél i
individuelle kedler og fjernvarmekedier, galder det om at erstatte disse primitive
opvarmningsteknikker med mere effektive. Dette opndr man ved at udnyite kelevarmen fra
kraftmaskiner. Se 3F bogen “I Drivhuset” (tilsendt medlemmerne af Energipolitisk Udvalg) afsnit 4.7:
Effektivitet og tab.




De nuvarende decentrale kraftvarmeverker er dimensioneret, sidan at de har
kunnet udnytte 3-leds-tarifsystemet: De er udstyret med motorer og varmelagertanke,
der er sé store, at det meste af el-produktionen kan ske i de timer, hvor tariffen var
hej.

3. Muligheder for at forage reguleringsmulighederne

Allerede i 1983 blev mulighederne for at regulere el-produktionen i et dansk
energisystem med meget vindkraft og el-produktion i kraftvarmevaerker beskrevet i
Alternativ Energiplan 1983%, T lgbet af 1980erne blev mulighederne yderligere
analyseret i en reekke projekter. Alligevel fortsatte udbygningen med vindkraft og
kraftvarmevarker op gennem 1990erne wuden tiltag til at wudnytte
reguleringsmulighederne.

Det forte til det sdkaldte “el-overlebsproblem”, som er et udtryk for den opfattelse,
at elektrisk kraft, der ikke umiddelbart er brug for i det nuveerende energisystem, er
noget, man skal komme af med pa den billigste méde - ikke en vaerdifuld ressource,
der skal udnyttes pd en effektiv mdde, sd investeringerne i vindmeller og
kraftvarmeverker giver det sterst mulige udbytte mht. at formindske
braendselsforbrug og CO,-udslip.

Ved at udstyre et kraftvarmeveerk med et varmepumpeanlaeg fir man mulighed for
lgbende at regulere forholdet mellem dets el-produktion til el-nettet og dets
varmeproduktion til flernvarmenettet pa en energieffektiv made. Nir man ensker en
stor el-produktion til el-nettet, kobler man varmepumpen fra. Nar man ikke ensker
nogen el-produktion til el-nettet, bruger man kun elektrisk kraft fra kraftmaskinen til
at drive varmepumpen. I perioder med meget vindkraft kan der blive tale om helt at
standse kraftmaskinen og drive varmepumpen med el fra nettet. Dvs. at verket bruger
el fra nettet i stedet for at producere el til nettet.

Nér et kraftvarmevaerk med gasmotor og varmepumpe ikke producerer el til el-
nettet, er braendselsforbruget til varmeproduktionen omkring halvdelen af
breendselsforbruget til samme varmeproduktion i en fjernvarmekedel. Mindre jo
hajere motorens el-nyttevirkning er og jo lavere fjernvarme-fremlogbstemperaturen

er.*

3 Frede Hvelplund, Klaus Illum, Johannes Jensen, Niels I. Meyer, Jargen S. Norgaard, Bent
Serensen: Energi for fremtiden. Alternativ energiplan 1983 (AES3).

Klaus lum: Konsekvensberegninger af alternative investeringsprogrammer for
energisystemer AES3.

* Se I Drivhuset, fig. 7.3. Hvis man nedbringer eller helt standser varkets el-produktion til
nettet ved helt eller delvist at lade en fjernvarmekedel overtage varmeproduktionen, bliver
breendselsforbruget saledes omkring dobbelt s stort som nedvendigt. Det samme gaelder, hvis man
med en el-patron i fjernvarmekredslebet bruger ¢l fra kraftmaskinen til helt eller delvis at deekke
varmebehovet.




Inogle perioder, iseer om sommeren, kan det vaere enskeligt, at verket producerer
mere e¢l, end kolekapaciteten i fijernvarmenettet (med varmelagertank) og husenes
radiatorer og varmtvandsanlag tillader.’

For at muliggere en foragelse af el-produktionen kan man installere et keleanlag,
hvorfra kelevarmen fra kraftmaskinen afgives til udeluften.

4. Solvarme i kraftvarmevaerker uden s®sonvarmelagre

Brzndselsforbrug og CO,-udslip

I det nuvarende danske energisystem er der ikke nogen varmebundet el-
produktion i sommerménederne: der er ved den enskede el-produktion tilstraekkelig
kelevarme fra kraftvarmevaerkernes krafimaskiner til at deekke fjernvarmebehovet,®
Man kan derfor ikke i sommerménederne opné braendselsbesparelser ved at tilfore
fjernvarmenettene yderligere varme fra solfangere.

Nar der ikke er nogen varmebunden el-produktion i det danske el-system som
helhed, er det ikke givet, hvordan el-produktionen pa et givet tidspunkt skal fordeles
mellem landets kraft- og kraftvarmevaerker. Produktionen kan efter skonomiske (el-
markeds) og miljemazssige kriterier fordeles pa centrale og decentrale vaerker. Med
solvarme i decentrale vaerker vil en sterre del af el-produktionen kunne flyttes til
centrale varker, Men dette giver ikke signifikante miljemassige eller
samfundsekonomiske fordele - hvis der produceres mere el i kulfyrede kraftvasrker,
foreges CO,-udslippet.

Fjernvarmerer og varmtvandsanlag i husene fungerer om sommeren som
kaleanlaeg for de decentrale kraftvarmevaerker. Det er ikke hensigtsmaessigt at bygge
solvarmeanlaeg med det formal at flytte el-produktion fra nogle af disse veerker til
centrale dampturbine-kraftvarmeveerker, som foruden fjernvarmenettet har keleanleg
i form af dampkondensatorer, der afgiver varme til fjordvand. For det betyder, at man
bruger decentrale veerkers fjernvarmenet til at kele solfangere i stedet for at kele
kraftmaskiner.

I vinterméanederne giver solvarmeanlaeg et relativt lille bidrag til dackning af
varmebehovet. Den opnéede braendselsbesparelse athenger af, om kraftvarmeverket
er udstyret med et varmepumpeanlaeg (se ovenfor), eller hvorvidt den formindskede
el-produktion (p.gr. af det mindre behov for kelevarme fra kraftmaskinerne) medforer
et sterre braeendselsforbrug andre steder i energisystemet. Besparelsen er under alle
omstendigheder beskeden i forhold til omkostningerne til solvarmeanlaegget.

5 Kalekapaciteten i fjernvarmenettet kan forages en del ved at 4bne omleb mellem fremlgbs-
og returledningerne, sd vandet cirkulerer i kortsluttede kredslab.

® Der vil vaere dage med s4 meget vind, at man ensker at formindske el-produktionen og
dermed varmeproduktionen i kraftvarmevarker, Men de efterfolges af dage med lidt eller ingen vind.
Udjevningen af varmeafgivelsen til fjervarmenettene over degn med forskellige vejrforhold ma ske
med varmebuffertanke (lagertanke). Man kan ikke jeevne ud til behovsgennemsnittet over en raekke
degn ved at tilfgje yderligere varme fra solfangere.
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Regulering af el-produktionen

Séleenge kraftmaskinerne ikke er udstyret med keleanlaeg, er el-produktionen i
sommerménedemne begrenset af kolekapaciteten i fjernvarmenettet og det lille
varmebehov (mest til varmt vand) i husene.

Det er klart, at hvis varmelagertankene ogsé tilfares varme fra solfangeranleg, si
bliver el-produktionen i sommerménederne og dermed reguleringsmulighederne
yderligere begraenset.

Hvis man vil opna sterre fleksibilitet i el-produktionen 1 sommerméanederne, skal

man

 installere keleanlaeg til kraftmaskinerne, s& man i nogle tidsrum i
sommerménederne, hvor der brug for det, kan producere mere el, og

» forege varmelagerkapaciteterne, s mulighederne for udjevne variationer i
kelevarmen fra kraftmaskinerne biiver sterre.

(I Energinet.dk’s udredning anfores, at solfangeranleg om natten kan bruges som
koleanleg, s& man kan komme af med den varme, de har leveret om dagen!)

I vinterméanederne vil den relativt lille varmeproduktion i solfangeranleg ikke
have vesentlig betydning for reguleringsmulighederne.

5. Kraftvarmevaerker med ssonvarmelagre og evt. solfangeranleg

Med store s&sonvarmelagre kan overskydende varmeproduktion fra kraftmaskiner
og evt. solfangeranlaeg i sommerméanederne udnyttes i efterars- og vintermanederne.

I sommerménederne opvarmes et szsonvarmelager af kolevand fra
kraftmaskinerne (@get kelekapacitet og dermed mulighed for aget el-produktion) og
eventuelt af varme fra solfangeranlaeg.

I efterdret og de forste vinterméneder afkoles sasonlagrene ved opvarmning af
fjernvarme-returvand. Derved formindskes behovet for kolevarme fra
kraftmaskinerne og dermed den varmebundne el-produktion. Nér lageret er blevet
nedkelet sd meget, at det ikke lzengere kan opvarme fijernvarme-returvandet, kan det
yderligere nedkeles ved hjzlp af en varmepumpe. P4 den made udnyttes
lagerkapaciteten mest muligt.

Kun med sasonvarmelagre kan solvarme i krafivarmevarker bidrage til at
formindske brendselsforbruget. Og sammen med degn-varmelagre giver sseson-
varmelagre sterre muligheder for at regulere el-produktionen uafhzngigt af det
gjeblikkelige varmebehov.

De i vedlagte notat gengivne beregningsresultater viser imidlertid, at selv under
fremtidige forhold, der ger de opnéelige fordele ved at investere i solfangere og
saesonlagre meget starre end under de nuveaerende forhold, opnés der ikke signifikante
brandselsbesparelser og CO,-formindskelser ved disse investeringer - med mindre
der gennemfores kraftige el-besparelser. Se afsnit 7 Fremtidige muligheder nedenfor.




I Energinet.dk’s udredning indgér sasonvarmelagre ikke som den afgorende
forudsetning for at opnd fordele ved investeringer i solvarmeanleg i
kraftvarmeveerker. 1 de ekonomiske beregninger er der ikke regnet med
seesonvarmelagre (bortset fra en overslagsberegning i f.m. folsomhedsanalyser for et
anleeg Brazdstrup). Iudbudsskrivelsen indkaldes imidiertid interessetilkendegivelser
for “Test og afprevning af indpasningen og driften af et fzellesanleeg med ssesonlager
i et eksisterende kraftvarmesystem.”

Udredningen skulle udgere det informationsgrundlag, hvorpa valget af relevante
projekter treeffes. Men der indkaldes interessetilkendegivelser for projekter, der
omfatter anleg, som ikke indgér i udredningens tekniske og ekonomiske
redegorelser.

Det ber underseges om sasonvarmelagertanke til akkumulering af overskydende
kelevarme fra kraftmaskinerne i sommerméanederne (uden solvarme) i sig selv er
pkonomisk forsvarlige. Hvis det er tilfeeldet, kan det derefter underseges om det er
okonomisk forsvarligt at tilfagje solfangeranlaeg.

Det er et problem, at man for at opné en tilstraekkelig seesonvarmelagerkapacitet
skal op pd en ellers unodigt hej temperatur (neer kogepunktet) i lageret. Hvis
lagertemperaturen kun er f.eks. 70 grader, bliver lagervoluminet for stort og lageret
dermed for dyrt.

6. Varmepumper til haevning af temperaturen i szsonlagre

I Energinet.dk’s udredning anfares det (side 9) at solfangernes driftstemperatur i
anleg uden szsonlagre skal vaere ca. 90 grader, og at dette stiller nye og sterre krav
til solfangerne.

I udbudsskrivelsen indkaldes interessetilkendegivelser for “Udvikling og
afprevning af en varmepumpe, der kan haeve temperaturniveauet i et seesonlager fra
40 til 90 grader og indpasses i kraftvarmesystemet”. Det forklares ikke, hvordan og
hvorndr det skulle vare hensigtsmessigt at bruge en sidan varmepumpe til at heve
temperaturen i sasonvarmelageret.

Indkaldelse af en sddan interessetilkendegivelse skal have en teknisk begrundelse
i form af en beskrivelse af en formalstjenlig anleegskonstruktion, hvori der sker
opvarmning af sesonlageret med en varmepumpe. En sddan begrundelse findes ikke
i udredningen.

7. Fremtidige muligheder

Der vil i fremtiden i krafivarmeomrader i sommermanederne kunne opsti et
varmebehov udover kelevarmen fra kraftmaskinerne, sddan at varme fra solfangere
umiddelbart kan nyttiggeres. Denne situation kan opsté ved
 en kraftig udbygning med vindkraft,

+ en vasentlig forbedring af kraftmaskinernes el-nyttevirkning (mindre kelevarme
per produceret MWh),




» oget tilslutning af bygninger til kraftvarmevaerkernes fjernvarmenet og dermed
gget varmebehov, ogsd om sommeren, og

* et formindsket el-forbrug (el-besparelser)

Som vist i beregningsresultaterne i vedlagte notat opstar der imidlertid kun et

varmebehov, der med fordel kan dakkes med solvarme, hvis der sker en kraftig

formindskelse af el-forbruget.

Det kan derfor forst efter en yderligere kraftig udbygning med vindkraft,
omfattende effektivitetsforbedringer i energiforsyningssystemet og kraftige el-
besparelser i danske energisystem paregnes, at der kan opnds reguleringsmaessige og
signifikante CO,-messige fordele ved at investere i solfangeranleeg med seesonlagre
tilkoblet kraftvarmevaerker. Et betydeligt bidrag til formindskelse af braendselsforbrug
og CO,-udslip kan dog kun opnés, hvis der ogsa bygges sesonvarmelagre,

8. Yderligere efterisolering af bygninger

Ved yderligere efterisolering af bygninger kan man opn4, at den varmebundne el-
produktion i fyringssesonen formindskes, dvs. samme fordel som opnds med
seesonvarmelagre og solfangere, men i starre omfang, fordi der med efterisolering
under alle omstaendigheder opnds en formindskelse eller elimination af den
varmebundne el-produktion i hele fyringssaesonen. Seesonvarmelagrenes bidrag vil
derimod vere storst i fyringssaesonens forste méineder.

Det skal ogsd tages i regning, at yderligere efterisolering og evt. installation af nye
radiatorer med sterre areal eller gulvvarme kan muliggere senkning af
radiatortemperaturer og dermed af fjernvarme-fremlebstemperaturen.

Spergsmélet om, hvorvidt yderligere efterisolering vil veere ekonomisk fordelagtig
fremfor investeringer i s&sonvarmelagre og solfangere er ikke belyst i Energinet.dk’s
udredning.

9. maj 2006

Klaus Illum
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Notat om solvarmeanlzg i kraftvarmeomrader

Den af Energinet.dk nedsatte arbejdsgruppe om Indpasning af solvarme i kraftvarme har i sin
udredning af 10. marts i 10 punkter begrundet, hvorfor den finder det hensigtsmeessigt at fremme
opferelse af solvarmeanlaeg i tilknytning til kraftvarmevasrker.

De i dette notat viste beregningsresultater modsiger arbejdsgruppens konklusioner, idet de viser,
at der kun under forhold, der ligger langt fra de nuverende, kan opnds energigkonomiske,
miljemassige eller samfundsekonomiske fordele ved at investere i solfangeranlag i tilknytning
til danske kraftvarmevaerker.

1. Solvarmeanlzg i tilknytning til kraftvarmevarker

I perioder hvor kelevarmen fra et kraftvarmevaerks kraftmaskiner ved den enskede el-produktion
fra veerket er utilstraekkelig til at dekke fjernvarmebehovet, kan man ved hjelp af et
varmepumpeanlaeg forage forholdet mellem {fjernvarmeproduktionen og el-produktionen. P4 den
méde kan overskydende el-produktion i forhold den enskede formindskes.

Hvis der i en periode pa grund af fjernvarmebehovet produceres mere el end ensket, kaldes den
overskydende el-produktion varmebundet el-produition.

Formalet med at investere i solvarmeaniceg tilkoblet kraftvarmeveerker er at formindske
veerkernes varmebundne el-produktion.

Generelt geelder derfor, at de opnaelige fordele ved at investere i solvarmeanlag foroges, nar den
varmebundne el-produktion forages ved

+ Oget vindkraftproduktion i det danske energisystem

» @get el-nyttevirkning i kraftvarmevarkernes kraftmaskiner

+ Formindsket el-forbrug (el-besparelser)

+ Brutto-flernvarmeforbruget (netto-varmeforbrug + ledningstab) forages

2. Beregningsforudsztninger der begunstiger solvarmeanlzg

De nedenfor viste beregningsresultater gaelder for et fremtidigt dansk energisystem (2030), hvor

de opnielige fordele ved at investere i solvarmeanlaeg tilkoblet kraftvarmevarker er store, idet

» Vindkraftproduktionen er foraget til 62.8 PJ/ar

+ Kraftvarmevzerkernes kraftmaskiners gennemsnitlige el-nyttevirkning er foreget til 0.50,
(Foregelsen skyldes bl.a. udskiftning af gasmotorer med SOFC-braendselsceller)

» Det specifikke el-forbrug i el-apparater og -maskiner er formindsket. Der er vist resultater 1
to tilfelde:
a) Moderate el-besparelser: El-forbrug i hele landet 105.1 PJ/ar
b) Kraftigere el-besparelser: El-forbrug i hele landet 77.7 PJ/ar

+ Brutto-fjernvarmeforbruget i kraftvarmeomrader er foreget med gennemsnitligt ca. 12% som
resultat af foragelse af det tilsluttede opvarmede areal samtidigt med bygningsforbedringer
(varmeisolering m.m.), der formindsker varmeforbruget per kvadratmeter opvarmet areal, samt
formindskelser af fjernvarmeledningstab.




Der dog regnet med, at

den varmebundne el-produktion formindskes ved hjelp af varmepumpeanleg i
kraftvarmevaerkerne.

I kraftvarmeveerker med solvarmeanleg og sesonlager nedkeles sesonlageret i efterars- og
vinterménederne af fjernvarme-returvandet til en temperatur nogle {2 grader over fjernvarme-
returtemperaturen. Derefter udnyttes szsonlageret som varmereservoir for
varmepumpeanlegget, Det nedkeles derved til en temperatur pa 5 - 10 grader.

Der er ikke regnet med installation af solvarmeanle®g i biomasse- eller affaldsfyrede
kraftvarmevaerker.

3. Energibalance-regnskaber, brandselsforbrug og CO,-udslip

Tabellerne nedenfor viser arlige og manedlige energibalance-regnskaber for landet som helhed
(tabellerne DK.1 - DK.5) og for en gruppe omrider, der er tilsluttet naturgasfyrede
kraftvarmeveaerker (tabellerne KV.1 - KV.5):

Moderate el-besparelser: _

1) Uden solvarme og s&sonlagre. Tabel DK.1 og KV.1
2) Med solvarme (5.7 PJ/ar) og sesonlagre.  Tabel DK.2 og KV.2
3) Med solvarme (9.1 PJ/ér) og saesonlagre.  Tabel DK.3 og KV.3
Kraftigere el-besparelser:

4) Uden solvarme og sasonlagre Tabel DK.4 og KV .4
5) Med solvarme (12.2 Pl/ar) og sasonlagre. Tabel DK.5 og KV.5

3.1 Moderate el-besparelser:

Tabel DK.1, KV.1 (uden solvarme):

Der er ingen varmebundet el-produktion i landet som helhed i sommerménederne: Der er
varmeoverskud 1 kraftvarmeomriderne, idet kelevarmen fra kraftvarmevaerkernes
kraftmaskiner overstiger brutto-fjernvarmeforbruget (“Oversk. fra motor” positiv. Ingen el-
eksport).

Tabel DK.2 og DK.3, KV.2 og KV3 (med solvarme):

I sommerménederne er der ikke brug for solvarmeproduktionen. Solvarmeproduktionen og
overskudsvarme fra kraftmaskinerne tilferes sessonvarmelageret (negative “Fra ssonlager”
veerdier).

I sommerménederne, hvor der ikke er nogen varmebunden el-produktion i landet som
helhed, kan el-produktionen og dermed varmeproduktionen fordeles pé de forskellige
kraftvarmeverker pd forskellige mader. Der er her regnet med, at el-produktionen i
naturgasfyrede krafivarmeveaerker i sommermanederne reduceres kraftigt, ndr veerkerne
udstyres med solvarmeanlag (se tabel KV.1 og KV.2, KV.3).

Sesonlagerkapaciteten 1 et kraftvarmevark beregnes, sidan at lagertemperaturen
gennemlaber en drscyklus: I sommerens lob bringes temperaturen op pa ca. 90 grader, hvorpé
lageret i efterdrs- og vintermanederne nedkeles til en temperatur pd 5-10 grader (i sidste fase
v.hj. af varmepumper, se ovenfor).




Breandselsforbrug og CO,-udslip:
“int.: I Danmark
ext.: Formindsket brzndselsforbrug og C0,-udslip i andre lande p.gr. af el-eksport

1) Uden solvarme og sesonlagre. Moderate el-besparelser

Brandselsforbrug ialt PJ SE: F8H3IlE1L1W3POSOh2V2
2005 2010 2020 2030
Affald 16.9 22.3 24.0 19.3 13.9
Halm og tra 40.4 46.0 6G.3 68,9 59.2
Biogas 3.06 2.04 2.65 3.29 3.17
Kul, int. 208 142 85.4 54.5 25.0
Olle, int, 265 242 224 204 173
Naturgas, int, 142 186 207 195 161
Int. i alt ‘ 435
Kul, ext. " -0.13 -0.38 -0.78 -1.43 -8.80
Clie, ext. -0.01 -0.03 -0.05 -0.0% -0.56
Naturgas, ext. -0.03 -0.09 -0.22 -0.43 -3.18
Talt 674 639 603 543 423

Co2-udslip 10.000 tons SE: F8H3I1EIL1W3P0S0h2V2

2005 2010 2015 2020 2036
Transport 1183 1217 1232 1218 1162
Stationare anlag, int. 3560 2976 2416 1921 1268
Stationzre anlag, ext. -1.48 -4.30 -9.10 -16.7 -106
Ialt 4741 4189 3639 3122 2324

2) Med 5.7 PJ solvarme og saesonlager i 2030. Moderate el-besparelser
Brandselsforbrug ialt : FSH3ILELLiW3P0S2h
2006 "B0ig T Bis 3820 2039

Affald 16.9 22.3 24.0 19.3 i3
Halm og tra 40.4 46.0 60.3 68.9 £8.8
Biogas 3.06 2,04 2.65 3.28 3.40
Kul, int. 208 142 85.4 54.6 30.3
Olie, int. 265 241 223 203 173
Naturgas, ing, 142 185 207 193 153
Int. 1 alt 432
Kul, ext. -0.13 -0.238 -0.78 -1.46 -8.20
Olie, ext. -0.01 -0.03 -0.,05 -0.0% -0.52
Naturgas, ext. -0.,03 -0.09 -0.22 -0.44 -2.97
Talt 674 €38 601 541 421

CO2-udsliip 10.000 tons Sg: F8H3I1E1L1W3P0S2h2V2

005 2010 2015 2020 2030
Transport 1183 1217 1232 1218 1162
Stationmre anlag, int. 3560 2972 2406 1505 1277
Stationare anlag, ext. ~1.48 ~4.30 -92.10 -17.1 -98.8
Talt 4741 4184 3629 3106 2341
3) Med 9.1 PJ solvarme og saesonlaggr 12030, Moderate el- besparelser

Brandselsforbrug ialt BJ : FBH3ITIEILIW3POS3h2V2
2005 2010 2015 2020 2030
Affald 16.9 22.3 24.0 19.3 13.9
Halm og tra 40.4 46,0 60.3 £8.8 58.6
Biogas 3.06 2.04 2.65 3.30 3.42
Kul, int, 208 142 85.2 54.7 31.0
Clie, int. 265 241 223 203 173
Naturgas, int, 142 185 206 192 151
Int. i alt 431
Kul, ext. -0.13 -0.38 =0.79 -1.50 -8.53
Qlie, ext, -0.01 -0.03 -0.05 -0.09 -0.54
Naturgas, ext. -0.,03 -0.09 -0.22 ~0.45 -3.08
Ialt 674 638 600 539 419

Co2-udslip 10.000 tons 8Dt FSH3TL1ELILIW3P0S3h2V2

2005 2010 2015 2020 2030
Transport 1183 1217 1232 1218 1162
S8tationmsre anlag, int. 3560 2968 2398 1895 1270
Staticonare anlag, ext. -1.48 -4.30 -9.13 -17.6 ~103
Ialt 4741 4181 3621 3095 2330

Det samlede brendselsforbrug i Danmark formindskes med omkring 0.5 PJ for hver PJ solvarme,
der produceres. Samtidigt formindskes el-eksporten, hvorved breendselsforbruget og CO,-udslippet
i andre lande foreges mere eller mindre, athengigt af hvilke braendsler, der bruges pé de kraft-
eller kraftvarmevarker, hvis produktion foreges. Formindskelsen af CO,-udslippet i Danmark
bliver lidt sterre, hvis forggelsen af kulforbruget erstattes af et foraget naturgasforbrug.




3.2 Kraftigere el-besparelser

Uden solvarme i kraftvarmevaerker er der i dette tilfzelde varmebundet el-produktion i alle
arets méneder, se tabel DK.4 og KV 4.

Med tilstrekkelig solvarme bliver der ingen varmebundet el-produktion i
sommermanederne, og den varmebundne el-produktion formindskes i rets evrige méneder.
Der sker séledes en formindskelse af el-produktionen i brandselsfyrede kraftmaskiner og
dermed og dermed af el-eksporten fra Danmark, se tabel DK.5 og KV.5.

I dette tilfeelde udnyttes den i sommermanederne lagrede overskudsvarme fra solfangere
fuldtud i efterdrs- og vintermanederne (bortset fra et lille varmeoverskud i nogle varker i
oktober), se tabel KV.5.

Ssonlagerkapaciteten per PJ solvarme bliver ca. 30% mindre end ved moderate el-
besparelser.

Breendselsforbrug og CO,-udslip:
int.: I Danmark
ext.: Formindsket brandselsforbrug og CO;-udsiip i andre lande p.gr. af el-eksport
4) Uden solvarme og szsonlagre. Kraftigere el-besparelser
Brandselsforbrug ialt PJ SH: F8H3%%E2nggPOSOhZV2
15 20

2005 20 20 2030

Affald 16.9 22.2 23.3 17.0 12.2
Halm og tra 40.4 46.0 59.7 67.9 56.0
Riogas 3.06 2.04 2.50 2,85 2.71
Kul, int, 208 141 75.6 38.3 9.94
Olie, int. 265 242 224 202 171
Naturgas, int, 142 185 195 165 138
Int, 1 alt 390
Kul, ext. -0.13 -0.38 ~0.78 ~4.96 -23.2
Clie, ext. -0.01 -0.03 ~-0.05 -0.31 -1.48
Naturgas, ext. -0.03 =0.09 -0.22 -1.50 -8.41
Talt 674 638 579 486 357

Co2-udslip 10.000 tons SH: FBH3I1E2L1W3PQSQh2v2
2005 2010 2015 2020 2030

Transport 1183 1217 1232 1218 1162
Stationare anlag, int. 3560 2972 2253 1574 980
Stationzre anlag, ext. -1.48 -4.31 -5.04 ~-58.0 -280

Talt 4741 4185 3476 2734 1862

5) Med 12.2 PJ solvarme og sasonlager i 2030. Kraftigere el-besparelser

Brandselsforbrug ialt PJ SG: FBH3IL1E2L1W3P0S3h2V2

2005 2010 2015 2020 2030
Affald 16.9 22.2 23.3 17.1 12.1
Halm og tra 40.4 46,0 59.7 67,9 55.0
Biogas 3.06 2,03 2.50 2,87 2.8%
Kul, int. 208 141 75.5 38.7 14.6
Qlie, int. 265 241 223 200 171
Naturgas, int, 142 185 124 lel 125
Int. i alt 381
Kul, ext. -0.13 -0.38 -0.78 -4.95 -19.6
QOlie, ext. -0.01 -0.03 -0.05 -0.31 -1.25
Naturgas, ext. -0.03 -0.09 -0.22 -1.50 -7.09
Talt 674 637 5717 481 353

CO2-udslip 10.000 tons SG: F8H3I1E2L1W3P0S3h2V2
2005 2010 2015 2020 2030
Transport 1183 1217 1232 1218 1162
Stationmre anlag, int. 3560 25865 2236 1545 951
Stationasre anlag, ext. -1.48 -4.31 -9.05 -57.9 -236
Ialt 4741 4178 34595 2705 1877

Det samlede braendselsforbrug i Danmark formindskes med 0.74 PJ for hver PJ solvarme, der
produceres. Samtidigt formindskes el-eksporten, hvorved breendselsforbruget og CO,-udslippet
i andre lande foreges mere eller mindre, athengigt af hvilke breendsler, der bruges pd de kraft-
eller kraftvarmevaerker, hvis produktion forgges. Formindskelsen af CO,-udslippet i Danmark
bliver lidt sterre, hvis forggelsen af kulforbruget erstattes af et foreget naturgasforbrug.

4




4. Regulering af el-produkfionen i kraftvarmevarker med solfangeranleeg og saesonlagre

Indenfor hver maéned kan henholdsvis el-produktionen og varmeproduktionen i et
kraftvarmevaerk varieres time for time. El-produktion i kraftmaskinerne og dermed kelevarmen
fra disse maskiner kan varieres indenfor visse graenser eller ved start/stop-drift. El-forbruget i
varmepumper og dermed disses varmeproduktion kan varieres. Integralerne af hver af
produktionsfunktionerne over hver méned skal imidlertid vaere lig den samlede méanedlige
produktion i et energibalance-regnskab, hvor el-produktionen er lig el-forbruget +/- el-
eksport/import, og varmeproduktionen i hvert kraftvarmevaerk (incl. solvarme) er storre end eller
lig varmeforbruget i de tilsluttede bygninger + ledningstab +/- varme til/fra seesonlager.

De mulige variationer af produktionsfunktionerne er bestemt af maskinernes
produktionskapaciteter (MW) og af kapaciteterne af varme-bufferlagrene (akkumuleringstankene).
Med tilstreekkeligt store varme-bufferlagre og rigtigt dimensionerede sasonlagre medforer
solvarme ikke nogen foregelse af variationsmulighederne, kun formindskelser af den samlede
varmebundne el-produktion i nogle af &rets méneder,

Formélet med decentraliseringen af el-produktionen var at flytte en passende del af el-
produktionen ud i omrader, hvor der er radiatorer i huse, der kan bruges til at kele
kraftmaskinerne. P4 den made klares rumopvarmningen uden noget merforbrug af braendsel:
Braendselsforbruget i de decentrale vaerker er ikke sterre end det braendselsforbrug, der spares i
de centrale vaerker.

P4 tidspunkter om sommeren, hvor radiatorerne og fjernvarmererene ikke giver tilstraekkelig
kolekapacitet ved den enskede el-produktion, kan kelekapaciteten foreges med almindelige
koleanleg, eller kelevarmen kan lagres i akkumuleringstanke og/eller sesonvarmelagre.

P4 tidspunkter, hvor kelevarmen ved den enskede el-produktion ikke er tilstraekkelig til at
dekke varmebehovet, kan man med et varmepumpeanlaeg foroge forholdet mellem varme- og el-
produktion - med et vasentligt mindre mer-braendselsforbrug, end hvis forholdet forages ved brug
af en kedel eller en el-varmepatron.

Med tilstreekkelig varme-bufferlagerkapacitet kan el-produktionen saledes reguleres time for
time.

Forudsat at kelevarmen fra kraftmaskinerne ved den enskede ménedlige el-produktion i
efterars- og vinterméanederne ikke er tilstreekkelig til at deekke varmebehovet, kan overskudsvarme
i sommermanederne lagres i et s@sonlager og bidrage til at formindske kelevarmebehovet i
efterars- og vinterméanederne. Under samme forudsatning kan solvarme i sommerménederne
lagres i seesonlagre og - forudsat at kraftmaskinerne ikke har leveret tilstraekkelig overskudsvarme
til seesonlagret - bidrage til at deckke varmebehovet i efterérs- og vinterménederne.

5. Konklusioner

De her fremlagte beregningsresultater modsiger de i arbejdsgruppens udredning side 6 anferte
“10 bud pé solvarme i kraftvarmesystemet”.

+ Salznge der ikke er nogen varmebundet el-produktion i sommerménederne, men derimod
overskudskelevarme fra kraftvarmevarkernes kraftmaskiner, kan der kun opnés fordele ved
installation af solfangeranlag, hvis der bygges sasonlagre, som optager varme fra solfangere
savel som overskudsvarme fra kraftmaskinerne.

+ Fordelene bliver kun signifikante, hvis der er varmebundet el-produktion i alle &rets méneder.




Dette er tilfaeldet under de i afsnit 2 ovenfor angivne beregningsforudsatninger med kraftigere
el-besparelser - eller el-import til Danmark svarende til formindskelsen af el-forbruget ved
gennemferelse af kraftigere i stedet for kun moderate el-besparelser (tabel DK.4, DK.5 og KV4,
KV.5).

Der ikke 1 arbejdsgruppens udredning givet nogen plausibel forklaring pa, hvordan der ved en
foreget varmeproduktion (i solfangere) i sommerménederne, hvor der allerede er overskudsvarme
fra kraftmaskinernes kolekredsleb og reggaskelere, skulle kunne opnds reguleringsmassige
fordele.

De kraftvarmevarker, der forsynes med solfangeranlaeg, fir iser i sommermanederne foroget
deres mulighed for at flytte deres el-produktion til kraftivarmevaerker uden solfangeranlag eller
til udlandet (oget el-import til/mindre eksport fra Danmark). Men samfundsekonomisk og
milje/klimameessigt er det tvivlsomt om denne mulighed berettiger store investeringer i
solvarmeanlag.

Bemarkningerne i afsnittef “Solvarmens tekniske muligheder”, nederst side 9, i
arbejdsgruppens udredning er overraskende.

Man forestiller sig et solfangeranlag, der en dag har leveret varme til en akkumuleringstank,
hvorpa den om natten henter varmen tilbage og sender den op i luften!

Der behgver ikke at vaere noget “fast forhold mellem varme- og el-produktionen p& de
decentrale kraftvarmeenheder”. Overskudsvarme kan afgives til udeluften fra almindelige
keleenheder, ligesom dampturbine-kraftvaerkers kondensatorer afgiver varme til fjordvand. Og
forholdet mellem varme- og el-produktionen kan varieres med varmepumper.

Bemzark:
I tabellerne nedenfor er “Motor” en kort betegnelse for en braendselsfyret kraftmaskine af enhver
art: et dampturbine-kraftvaerk, en gasmotor, en gasturbine, en breendselscelle, ...
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