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Resumé

Baggrund

Varmepumper udger i stigende grad en vigtig del af fjernvarmeforsyningen. Samtidigt har mange fjern-
varmevaerker allerede et storskala solvarmeanlaeg. Naerveerende rapport beskriver muligheder for sam-
spil mellem sddanne solvarmeanlaeg og varmepumper inkl. anbefalinger til driften.

Solvarmeanlaeg bliver mere effektive, hvis man kan reducere temperaturniveauet i solfangerne. Tilsva-
rende kan varmepumpers ydelse potentielt forbedres ved at temperaturen pa den varme side sa&nkes
(dvs. indlgbet som typisk er fiernvarmenettets returvand og/eller den temperatur, der skal leveres).
Den ideelle driftsform afhaenger af en raekke anlaegsspecifikke parametre savel som udefrakommende
faktorer som el- og breendselspriser, og er ikke konstant over aret. Formalet med rapporten er saledes
ikke at give et entydigt svar geeldende for alle vaerker med solvarme og varmepumpe, men at forklare
fordele/ulemper ved forskellige kombinationer af driftsstrategi for hhv. solvarmeanlaeg og varme-
pumpe for pa den made at vejlede til en mere effektiv samlet drift.

Sammenligning af driftsformer - ojebliksbilleder

Al varme med en temperatur, der er hgjere end fjernvarmenettets returtemperatur kan bruges i fiern-
varmenettet ved hjaelp af direkte varmeveksling'. Hvis solvarmen ikke leveres ved (eller over) fjernvar-
menettets fremlgbstemperatur, skal en anden varmekilde levere en hgjere temperatur fra fx en kedel
eller en varmepumpe (enten i en seriekobling eller ved blanding af vandstremme). Tilsvarende kan sol-
fangerne alternativt levere en hgjere temperatur end fjernvarmenettets fremlgbstemperatur, hvilket
medfarer en lavere solvarmeydelse, men muligger, at der kan iblandes en lavere temperatur fra fx en
varmepumpe, som drager fordel af at levere en lavere fremlgbstemperatur. En tredje mulighed er, at
en varmepumpe bruger solvarmen som varmekilde, hvilket kan gge solvarmeydelsen og varmepum-
pens COP ift. andre varmekilder. | naervaerende rapport beskrives disse muligheder, fordele og ulem-
per, en evaluering af, hvornar de forskellige driftsformer er mest relevante, samt en vurdering af gko-
nomien i forskellige valg af driftsformer.

Nedenfor ses et eksempel pa et gjebliksbillede, hvor varmebehovet er 4 MW og solindstralingen (G) er
grupperet i hhv. 200, 300, 400 og 500 W/m?. Figuren kunne ogsa svare til en times drift (sa det svarer til
en produktion pa 4 MWh) - eller et gennemsnit over flere timer. | eksemplet kan varmebehovet daekkes
af hhv. solvarme og en varmepumpe, som kan kgle udeluft. Der sammenlignes tre mulige valg af drifts-
former: Sgjlen til venstre ved hver af de fire forskellige solindstralinger repraesenterer en normal styring
af temperaturen i sol-feltet ("Standard"”). Sgjler til hgjre i hver gruppe repraesenterer en alternativ drifts-
form, hvor varmepumpen kaler vandet, der sendes til solfeltet?, for at holde en lav temperatur i solfan-
gerne. Denne driftsform er pa figuren kaldet "Solkgl” og kan supplere normal varmepumpedrift baseret
pa udeluft. Til sammenligning er der desuden lavet en beregning, hvor solvarmeanlaegget modtager en
temperatur pa niveau med fjernvarmenettets returleb, mens det leverer en temperatur, der er lavere

" Retteligt skal der til solvarmens minimumtemperatur tillegges temperaturforskellen mellem varmevekslerens
primaere og sekundaere side - typisk omkring 3-4 K.

2Varmepumpen kan ogsa kele tankens bund, som sa kan veksles med glykol-kredsen i solfangerfeltet, dvs. varme-
pumpen kgler solfangervaesken indirekte via tanken.

Sol & varmepumper, Evaluering af muligheder for samdrift | SIDE 5 AF 69



PIamEmergi'

end fjernvarmenettets fremlgb. Solvarme ved en sddan "mellemtemperatur” skal sdledes blandes med
hej temperatur fra varmepumpen for at den gnskede fremlgbstemperatur i fiernvarmenettet opnas.
Hvis der ikke skal benyttes andre enheder end solvarmeanlaeg og varmepumpe forudseetter dette, at
varmepumpen er bygget til at kunne levere en hgjere temperatur end fjernvarmenettets fremlgb?.

| eksemplet med en indstraling pa 400 W/m? ("G=400") leverer solvarmen med en standard-driftsform
ca. 1,4 MW ved fjernvarmenettets fremlgbstemperatur (gul sgjle), mens varmepumpen kgler udeluft og
leverer den resterende del af varmen bestaende af hhv. 1,7 MW energi fra udeluften (bla sgjle) og 0,9
MW el (lysegra s@jle). | samme gruppe (G=400), resulterer driftsform med "solkgling” i en hgjere solvar-
meydelse pa 2,6 MW. Selv med en hgj COP bruger varmepumpen 0,7 MW el til denne kgling (meorke-
grd). Til gengzeld behaves ikke samme mangde energi fra luften, sa varmepumpen traekker kun 0,5 MW
fra udeluften, hvilket kraever 0,2 MW el. Tilsammen bruges dermed 0,7 + 0,2 = 0,9 MW el til denne
driftsform (lysegra + merkegra sejle pa figuren). Pa trods af at der er produceret vaesentligt mere sol-
varme i eksemplet med solkeling, er der saledes ikke nogen reduktion i det primaere energibehov (el-
forbruget) i dette eksempel. Solvarmen har blot fortraengt energi fra udeluften.

Sammenlignes elforbrugene i hver gruppe ses det, at driftsformen med solkeling i nogle tilfaelde bruger
mere el for den samme maengde varmeoutput. Det er sdledes ikke altid en fordel at kele solfangerne,
selvom solvarmeydelsen gges og COP er forbedret. Det skal dog understreges, at forudsaetningerne
(solindstraling, temperaturniveauer mv.) er afgerende for, hvilken driftsform der er mest fordelagtig og
at resultatet i nogle situationer med andre forudsaetninger viser en fordel ved den modsatte driftsform.
I nogle tilfeelde vil der veere behov for at udjeevne produktionen over dggnet vha. en akkumuleringstank
(eksempelvis med solvarmeproduktion om dagen og varmepumpedrift dggnet rundt). P4 den made
kan passende mangder vand ved hgj temperatur blandes med solvarme ved en "mellemtemperatur”
for at sikre forsyning ved den gnskede fremlgbstemperatur i fiernvarmenettet.
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Fjernvarmeproduktionens fordeling i en situation med solindstrdling (G) pa hhv. 200, 300, 400 og 500 W/m2, hvor solfan-
gerne skal levere hhv. fremlgbstemperaturen i fjernvarmenettet ("Standard”), en mellemtemperatur (“Mellem”, dvs. en
temperatur mellem fjernvarmenettets retur- og fremleb) eller hvor solfangerne kales af varmepumpen og leverer en lav
temperatur ("Solkal”). Udelufttemperatur i dette eksempel: 20 °C.

31 nogle tilfeelde er varmepumpen ikke designet til at kunne levere temperaturer naevnevardigt hgjere end fjernvarmenettets
fremlabstemperatur. | andre tilfeelde er det ikke sa afggrende for varmepumpens drift.
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System-COP

Beregningerne viser, at nar en varmepumpe koler solfangervaesken, gges solvarmeproduktionen med
en absolut maengde, der ikke afhaenger af solindstralingen. Ekstra solvarmeproduktion ved keling af
solfangerne er saledes uafhangig af solindstralingen. Til gengeeld gzelder det, at ved hgj solindstraling
skal mere solvarme koles, og dermed skal der mere elektricitet til for at opna den ekstra varme. Der
kan sdledes opstilles en sammenhang mellem ekstra varmeoutput ved at kele solfangerne og elforbru-
get for at muliggere dette. Man kan betragte dette som en COP for hele systemet - "en system-COP".
Figuren herunder viser et eksempel pa en sadan system-COP beregnet som ekstra varmeydelse divide-
ret med ekstra elforbrug. Til sammenligning vises tilsvarende et typisk niveau for en varmepumpes COP
ved normal drift ("Standard-COP").

rem

COP,q
o
(¥a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Indstrdling pa solfangernes plan [W/m?]

Standard COP  =esssmSystem-COP

Hvis der er behov for ekstra varme ud over, hvad varmepumperne og solfangerne kan levere, kan en
lav system-COP (fx 2,0) stadig veere relevant, hvis alternativet eksempelvis er en elkedel. P4 den anden
side, hvis der er en overkapacitet af solvarme (fra solfangerne/lageret) kombineret med den alminde-
lige varmepumpedrift, er der ingen el-besparelse ved drift med en lav system-COP, der fortraenger drift
med den almindelige varmepumpe-COP. Med andre ord giver det ikke mening at erstatte varmepumpe-
drift ved en COP pd fx 3,0 med solkaling ved en system-COP pd 2,0 - selv om det kan se tillokkende ud, at
solfangerne vil producere mere varme. Denne ekstra solvarme fortraenger varmepumpens almindelige
varmekilde.

Arssimuleringer

Timevaerdier for system-COP beregnet hen over et ar viser, hvordan veerdierne fglger tendensen pa
ovenstaende figur. Det ses af arssimuleringerne, at hvis solkgling aktiveres pa tidspunkter, hvor det gi-
ver gkonomisk gevinst (med de angivne forudsaetninger), fas omkring 7-11% hgjere solvarmeydelse end
en referencesituation uden solkgling. Dette kraever dog ekstra elforbrug til varmepumpen. Hvis man
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sidestiller elforbrug og den gvrige varme, der skal daekke behovet ud over solvarme og varmepumpe,
ses en energibesparelse pa ca. 2% pa arsbasis.

Beregningerne viser et potentiale for gkonomiske besparelser ved at optimere samdriften for solvarme
og varmepumpe bl.a. i form af keling af solfangerne med varmepumpen. Dette gaelder ogsa selvom en
sadan mulighed kraever en merinvestering. Gevinsten afhanger dog meget af forudsaetninger som el-
priser og prisen for den alternative varmeproduktion, som kan fortraenges ved en gget solvarmepro-
duktion. Desuden er et afggrende element, om varmepumpens kapacitet i et eller andet omfang eges
som konsekvens af solkglingsfunktionen.

Konklusioner og anbefalinger

Beregningerne viser, at der ved nye anlaegsinvesteringer er basis for at undersgge muligheden for en
solkglingsfunktion naarmere, eftersom tilbagebetalingstiden potentielt kan blive relativt kort sammen-
holdt med anlaeggets levetid. | en sadan evaluering ber der dog ogsa indga evrige investerings-/dimen-
sioneringsmuligheder. Optimeringen er dog kompleks, og mange faktorer spiller ind pa valget af den
mest relevante driftsform. Kompleksiteten medfgrer samtidigt en risiko for at traeffe uhensigtsmaessige
beslutninger for driften. Det er sdledes ikke i alle tilfaelde at solkeling vil vaere rentabelt.

Det bemaerkes at fleksibilitet mht. driftsformer ogsa har den fordel, at det giver flere muligheder for
optimering pa den lange bane, hvilket kan ggre vaerket mere robust ift. udsving i priser pa el, braeendsler
mv.

Beregningerne viser en tendens til at det typisk er uhensigtsmaessigt at kale solfangerne ved hgj solind-
straling. Det er samtidigt mindst relevant, hvis der i forvejen er tilstraekkelig kapacitet pa solvarme sam-
men med varmepumpen.

Solvarmeanlaegget kan med fordel levere en lavere temperatur end fremlgbstemperaturen sa leenge
solvarmen daekker en mindre andel af forbruget (typisk i vinterhalvaret). Dette ses allerede i dag som
en bredt anvendt driftsstrategi hos en raekke fjernvarmevaerker med solvarme. Det er muligt at be-
regne, hvilken temperatur der kan lagres ved og hvor hurtigt en sadan "mellemtemperatur” kan afsaet-
tes ved at blande med en hgjere temperatur fra fx varmepumpe eller kedel for at opna fijernvarmenet-
tets fremlgbstemperatur.

| anlaeg hvor muligheden for at styre solvarmeanlaegget i samspil med en varmepumpe, allerede er til

stede i dag, kan der potentielt implementeres Igbende beregninger for at sammenligne forskellige po-
tentielle driftsstrategier og udvaelge den mest hensigtsmaessige for det givne anlaeg.
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1 Indledning

1.1 Formal og baggrund

Mange danske fjernvarmevaerker har minimum én varmepumpe. | mange tilfeelde er der tale om
luft/vand-varmepumper, hvor der samtidigt allerede er etableret storskala solvarmeanlaeg. Formadlet
med projektet er at undersgge hvilke driftsformer for kombinationen af solvarme- og varmepumpean-
laeg, der er mest hensigtsmaessig. Den optimale kobling og drift er kompleks og indebaerer mulige "fald-
gruber” i form af metoder, der umiddelbart kan se favorable ud, men som faktisk gger omkostnin-
gerne.

Generelt har bade solvarmeanlaeg og varmepumper fordel af at skulle levere en sa lav temperatur som
muligt. Dilemmaet bestar dermed i, hvordan man bgr kombinere driften af hhv. solvarmeanlaeg og var-
mepumpe mht. hvilke temperaturer de skal levere hver isser. Kompleksiteten gges af, at der ikke er et
svar, som repraesenterer alle taenkelige vejrforhold, driftsforhold, forudsaetninger mv.

| rapporten introduceres begrebet "system-COP” som kan bruges til sammenligning af forskellige |@s-
ninger. Analysen viser, hvordan den optimale driftsform i hgj grad afhaenger af de ydre omstaendighe-
der - seerligt solindstralingen. Derfor vises flere regneeksempler med variationer af solindstralingen for
at praesentere betydningen og konkludere pa anbefalede valg ift. styring af det samlede anlzeg.

1.2 Rapportens anvendelse

Naervaerende rapport er tiltaenkt som inspiration og oplysning om fordele og ulemper ved forskellige
konfigurationer og driftsformer af kombinationen af solvarme- og varmepumpeanlaeg. Beregningerne
er udfert med en raekke antagelser, der i praksis vil variere fra sted til sted og i forskellige situationer
mv. Hverken PlanEnergi, forfattere eller Dansk Fjernvarme kan derfor pa nogen made drages til ansvar
for direkte eller indirekte negative konsekvenser af eventuelle investeringer, valg af driftsformer eller
anden anvendelse af indholdet i rapporten. Til gengaeld bgr der udfgres beregninger, der tager ud-
gangspunkt i det enkelte vaerk, hvis man ensker at belyse situationen for den given specifik case.
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2 Konfigurationer - fordele og ulemper

| det felgende beskrives forskellige konfigurationsmuligheder samt grundlaeggende overvejelser vedr.
de forskellige muligheder.

2.1 Principskitser for forskellige konfigurationer

Et solvarmeanlaeg (med en akkumuleringstank) kan bruges sammen med en varmepumpe pa flere for-
skellige mader, herunder fglgende konfigurationer, hvortil temperaturlgftet i hhv. solvarmeanlzaeg og
varmepumpen (varm side) er illustreret grafisk.

2.1.1 Figurforklaring

| de fglgende skitser er temperaturniveauer beskrevet med forskellige farver (se forklaring nedenfor).
En pil indikerer en bestemt retning pa vaeskeflowet. En forbindelse uden en pil indikerer at veeske-flo-
wet kan ga begge veje.

Det gaelder generelt for alle diagrammerne, at de ikke skitserer det fuldt fungerende system, men nogle
delelementer af systemet relateret til koblingen af solvarmen, varmepumpen, akkumuleringstanken
("akkutank”) og "Forbruget” (dvs. greensen mellem fjernvarmevaerket og fjernvarmenettet). "Forbrug”
henviser til temperatursaettet med hhv. "Fremlgbstemperatur” og "Returtemperatur”.

Varmepumpens energioptagere, som eksempelvis henter varme fra udeluften, illustreres kun pa ferste
skitse (standardlgsningen) og er udeladt efterfglgende for overskuelighedens skyld, men indgar princi-

pielt i alle konfigurationerne.

Folgende farvekoder bruges i de efterfglgende skitser:

Hgj (over "Frem”)

Frem (fremlgbstemperatur i fjernvarmenettet)
Mellem (mellemting mellem Retur og Frem)
Miks (blanding af Mellem og Retur)

Retur (returtemperatur i fjernvarmenettet)
Kolet (kglet og lavere end Retur)

2.1.2 Konfigurationer

Konfiguration 0

Solvarmeanlaeg og varmepumpe driftes parallelt (standardlesning)

Varmepumpe (VP) og solvarme driftes parallelt, hvor returvand fra fjernvarmenettet opvarmes af en-
ten, solvarmeanlaegget, varmepumpen (pa den varme side) eller akkumuleringstanken. Bade solvarme-
anlaeg og varmepumpe har mulighed for at lagre varme i eller aftage vand fra akkumuleringstanken.
Varmepumpens kolde side optager energi fra varmekilden - eksempelvis udeluften. | denne konfigura-
tion er der ingen direkte kobling mellem de to produktionsenheder.
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Figur 1: Konfiguration 0 - Standardlasning, hvor solvarmeanloeg og varmepumpe driftes parallelt. Kun fjernvarmevand-
stremme vises.

Bade solvarmeanlaeg og varmepumpe modtager fiernvarmevand ved returtemperatur* og leverer
varme ved fjernvarmenettets fremlgbstemperatur. Pa figurer som den viste nedenfor, henviser "Varme-
pumpe” til varmepumpens varme side.

0. Solvarme og VP parallelt

frem hgj

Temperaturniveau
retur ml

lav

ind ud

e Solvarme == = \/armepumpe

Figur 2: Konfiguration 0 - Temperaturniveauer for standardlgsningen, hvor solvarmeanliceg og varmepumpe driftes paral-
lelt.

4 Da der er en varmeveksler mellem fjernvarmevandet og solfangervaesken, vil der i praksis opleves en temperaturforskel mellem
fjernvarmereturvandet og vaesken, der cirkuleres ud til solfangerne.
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Konfiguration 1

Solvarme ved hoj temperatur blandes med flow fra varmepumpe ved lavere temperatur
Hgjtemperatursolvarme blandes med en lavere "mellemtemperatur” fra varmepumpen. ("Mellemtem-
peratur” henviser til en temperatur mellem fjernvarmenettets retur- og fremlgb.)

, ,@_

FORBRUG (BYEN)

FORDAMPER
(KOLD)

VP
KONDENSATOR |
(VARM)

AKKUTANK
SOLVARMEANLAEG

I
Figur 3: Konfiguration 1 - Flow fra varmepumpe ved lavere temperatur blandes med solvarme ved haj temperatur.

1. Solvarme hgj bl. m. VP mellem

frem hgj

Temperaturniveau
retur ml

lav

ind ud

e Solvarme  essmw\/armepumpe

Figur 4: Konfiguration 1 - Temperaturniveauer hvor flow fra varmepumpe ved lavere temperatur blandes med solvarme
ved hgj temperatur.
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Konfiguration 2

Solvarme ved lavere temperatur blandes med flow fra varmepumpe ved hoj temperatur
Solvarme ved en "mellemtemperatur” blandes med hgj temperatur fra varmepumpen.

(Forudseetter at varmepumpen er dimensioneret til at kunne levere en hgjere temperatur end fjernvar-

menettets fremlgbstemperatur®.)

FORBRUG (BYEN)

FORDAMPER
(KOLD)

VP
KONDENSATOR | _
(VARM)

AKKUTANK
SOLVARMEANLAEG

I
Figur 5: Konfiguration 2 - Solvarme ved lavere temperatur blandes med flow fra varmepumpe ved haj temperatur.

2. Solvarme lav bl. m. VP hgj

frem hgj

Temperaturniveau
retur ml

lav

ind ud

e Solvarme — es\/armepumpe

Figur 6: Konfiguration 2 - Temperaturniveauer hvor solvarme ved lavere temperatur blandes med varme fra VP ved hgj
temperatur.

5> Nogle varmepumper er ikke designet til at kunne levere temperaturer naevnevardigt hgjere end fijernvarmenettets fremlgbs-
temperatur (eksempelvis 75 °C), mens det for andre typer geelder, at opvarmning til ca. 85 °C ikke er afggrende for varmepum-
pens drift.
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Konfiguration 3a

Solvarmeanlaegget forvarmer vandet til varmepumpen

"Mellemtemperatur-solvarme” sendes ind pa den varme side af varmepumpen, hvor temperaturen
oges til fremlgbstemperaturen. (Varmepumpen kan potentielt vaere konfigureret, sa denne lgsning er
begraenset eller umulig.) Det understreges, at det kan veere et krav fra varmepumpeleverandgren, at
varmepumpen modtager en jeevn temperatur, da den ellers risikerer udfald/skader. Direkte forbrug af
mellemtemperatur-vand fra solfeltet til varmepumpens varme side bgr derfor kunne blandes (shuntes)
med returvand for at holde temperaturen stabil, jf. punkt 3b. Metoden vil dog begraense muligheden
for underkgling i varmepumpen, medmindre der suppleres med en direkte forbindelse fra returvandet
til varmepumpen, som forbindes til underkglingen. Ikke alle varmepumper vil dog understette en sa-

dan konfiguration.

FORBRUG (BYEN)

KONDENSATOR
(VARM)

FORDAMPER
(KOLD)

AKKUTANK
SOLVARMEANLEG

[
Figur 7: Konfiguration 3a - Solvarmeanleegget forvarmer vandet til varmepumpen.

Konfiguration 3b

Solvarmeanlaegget forvarmer vand som blandes med returvand inden varmepumpen

| denne variation (som minder om 3a) blandes "mellemtemperatur-solvarme” med et vaeskeflow ved
returtemperatur inden det sendes ind pa den varme side af varmepumpen. Dermed modtager varme-
pumpen et lavere temperaturmiks end "mellemtemperatur”.
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SOLVARMEANLAEG

Figur 8: Konfiguration 3b - Solvarme forvarmer vand som blandes med returvand inden varmepumpen.

3. Sol forvarmer, VP fremlgb

frem hgj

Temperaturniveau
retur mi

lav

ind ud

ammmSolvarme  em\/armepumpe

Figur 9: Konfiguration 3 (a / b) - Temperaturniveauer hvor solvarmeanlcegget forvarmer vand til varmepumpen.
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Konfiguration 4a
Varmepumpen forvarmer vand til solvarmeanlaegget
Vand med "mellemtemperatur” fra varmepumpen sendes til solvarmeanlaegget, hvor temperaturen

gges til fremlgbstemperaturen.

FORBRUG (BYEN)

KONDENSATOR
(VARM)

FORDAMPER
(KOLD)

=
=

AKKUTANK
SOLVARMEANLEG

Figur 10: Konfiguration 4a - Varmepumpen forvarmer vand til solvarmeanl/cegget.

Konfiguration 4b

Varmepumpen forvarmer vand, som blandes med returvand inden solvarmeanlaegget

| denne variation (som minder om 4a) blandes vand med "mellemtemperatur” fra varmepumpen med
et vaeskeflow ved returtemperatur, inden det sendes til solvarmeanlaegget. Dermed modtager solvar-
meanlagget et lavere temperaturmiks end "mellemtemperaturen”. (Blandingspunktet er fremhaevet
med en cirkel pa Figur 11.)

FORBRUG (BYEN)

KONDENSATOR |
(VARM)

FORDAMPER
(KOLD)

&
=

AKKUTANK

SOLVARMEANLAG

,,,,,

-~

—

Figur 11: Konfiguration 4b - Varmepumpen forvarmer vand, som blandes med returvand inden solvarmeanlaegget.
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4. Sol booster, VP forvarmer

frem hgj

Temperaturniveau
retur ml

lav

ind ud

e Solvarme essmm\/armepumpe

Figur 12: Konfiguration 4 (a / b) - Temperaturniveauer hvor varmepumpen forvarmer vand til solvarmeanlcegget.

Konfiguration 5a

Varmepumpen afkoler akkumuleringstanken, som leverer koldere vand til solfangerne

Denne konfiguration adskiller sig fra de foregdende, idet fordele og ulemper ikke kan opggres direkte,
men ma evalueres ved en sammenligning med alternative muligheder.

| forste skridt (1:2) afkeles vandet i akkumuleringstanken med varmepumpen. Pa skitsen producerer
solvarmeanlagget ikke varme (eksempelvis en natsituation). Her "isoleres” akkumuleringstankens bund
fra fjernvarmeforbruget, s tanken ikke blot opvarmes igen af returvand fra fijernvarmenettet®.

| naeste skridt (2:2) drives solvarmeanlaegget ved lav temperatur, sa der leveres varme eksempelvis ved
returtemperatur tilbage til tanken. Nar akkumuleringstankens temperatur ikke leengere er under retur-
temperaturen, kan systemet igen kobles sammen med det gvrige system dvs. "isoleringen” brydes. | det
folgende omtales dette bl.a. som "keling af solfangerne/solfangervaesken” (eller forsimplet som "solkg-
ling") for forstaelsens skyld, selvom der i praksis kgles pa fiernvarmevand i akkumuleringstanken, som
sa via solvarmeveksleren kgler glykolvaesken i solfangerkredsen.

5 Hvis der med en ”solkglingsfunktion” kan opnés en samlet gget kapacitet pa varmepumpen, kan man forestille sig
situationer, hvor kgling af akkumuleringstanken kan give mening, selv i en periode uden udsigt til at solvarmeproduk-
tion kan genopvarme tanken (eksempelvis en skyet periode i december). | sa fald opnas kun en system-COP pa 1, men
til gengeeld en tidsmaessig forskydning, som potentielt kan bruges til at deekke en spidslastsituation med begraenset
behov for dyrere spidslastenheder. Om en sadan driftsform giver mening, afhanger af en konkret vurdering af den
alternative varmeproduktionspris.
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Figur 13: Konfiguration 5a del 1 - Varmepumpen afkeler vandet i akkumuleringstanken, som “isoleres” til solvarme.

)

FORBRUG (BYEN)

(2:2)
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FORDAMPER
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AKKUTANK
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Figur 14: Konfiguration 5a del 2 - Solvarmeanlcegget genopvarmer afkelet vand i akkumuleringstanken.

Solvarmen benyttes her som varmekilde, dvs. der leveres varme pa fordampersiden af varmepumpen
(kold side), evt. i samspil med gvrige varmekilder (eksempelvis udeluft).
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5a. Solvarme lav som kilde til VP

frem hagj

Temperaturniveau
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Figur 15: Temperaturniveauer hvor varmepumpen afkaler akkumuleringstanken, som leverer koldere vand til solfangerne.

Det er muligt at "opdele en tank virtuelt” (forudsat at tanken har mindst 3 diffusorer) ved at man be-
tragter den nederste del som en separat kold tank (til solkgling), mens den gverste del kan bruges til
varmere vand. | sa fald vil midterste dyse fungere som hhv.

- varmeste udtag for den nederste del (udtag til varmepumpen, som afkaler vandet og sender det
til bunden af tanken)
og
- koldeste udtag for den gverste del (returvand som opvarmes af fx varmepumpen, som derefter
sender vandet til toppen af tanken).
| den sammenhaeng er det blot vigtigt at returvandet fra fiernvarmenettet ikke fgres til bunden af tan-

ken (som ellers er tilfaeldet normalt), men til midten. Princippet er illustreret pa Figur 16.

— /ﬁ

FORBRUG (BYEN)

VP

KONDENSATOR
(VARM) N
FORDAMPER

(KOLD)

AKKUTANK
SOLVARMEANLAG

Figur 16: Konfiguration 5a opsummeret i én figur - Varmepumpen kaler bunden af akkumuleringstanken (eller vandet
der sendes til solfangerne), mens solvarmeanlaegget genopvarmer dette afkelede vand.
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En alternativ konfiguration illustreres til sammenligning i Bilag A for at vise en problemstilling ved kegling
af akkumuleringstanken, hvis bunden ikke "isoleres” til solvarme.

Konfiguration 5b
Varmepumpen leverer koldere vand til solfangerne, som opvarmer til fremlebstemperatur

| denne konfiguration keles returvand og/eller vandet i bunden af akkumuleringstanken for at der kan

sendes en koldere temperatur til solfangerne. Solfangerne styres fortsat til at levere fremlgbstempera-
turen. Dette giver en hgjere ydelse af solfangerne end ved normal drift, mens de fortsat leverer varme,
som kan bruges direkte i fiernvarmenettet. Til gengaeld bliver temperaturerne i solfangerne ikke lige sa
lave som i konfiguration 5a og den absolutte merydelse bliver saledes tilsvarende lavere end i konfigu-

ration 5a.

V5 N\ FORBRUG (BYEN)

_ KONDENSATOR | _
(VARM)

| FORDAMPER
(KOLD)

AKKUTANK = frrsssssssssssnnas S CTTIIII LTI IT I
SOLVARMEANLAEG

Figur 17: Konfiguration 5b - Varmepumpen kaler vandet til solvarmeanlcegget, som opvarmer til fremlgbstemperatur.

Varmepumpen kgler her returvandet eller bunden af tanken, mens solvarmeanlaegget varmer op til

fiernvarmenettets fremlgbstemperatur.
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5b. Solvarme delvist som kilde til VP
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Figur 18: Temperaturniveauer hvor varmepumpen afkeler vandet inden det sendes til solvarmeanleegget, som varmer op
til fremlobstemperaturen.

Udfordringen med de ovenfor oplistede konfigurationer/muligheder er dels at finde den optimale
driftstilstand til ethvert tidspunkt, og dels at forudse den kommende tid for at vurdere, hvordan et givet
valg vil pavirke den samlede ydelse.

2.2 Generelle fordele og ulemper ved solkaling

De fleste solvarmeanlag driftes allerede i dag ved en lavere temperatur i vinterhalvaret. Dette sker
uden brug af en varmepumpe til at kgle solfangerne, men blot ved at lade solfangerne varme op til en
temperatur mellem fjernvarmenettets retur og fremlgb for pd den made at @ge solvarmeydelsen - saer-
ligt i perioder, hvor solvarmen alligevel udger en relativt lille andel af det samlede behov og derfor rela-
tivt let kan blandes med varme fra andre varmeproduktionsenheder for at opna fremlgbstemperatu-
ren. Overvejelser vedr. drift med en sadan mellemtemperatur i solfeltet beskrives yderligere i afsnit
5.4.2. Grundet kompleksiteten og behovet for merinvesteringer er der i det fglgende et saerligt fokus pa
relevansen af solvarme ved lavere temperaturer, som kraever aktiv kgling med varmepumpen.

Umiddelbare fordele og ulemper ved solkgling:

e Ved at kele vandet i tanken ned, kan der sendes koldere vand til solfangerne. Dermed opnas en
hejere solvarmeydelse - pa nogle tidspunkter kan solvarmeanlaegget producere varme ved lav
temperatur, mens det ikke ville kunne vaere i drift under normale omstaendigheder (pga. for lav
effektivitet).

e Varmepumpen kan typisk opna en hgjere COP, nar den bruger akkumuleringstankens vand som
varmekilde.

e Der er et elforbrug knyttet til keling af vandet i tanken, som skal medregnes ifm. opgerelse af
omkostninger ved denne driftsform.

Uddybning af ulemper:
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For at udnytte solvarme ved lav temperatur kraeves el til varmepumpen. Hvis man alternativt
kunne have faet naesten samme maengde solvarme direkte leveret til fiernvarmeforsyningen, ville
man undga at bruge el til dén andel. Hvis man kgler tanken "for meget” betaler man el for at
udnytte noget solvarme, som man kunne have udnyttet direkte, dvs. resultatet er et sterre elfor-
brug end ngdvendigt. Der skal sdledes findes en balance mellem ekstra solvarmeydelse og ekstra
el til at kale tanken.

Hvis man ikke afgreenser tanken/bunden af tanken til kun at interagere med solvarmeanlaegget,
risikerer man at kale pa returvand fra fjernvarmen. Hvis varmepumpen kgler tanken og varme-
pumpen samtidigt opvarmer tanken, kan man betragte anlaegget som et system, hvor eneste
energi, der tilfgres udefra, er el (og ingen energi fra sol, luft eller andet), hvilket svarer til en elpa-
tron (COPsyseem = 1,0), jf. Bilag A.

Hvis tanken allokeres til solvarme i lgbet af en laengere periode, ber man veere opmaerksom pa
eventuelle afledte ulemper, idet tanken evt. kunne vaere brugt til at optimere gvrig drift, fx ved at
en elkedel kan blive benyttet til at tilbyde systemydelser (fleksibilitet) for elnettet.

Ekstra fordele ved kgling af akkumuleringstank:

Vandet i akkumuleringstanken har en hgjere temperatur end luften. Som "varmekilde” til varme-
pumpen kan dette medfgre en hgjere varmepumpekapacitet (effekt). | tilfeelde hvor denne ekstra
effekt fortraenger spidslastenheder, kan driftsekonomien blive forbedret pa trods af det ekstra
elforbrug.

Udstyret til keling af akkumuleringstanken kan i nogle tilfaelde ogsa benyttes til optimering af
andre enheder pa vaerket, hvilket kan give en ekstra fordel udover effekten for solvarmeanlaegget
- eksempelvis ifm. rgggaskondensering.

2.3 Kompleksiteten

2.3.1 Det avrige anlaeg

At evaluere fordelen ved forskellige konfigurationer og driftsformer giver anledning til en raekke opfal-
gende spergsmal, der afslgrer, at der ikke er tale om et simpelt regelsaet, som kan geelde for alle anlaeg
hvor solvarme og varmepumper kombineres. Szerligt eges kompleksiteten, nar der er tale om kgling af
solfangervaesken, hvorfor et fokusomrade i naerveerende rapport er netop solkeling.

Eksempler pa faktorer, der har indflydelse pa den mest relevante driftsform er:

@vrige produktionsenheder sdsom biomassekedel, gaskedel, elkedel, gasmotor, mv. inkl. hvad
prisen er for at drive disse

Hvilke muligheder, der er for samspil med gvrigt anlaeg og varmelager

Elprisen

Systemydelser pa elmarkedet, som pavirker driften af @vrige enheder ud over den umiddelbare
produktionspris baseret pa eksempelvis elprisen og afgifter for en elkedel.

At en sadan evaluering er kompleks, udger i sig selv en barriere for optimering af driften i praksis, hvor
der ikke kan forventes perfekt forudsigelse af vejrforhold, varmebehov, elpriser osv. eller ngdvendigvis
kan allokeres ressourcer til at evaluere mulighederne Igbende.
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| Bilag B findes beskrivelse af nogle generelle opmaerksomhedspunkter ifm. en funktion med kgling af
solfangere.

2.3.2 Overkapacitet eller begraenset kapacitet

Keling af solfangerne kan forega enten indirekte ved at kgle en akkumuleringstank for derefter at kale
solfangervaesken eller direkte ved at kale glykolkredsen. | begge tilfaelde kan det vise sig vaesentligt, om
solkglingen erstatter kapacitet pa varmepumpen fra den primare varmekilde, eller om der (helt eller
delvist) suppleres med ekstra kapacitet. Under alle omstaendigheder bliver det veesentligt for valget af
driftsform

- omder er overkapacitet pa solvarmeanlaegget alene’,
- omder er overkapacitet pa solvarme og varmepumpe i feellesskab
eller
- omder er behov for at supplere med en tredje produktionsform.
Seerligt hvis der kan opnas en ekstra kapacitet for varmepumpen ved kgling af solfangerne i perioder,

hvor der er behov for det, kan funktionen vise sig at vaere veerdifuld, safremt man dermed kan for-

treenge endnu dyrere varmeproduktion.

Hvis der er overkapacitet pd solvarme og varmepumpe tilsammen, vil et aget
solvarmeudbytte fortreenge noget af varmepumpens normale varmekilde,
og derfor skal det overvejes, hvilken losning der indebcerer laveste elforbrug.

2.3.3 Temperaturpavirkning af varmepumpens COP

For nogle varmepumpetyper er der en stgrre fordel ved reduktion af den leverede afgangstemperatur
end andre. Dette ses i hgjere grad ved ammoniak (R717/NHs) som kalemiddel ift. kuldioxid (R744/CO5),
der til gengaeld er mere fglsom overfor hvilken temperatur, der leveres ind pa den varme side. Desuden
betyder den konkrete konfiguration af varmepumpen meget for, hvad der i praksis vil vaere muligt og
hvilke fordele, der kan opnas med reducerede temperaturer, idet varmepumperne ofte er specialdesig-
net til forholdene pa det konkrete varmevaerk.

Der vil typisk vaere begraensninger ift. hvor hgj temperatur, der kan sendes ind i varmepumpen (pa den
varme side). Varmepumper med kuldioxid som kelemiddel er saerligt “falsomme” overfor tilgangstem-
peraturen pa den varme side (dvs. typisk fjernvarmenettets returtemperatur). Til gengeeld er COP for
disse varmepumper i mindre grad pavirket af afgangstemperaturen (ift. fx ammoniak-baserede varme-
pumper).

7 Nar der i denne sammenhang omtales solvarmeanicegget, betragtes lager/lagre som en del af dette system, dvs. om solvarmen
pa degnbasis i samspil med akkumuleringstank(e) kan daekke hele varmebehovet.
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En hgjere temperatur af varmekilden (eksempelvis luft) vil generelt medfere en gget COP. Men i nogle
tilfaelde vil der kun opleves en begraenset forbedring af COP, selv hvis varmekildens temperatur gges
yderligere, da varmepumpen er designet efter at optimere kredsprocessen under normal drift. Dette -
sammen med konfigurationen af, hvordan den grundlaeggende varmekilde kan kombineres med en
eventuel keling af solvarmeanlaegget - har betydning for, hvilke fordele der i praksis kan opnas pa det
konkrete anlaeg.

2.3.4 Koling af solvarmetransmissionsledning

En mulighed kunne ogsa veere at kale transmissionsledningen mellem vaerket og solfeltet ned efter sol-
nedgang vha. varmepumpen, hvis transmissionsledningen er af en starrelse, hvor vaerdien er relevant
at udnytte (sammenlignet med indsatsen for at dette kan lade sig gare - eksempelvis mht. styring, evt.
ventiler mv.).
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3 System-COP-princippet

Hvis man i stedet for at betragte varmepumpens COP isoleret, ser pa det samlede system, kan man tale
om en sakaldt "system-COP". Mens en elektrisk varmepumpes COP# (COP\s) er defineret som forholdet
mellem energioutputtet og elforbruget, udger system-COP forholdet mellem et gget energioutput og
det tilhgrende elforbrug, der skal tilfgres for at opna det hgjere output.

| nervaerende rapport undersgges system-COP ifm. merydelse fra solvarme- og varmepumpeanlaegget
i kombination. Det ggede varmeoutput udgares af forskellen mellem solvarmeydelsen ved lav tempera-
tur + ekstra elforbrug til varmepumpen, og solvarmeydelsen ved et temperaturniveau, hvor den kan
benyttes direkte i varmeforsyningen.

COP.. = Energioutput
VP Elforbrug
Ekstra energioutput _ Ekstra solvarme + ekstra elforbrug

CcoP = =
system ™ Ekstra elforbrug Ekstraelforbrug

Det bemaerkes at system-COP ikke kan males, da den baseres pa en forskel mellem to driftstilstande
(hvilket i sagens natur ikke kan forekomme pa samme tid). Der er saledes behov for beregninger af
flere mulige scenarier, for at man kan angive forskellen og dermed udregne system-COP ved en given
lgsning.

System-COP kan ikke madles, men skal beregnes, da den
defineres pa baggrund af forskellen mellem to mulige driftsformer.

Vaerdien angiver kort sagt forholdet mellem hvad man far ud af at kele pa solfangerkredsen (varmege-
vinsten) ift. hvad man "betaler” for det (mer-elforbruget). Ved at betragte system-COP i stedet for var-
mepumpens COP opnas et bedre grundlag for at vurdere, om det er fordelagtigt med den ene eller den
anden driftstilstand.

System-COP udgor forholdet mellem “gevinsten” ved at kole solfangerne
(ekstra varme) og “prisen” der skal betales for at gore det (ekstra elforbrug).

8| naervaerende rapport henviser COP til forholdet mellem varmepumpens varmeproduktion og dens elforbrug, ogsa betegnet
som "COPvarm”.
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Nar varmepumpen kgler pa solfangerne, er der typisk tale om at den oplever en varmere varmekilde

end varmepumpens normale varmekilde (eksempelvis udeluft). Dette kan muliggare en hgjere COP for
den del af driften, der relaterer sig til at kele pa solfangerne ("COPsoka”), men det afhaenger af den kon-
krete varmepumpetype og konfiguration. Elforbruget kan beregnes ud fra formlen for varmepumpens
COP, nar den keler pa solvarmen, defineret som forholdet mellem varmeoutput (summen af solvarme

kalet af varmepumpen og elforbrug til solkglingen) og elforbrug til solkglingen:

coP _ Solvarme kplet af VP + Elforbrug til solkgling
solkel = Elforbrug til solkgling

_ _ Solvarme kglet af VP
=> Elforbrug til solkgling = COP T
solkgl —

Yderligere information om system-COP findes i afsnit 5.3.
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4 Forudsaetninger

| dette afsnit beskrives de grundleeggende forudsaetninger, som anvendes bade i beregningerne for ek-
sempler pa enkeltstdende driftssituationer og beregninger over et helt ar. Metoden for arssimuleringer
beskrives yderligere i afsnit 6.

4.1 Eksempel pa fordeling af solindstraling

Hvis man betragter fordelingen af solindstraling pa solfangerne malt hos Lagumkloster Fjernvarme for
2023 ses nedenstaende fordeling over aret (Figur 19) og i antallet af timer med et minimum af solskin
(Figur 20).

Solindstraling Legumkloster 2023
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Figur 19: Mdnedsfordeling af solindstraling pa solfangernes plan i 2023 for Legumkloster.
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Timer med solindstraling over 0 W/m?
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Figur 20: Fordeling af timer med solindstrdling over 0 W/m? i intervaller madlt i Lagumkloster i 2023.

Opsummeres energien kategoriseret i tilsvarende indstralingsintervaller ses at starstedelen af solener-
gien findes ved relativt hgj solindstraling.

Indstraling i forskellige intervaller
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Figur 21: Summeret solindstrdling pa solfangernes plan i kWh/m?, fordelt pd indstralingsintervaller, mdlt i Legumkloster i
2023.

| antallet af timer ses at omkring 70% af timerne med solskin findes under 400 W/m?, mens omkring
70% af energien findes over 400 W/m?.
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4.2 Grundlaeggende parametre

| beregningerne er nedenstdende antagelser anvendt som udgangspunkt, hvor intet andet er angivet.
Udvalgte parametre varieres ifm. falsomhedsberegninger.

Der antages plane solfangere af en type, der typisk ses hos danske fjernvarmeveerker. Det betyder at
effekten af en reduceret temperatur i solfangerne og dermed gevinsten ved at drifte med lavere tem-
peraturer i solfeltet (pga. reduktionen i varmetabet) er stgrre end tilfaeldet vil vaere for vakuumrersol-
fangere eller parabolske trug, som er mindre fglsomme overfor driftstemperaturene.
Solvarmeanlaeggets nggleparametre:

- Starteffektivitet, no: 0,773

- Fersteordens varmetabskoefficient, a: 2,27 W/(m?K)

- Andenordens varmetabskoefficient, a,: 0,018 W/(m?K?)

- Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor, Ke v. 50°: 0,97

- Temperaturtab over varmeveksler, ATvarmevekster: 3 K.

- Solfangerareal: 9.000 m? (af typisk anvendt solfangertype)
- Rertab i solfeltet: 3%

- Varmepumpens COP ved alm. drift: 3,0

- Varmepumpens COP ved kgling af solfangere: 5,0 (udelukkende for processen til solkgling)
- Solkegling-kapacitet: 500 kW

- Arsvarmebehov i fiernvarmenettet: 32.600 MWh

- Fremlgbstemperatur: 75 °C

- Returtemperatur: 45 °C

- Mellemtemperatur: 60 °C

- Middeltemperatur i solfeltet ved solkgling: 25 °C

- Legumkloster-solindstraling for 2023 i timeveerdier svarende til arligt ca. 1.200 kWh/m? pa sol-
fangernes plan (se evt. flere detaljer i afsnit 4.1)
- Legumkloster-udetemperatur for 2023 i timeveerdier svarende til ca. 10 °C i gennemsnit.

Felgende parametre negligeres:

- Elforbrug til styring, pumper mv. ud over den grundlaeggende varmepumpeproces
- Inertien i solfeltet (varmekapaciteten af solfangervasken, solfangerne og rerene)
- Begraensninger i flowet i div. rar.

4.3 Ekstra kapacitet pa varmepumpen

Der antages at keling af solvarme giver en ekstra kapacitet pa varmepumpen, dvs. der skiftes ikke (helt
eller delvist) varmekilde, men suppleres med ekstra varmekapacitet. Denne varmekapacitet er dog be-
granset, sd man eksempelvis ikke kan opnad ubegraenset kglekapacitet, men hgjst 25% af den keling
der leveres af varmepumpen. Dette er inkluderet for at tage hgjde for, at varmepumpen ikke vil kunne
levere eksempelvis 500 kW solkgling konstant over et dggn samtidigt med at den normale varmepum-
pedrift dellaster til eksempelvis gennemsnitligt 600 kW.arme, hvis solkglingen betragtes som en del-pro-
ces af den primaere varmepumpedrift.
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Varmepumper baseret pa udeluft som varmekilde designes til at skulle fungere ved et bredt spaend af
udelufttemperaturer. Generelt ses en tydelig korrelation mellem varmekildens temperatur og varme-
pumpens COP og effekt. Der vurderes saledes ikke at veere urealistisk, at der kan opnas en ekstra kapa-
citet, hvis anlaegget har mulighed for at kale pa et lager, som er varmere end udeluften. Det antages pa
den baggrund som udgangspunkt, at solkglingen medfgrer ekstra kapacitet pa varmepumpen - maksi-
mum 500 kW ekstra koleeffekt. En sddan ekstra kapacitet kan komme i form af tilslutning til economi-
zerporten®, som findes pa flere ammoniak-baserede varmepumpeanlaeg i Danmark. Det er ogsa muligt,
at varmepumpeanlaeg med indirekte fordampning vil kunne indfegre varme fra en akkumuleringstank i
en glykolkreds (ved varmeveksling), for pa den made relativt billigt at muliggere solkglingen. Der findes
forskellige muligheder, hvoraf en dedikeret varmepumpe til solkglingsformalet ma betragtes som
"worst case” - med andre ord: hvis ikke det kan gares billigere, kan man kgbe en (lille) varmepumpe til
formalet.

Som fglsomhedsberegning undersgges et tilfelde, hvor man i stedet skifter varmekilde fra den pri-
meere kilde til akkumuleringstanken uden nogen antagelse om gget varmekapacitet eller COP.

9 Beskrevet i artiklen “Thermo-economic analysis of a solar district heating plant with an air-to-water heat pump” om
@rum Varmevaerk: ”...the HP features an economizer, which is designed to utilize the medium to low-temperature wa-
ter from the storage tank to boost the performance of the HP.” https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.121490.
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5 Resultater - eksempler pa driftssituationer

5.1 Merydelse fra solfangere

Verdien af at reducere temperaturen i solfangerne er relevant at evaluere for at kunne afggre, hvilken
driftsform og hvilke temperaturniveauer, der er mest fordelagtige, sa man far den billigste varmepro-
duktion (og laveste klimaaftryk).

Ofte illustreres solfangereffektiviteten (n) som funktion af temperaturforskellen mellem solfangerne og
udeluften. Dette ses pa Figur 22 nedenfor, hvor en solfanger ud fra forudsaetningerne beskrevet i afsnit
4.2 er vist for en indstraling (G) pa hhv. 200, 400, 600, 800 og 1000 W/m?2. Det ses hvordan kurven bliver
stejlere med lavere solindstraling. Det betyder, at jo lavere solindstraling, jo mere forbedres effektivite-
ten ved en given temperaturreduktion i solfangerne.

Eksempler pa solfangereffektivitet
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Figur 22. Eksempler pa solfangereffektivitet som funktion af temperaturforskellen mellem solfangerne og udeluften.

Herunder gennemgas hvordan "gevinsten” i form af merydelse fra solfangerfeltet pavirkes af driftsfor-
holdene for solfangerne.

| en given situation (indeksnummer "I" herunder) er den specifikke solvarmeydelse gso (i W/mMZsoanger)
beregnet saledes:

Gsoir = NoKoG — ay (Tm,l - Ta) —daz (Tm,l - Ta)z

hvor gs. er solvarmeydelsen, no er maksimal solfangereffektivitet, Ke er indfaldsvinkelkorrektionsfakto-
ren, G er solindstralingen, T, er middeltemperaturen af solfangervaesken, T, er udetemperaturen,
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mens a; og a, er varmetabskoefficienter (som kan findes i datablad/testrapport for den givne solfan-
ger).

| en naesten tilsvarende situation "Il", hvor eneste a&ndring er en lavere temperatur i solfangerne forar-
saget af keling akkumuleringstanken (og dermed lavere temperatur Tr i solfangervaesken), bliver form-
len tilsvarende som falger:

Asor,ir = NoKeG — a4 (Tm,II - Ta) —daz (Tm,II - Ta)z

Merydelsen udggres af forskellen mellem de to solfangerydelser. | udtrykket for forskellen Agso

= Gsoi - Qsor; Udgar leddene for noKeG (som repraesenterer den absorberede solvarme'®) og dermed bli-
ver merydelsen fra solfangerne uafhangigt af solindstralingen som illustreret herunder. Merydelsen
Aqgso for en given solfanger afhanger saledes alene af eendringen i T 0g T..

For at illustrere hvad de enkelte dele af formeludtrykket omhandler, er disse angivet med falgende far-
ver:

Absorberet solvarme -k

Varmeoutput =~

AQSOZ = Gsol,11 — Ysol,1
8q.a1 = ( )= ( )
AqSOl =

AqSOl =

Ndr en varmepumpe keoler solfangerveesken, ages solvarmeproduktionen
med en absolut sterrelse uafhcengigt af solindstralingen.

Nedenfor (Figur 23) er illustreret eksempler pa merydelsen som funktion af udetemperaturen ved for-
skellige temperaturer i solfangerne (Tn). | eksemplet vises
- ensaenkning af middeltemperaturen i solfeltets glykolvaeske fra 63 °C til 28 °C (35 K) svarende til
en saenkning fra 60 til 25 °C i flernvarmevandet/vandet i tanken (tyk markegren)
- ensankning af middeltemperaturen i solfeltet fra 53 °C til 18 °C (35 K) svarende til en saenkning
fra 50 til 15 °C i fjernvarmevandet/vandet i tanken (markegran stiplet)

0 produktet af starteffektiviteten for solfangerne, indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren og solindstralingen pa solfangernes plan.
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- ensankning af middeltemperaturen i solfeltet fra 63 °C til 53 °C (10 K) svarende til en saenkning
fra 60 til 50 °C i flernvarmevandet/vandet i tanken (lysegran)

- ensankning af middeltemperaturen i solfeltet fra 38 °C til 28 °C (10 K) svarende til en sankning
fra 35 til 25 °Ci fjernvarmevandet/vandet i tanken (lysegren stiplet)

Den mearkegrgnne linje kunne reprasentere et forhold mellem normaldrift for solvarmeanlaegget sam-
menholdt med solkgling. Den nederste granne linje kunne repraesentere et forhold mellem mellem-
temperatur for solvarmeanlaegget sammenholdt med solkaling.

Merydelse fra solfangere (Ags))
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emm— 35K (60°C->25°C) = = == 35K (50°C>15°C) 10K (60°C>50°C) 10K (35°C>25°C)

Figur 23: Eksempler pG merydelse som funktion af udetemperaturen ved forskel i solfangertemperatur pd hhv. 35 og 10
K. £ndring i middeltemperaturen pa sekundcersiden af varmeveksleren (dvs. fjernvarmesiden) er angivet i parentes.

Som falge af at "gevinsten” i form af gget solvarmeydelse ikke aendrer sig med forskellige indstralings-
vaerdier, bliver den relative gevinst mindre med hgjere solindstraling. Med andre ord udger fx ekstra 40
W/m? procentvis mindre hvis ydelsen er 400 W/m? (+10%) end hvis den er 160 W/m? (+25%).

Det ses af Figur 23 at
e stgrst merydelse fra solfangerne opnas, hvis man kan reducere temperaturen i solfangerne be-
tragteligt (fx 35 K i stedet for blot 10 K)
e merydelsen er stgrst, nar solfangertemperaturene er hgje ogsa selvom temperaturreduktionen
er den samme (de fuldt optrukne linjer ligger hejere end de stiplede).
e merydelsen reduceres nar udetemperaturen eges (fordi varmetabet bliver mindre nar udetem-
peraturen gges), jf. faldende tendens med gget T..

En anden made at illustrere merydelsen fra solvarmeanlaegget ses pa Figur 24. Her ses merydelsen
som funktion af, hvor meget man saenker solfangernes temperatur (angivet for tre forskellige eksem-
pler pa udetemperaturer). Det ses at det afggrende for merydelsen er hvor meget temperaturen i sol-
fangerne saenkes - i hgjere grad end udetemperaturen eller (til dels) udgangspunktet for temperaturni-
veauet. Det ses at der kan opnas op til omkring 180 W/m? ekstra, men at det kraever at temperaturen
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kan reduceres meget og at udetemperaturen ggr udgangspunktet for varmetabet fra solfangerne rela-
tivt stort.

Merydelse fra solfangere (Ags))
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Figur 24: Eksempler pG merydelse som funktion af AT, hvor ATy er forskellen i solfangerveesketemperaturen T (dvs. Tm,
minus Tmu) - altsd hvor meget man saenker gennemsnitstemperaturen i solfeltet. Eksemplerne er givet ved forskellige ude-
temperaturer (hver sin grenne kurve). Udgangspunktet for T er 63 °C.

Det skal understreges, at merydelsen ikke opnas uanset referencesituationen. Hvis ydelsen for referen-
cen (situation "I") beregnes til et negativt tal, fx —-200 W/m?, vil der ikke opnds nogen solproduktion selv
ved lavere temperaturer. Man kan forestille sig en situation med meget lav indstraling fx 50 W/m?2. |
dette tilfaelde vil det vaere fysisk umuligt at producere eksempelvis 100 W/m?2 solvarme''. Merydelsen
skal saledes betragtes ift. den beregnede effekt for referencesituationen.

Antages en referencesituation som beskrevet i afsnit 4.2, vil der kraeves mellem 150 og 300 W/m?
solindstraling for at produktionen kan startes som vist pa Figur 25. Det ses hvordan kgling af solfan-
gerne kan muliggaere drift af solvarmeanlaegget ved lavere solindstraling end ved normal drift, dvs. sol-
varmeanlaegget kan eksempelvis starte tidligere om morgenen og kere senere om aftenen.

11 Teoretisk set kan der traekkes energi ud af luften, men solfangerne er ikke egnet til at vaere den slags energioptager
og effektivitetsudtrykket er ikke repraesentative for solfangernes ydelse i sddanne tilfeelde.
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Min. solindstraling for potentiale for solvarmeproduktion
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Figur 25. Solindstrdling som giver en beregnet ydelse pa 0 W/m? i hhv. referencesituationen (i) og i situationen med solke-
ling (1l). Indstralingen skal altsd veere hgjere end linjerne for der kan produceres solvarme.

5.2 Sammenligning pa tvaers af driftsformer

| tilfaelde hvor solvarmen kombineret med varmepumpen kan daekke hele varmebehovet, kan bereg-
ninger af solvarmeydelse og varmepumpedriften ved forskellige solindstralinger indikere, hvornar man
opnar det samlet set laveste elforbrug. | eksemplet herunder ses den procentvise fordeling af fjernvar-

meproduktionen i tre (gjebliks)situationer med hhv. 200, 300, 400 og 500 W/m? indstraling pa solfan-
gernes plan.

Antagelser ud over de angivne i afsnit 4.2:

- Udetemperatur: 20 °C (alternativt 5°C)
- Fjernvarmebehov: 4 MW

I sammenligningen evalueres elforbruget for de tre driftsformer (dvs. tre forskellige temperaturer i sol-
fangerne, hhv. konfiguration 0, 2 og 5a, jf. afsnit 2.1.2). Det ses at ved lavere temperaturer i solfeltet for-
traenges mere varme fra varmepumpens normale varmekilde (eksempelvis udeluft). Forudsat at varme-

pumpens varmekilde er gratis (eksempelvis udeluft), er det afh@rende ikke maengden af solvarme, der
produceres, men i stedet minimering af det samlede elbehov.

Maksimering af solvarmeproduktionen er ikke et mdl i sig selv;
i stedet bor fokus veere pa at minimere de samlede omkostninger,
hvilket er direkte koblet til at minimere det samlede elforbrug.

| dette eksempel bemeaerkes folgende:
- Ved 200 W/m? resulterer solkgling i laveste samlede elforbrug (gra sejler kombineret).
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- Ved 500 W/m? resulterer solkgling i et hgjere elforbrug ift. bade solvarme ved fremlgb- og mel-
lemtemperatur idet el til solkglingen betyder et ungdigt hgjt elforbrug.

- Ved 300 og 400 W/m? ses omtrentligt samme elforbrug uanset om man veelger standarddrift eller
solkeling - dog med sterst fordel ved solkeling ifm. lavere indstralingsveerdier. | tilfzeldene for
300, 400 og 500 W/m? giver solvarme ved en mellemtemperatur dog laveste elforbrug.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

. | R I ]
. .

0%

Andel af gjehlikkets varmeproduktion

Standard  Mellem Solkel Standard  Mellem Solkal Standard  Mellem Solkal Standard ~ Mellem Solkal
G=200 G=200 G=200 G=300 G=300 G=300 G=400 G=400 G=400 G=500 G=500 G=500
El til alm. VP-drift mmmm F til solkel Alm. varmekilde Solvarme == == == Flforbrug standard

Figur 26: Fjernvarmeproduktionens fordeling i en situation med solindstrdling pa hhv. 200, 300, 400 og 500 W/m?, hvor
solfangerne skal levere hhv. fremlgbstemperaturen i fjernvarmenettet (“standard”), en mellemtemperatur (“Mellem”) eller
hvor solfangerne koles af varmepumpen og leverer en lav temperatur ("Solkal”). Udetemperatur: 20 °C.
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Figur 27: Zoom af de nederste 35% af Figur 26 for at tydeliggare forskelle mellem summen af gra stablede sajler (dvs.
samlet elforbrug til varmepumpen). Grenne og rede pile indikerer hhv. reduceret og eget elforbrug ved kaling of solfan-
gerne sammenlignet med standard-drift.

En figur svarende til Figur 26 blot for 5 °C udetemperatur ses nedenfor pa Figur 28. Lavere udetempe-
ratur gger varmetabet fra solfangerne, hvilket reducerer solvarmydelsen (dvs. solvarmens gule sgjler
erstattes helt eller delvist af varmepumpens bla og gra sejler). Nar det er koldt udenfor, opnas saledes
en starre reduktion i varmetabet ift. om sommeren, hvis temperaturen saenkes i solfangerne, hvormed
denne driftsform (solkgling) bliver mere relevant.
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Figur 28: Fjernvarmeproduktionens fordeling i en situation med solindstrdling pa hhv. 200, 300, 400 og 500 W/m?, hvor
solfangerne skal levere hhv. fremlgbstemperaturen i fjernvarmenettet (“standard”), en mellemtemperatur (“"Mellem”) eller
hvor solfangerne koles (“Solkal”). Udetemperatur: 5 °C.

Af Figur 26/Figur 27 og Figur 28 ses at den mest energieffektive lasning (dvs. med mindst muligt elfor-
brug) ofte er ved at lade solfangerne producere ved mellemtemperatur. Det skal dog sikres, at der er
basis for at bruge solvarme ved lav temperatur - enten ved at lgfte temperaturen yderligere via en an-
den varmekilde (varmepumpen eller en kedel), dvs. i en seriekobling, eller ved at shunte med et flow
ved hgjere temperatur. Figurerne viser gjebliksbilleder, men i praksis vil et varmelager kunne udjsevne
over dagnet.

Det bemaerkes, at hvis solkgling udger en del-proces ifm. varmepumpedriften - altsa at varmepumpen
kun kan kgle solfangerne samtidigt med den normale varmepumpedrift - er det ikke sikkert, at man vil
kunne opna netop de angivne forhold mellem hhv. el til almindelig varmepumpedrift (lysegra sajler pa
Figur 26) og el til solkeling (merkegra sejler pa Figur 26). Det a&ndrer dog ikke pa princippet og konklusi-
onen her: At man bliver ngdt til at sammenligne forskellige potentielle situationer for at kunne evaluere
hvilken driftsform, der giver det laveste elforbrug. Desuden er det periodevist muligt at producere
mere varme end behovet udger og sa lagre i (toppen af) varmelageret eller i et andet (fx en anden se-
parat akkumuleringstank). Desuden bemaerkes det, at hvis varmebehovet er stgrre end i eksemplet og
varmepumpekapaciteten er tilsvarende sterre, vil andelen af el, der gar til "solkeling”, forholdsmaessigt
reduceres.

5.3 Tendenser for system-COP

5.3.1 Beregningsresultater for system-COP

Ved at beregne system-COP ved forskellige solindstralingsvaerdier, kan man for anlaegget i eksemplet
illustrere system-COP som funktion af solindstralingen. Figur 29 viser en sadan graf, hvoraf det ses at
system-COP falder med gget solindstraling. Dette skyldes at merydelsen fra solfangerne er konstant
(som beskrevet i afsnit 2.3), mens den maengde energi, der skal keles af varmepumpen (og dermed
ogsa den el, der gar til denne proces) stiger med gget solindstraling.
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Ved de laveste indstralinger, hvor solvarmeanlzaegget ikke kan levere noget varme medmindre varme-
pumpen benyttes til at seenke temperaturen i solfangerne, er al solvarme en "merydelse” (sammenlig-
net med en referencesituation med ingen solvarme). | sa fald bliver System-COP lig varmepumpens
COP for solkglingsprocessen (i afsnit 4.2 antaget at vaere 5,0). Hvis al solvarmen fgres til fiernvarmenet-
tet via varmepumpen, vil system-COP pa intet tidspunkt overstige varmepumpens COP relateret til sol-
keling.

Eftersom system-COP defineres ud fra en forskel mellem to situationer, afhaenger system-COP-vaerdien
af, hvad et realistisk alternativ er - i dette tilfaelde, hvilken temperatur solvarmeanlzaegget ellers ville drif-
tes ved. De mest repraesentative system-COP-kurver ses med tykke linjer (delvist overlappende) pa Fi-
gur 29. Da der oftere i perioder med lave udetemperaturer (fx ved en udetemperatur T, =5 °C) er mu-
lighed for at operere solvarmeanlaegget ved en mellemtemperatur (fordi solvarmen udggr en relativt
lille andel af varmebehovet om vinteren), forventes den fuldt optrukne merkelilla kurve pa Figur 29
med "To = 5 °C, Mellemtemperatur” oftere vaere aktuel end "T, = 20 °C, Mellemtemperatur” (stiplet lyslilla).
Tilsvarende vil det ofte vaere oplagt at lade solvarmeanlagget levere fjernvarmenettets fremlgbstempe-
ratur i tilfaelde, hvor udetemperaturen er hgjere (eksempelvis T, = 20 °C) fordi der er tale om perioder
med hgj indstraling (illustreret som tyk, lyslilla kurve pa Figur 29).

Til sammenligning er eksempler pa en varmepumpes COP i normal drift angivet med tynde vandrette
streger for at illustrere et typisk spaend mellem nedre og gvre graenser for normal drift. Eksemplerne
kan evt. repraesentere afhaengighed af varmekildens temperatur (fx udeluft) pa hhv. 5 °C og 20 °C.

Antagelser ud over hvad der er beskrevet i 4.1:

- Varmepumpens COP ved normal drift, gvre veerdi (evt. som T, = 20 °C): 3,3
- Varmepumpens COP ved normal drift, nedre vaerdi (evt. som T, =5 °C): 2,8
- Mellemtemperatursolvarme leveret fra veksler: 60 °C.
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Figur 29: Eksempler pa system-COP som funktion af solindstralingen pa solfangernes plan.

Selvom koling af solfangerne isoleret set giver varmepumpen en hgj COP,
er det ikke enshetydende med, at denne driftsform altid er hensigtsmeessig,
ndr man betragter systemet som en helhed.

For at illustrere det mest relevante "arbejdsomrade” for solkgling, er system-COP-figuren ovenfor tilfg-
jet farvekoder pa Figur 30:

Markegren illustrerer situationer som er oplagt til solkgling da der er tale om hgjeffektiv udnyt-
telse af elforbruget til at realisere dette.

Lysegren indikerer omradet, hvor relevansen afhaenger af varmepumpens COP i normal drift.
Er der overkapacitet pa solvarme og varmepumpe tilsammen, skal system-COP vzere hgjere
end varmepumpens normale COP fgr solkglingen giver energimaessig mening.

Gult omrade indikerer lavere system-COP end typisk normaldrift af varmepumper. Hvis der er
overkapacitet pa solvarme og varmepumpe tilsammen, vil det derfor oftest vaere mere effektivt
at drive varmepumpen i normal drift uden solkgling.

Regdt omrade indikerer en lav system-COP samtidigt med hgje solindstralinger, hvilket betyder
at man skal veere opmaerksom pa, om solkgling giver mening, eller anden driftsform er mere
fornuftig. | tilfeelde af hej solindstraling samtidigt med hgjt varmeforbrug (eksempelvis tidligt
forar), hvor varmepumpen mangler kapacitet, vil driftsformen dog kunne veaere fordelagtig.
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Figur 30: Eksempler pa system-COP som funktion af solindstrdlingen pd solfangernes plan med farvekoder til at indikere
de mest relevante situationer for solkaling.

De mest reprasentative system-COP-kurver findes som naevnt omkring de fuldt optrukne, tykke linjer
pa Figur 29. Som en omtrentlig simplificeret figur kan system-COP illustreres som vist pa Figur 31 her-
under. En sadan vurdering af system-COP-niveauet er relevant ifm. beslutning af driftsform, jf. afsnit
5.4.4, som beskriver et beslutningstrae. Det bemaerkes dog, at vaerdierne afhanger af bade systemets
egenskaber (type af solfanger osv.), ydre omstaendighederne (sdasom udeluftens temperatur) og valg af
saetpunkter (bl.a. ift. solkglingen).
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Figur 31: Simplificeret eksempel pd system-COP som funktion af solindstralingen pa solfangernes plan.

Veerdien af kele solfangerne afhaenger i haj grad af solindstrdlingen
- system-COP er hgj ndr solindstralingen er lav
og omvendt er system-COP lav ved hgj solindstrdling.

Det ses af Figur 29 og Figur 31 at system-COP i eksemplet er lavere end varmepumpens normale COP
nar solindstralingen overstiger ca. 300-400 W/m?. Dette indikerer, at nar varmepumpe og solvarme kan
daekke hele varmebehovet, vil solkgling typisk kun veere fordelagtigt ved lave veerdier af solindstraling.

Hvis varmepumpe og solvarme derimod ikke kan daekke hele varmebehovet, og alternativet er dyr ke-
deldrift, vil solkeling potentielt veere rentabelt selv ved lavere veerdier af system-COP. Sammenlignes fx
med en elkedel (svarende til COP = 1,0), vil en system-COP pa fx 2,0 vaere mere effektivt.

5.3.2 System-COP og fordeling af solindstraling

Hvis der er tilstraekkelig kapacitet pa varmepumpe og solfangere til at deekke varmebehovet, vil even-
tuel solkgling fortreenge normal varmepumpedrift. | sa fald ber system-COP veere hgjere end varme-
pumpens COP ved normal drift for at opna det mindst mulige samlede elforbrug. Hvis man betragter
skaeringen pa Figur 31 mellem hhv. en varmepumpes COP i normal drift (lys lilla) og kurven for system-
COP (merk lilla) ses, at indstralingsveerdier over ca. 350 W/m? ikke giver hgjere system-COP end almin-
delig varmepumpedrift. Som en forsimplet beregning kan man betragte overslagsmaessigt, hvor stor
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andel af solindstrdlingsenergien, der findes op til en graense pa 350 W/m2. Figur 32 herunder viser en
tilneermelsesmaessig lineser sammenhang mellem andelen af den samlede indstralingsenergi pa arsba-
sis og en given graense for solindstraling. Desuden ses at ca. % af solindstralingsenergien findes for ind-
stralinger op til 350 W/m?2. Selve det tekniske potentiale for solkgling er saledes begraenset, og det kan
konkluderes, at man under alle omstaendigheder ikke skal kgle solfangerne ubegraenset, da det meget
vel kan lede til et utilsigtet og ungdvendig hgijt elforbrug.

Andel af indstraling under en given graense
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Figur 32. Andel af drets samlede solenergi pd solfangeroverfladen ved forskellige intervaller for solindstralingseffekter.

5.4 Valg af driftsform for solvarmeanlaegget

5.4.1 Hoj temperatur fra solvarme blandet med lavere temperatur fra VP

Hvis varmepumpe og solvarme i faellesskab kan daekke varmebehovet, er en mulig driftsform at lade
solvarmeanlaegget levere en hgj temperatur, mens varmepumpen leverer en mellemtemperatur hvor-
efter disse blandes for at fiernvarmebehovet daekkes ved nettets fremlgbstemperatur. Dette svarer til
konfiguration 1 i afsnit 2.1.2. Hvilken temperatur, der skal leveres af varmepumpen, afhaenger af, hvor
meget energi der kommer fra solvarmeanlaegget og fiernvarmevarmebehovet.

Vardien af denne driftsform afhaenger i hgj grad af, hvor meget varmepumpens COP kan forbedres
ved at reducere den temperatur, der skal leveres af den. Som alternativ kunne man lade solvarmean-
legget levere fremlgbstemperaturen ligesom varmepumpen (svarende til en standardlgsning, hvor en-
hederne karer uafhaengigt af hinanden (konfiguration 0 i afsnit 2.1.2). Sammenlignet med standardlas-
ningen vil ydelsen fra solfangerne vare lavere, nar der leveres en hgjere temperatur. Dermed skal var-
mepumpen levere en starre andel af varmen. Til gengeeld kan en akkumuleringstank lagre flere MWh
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solvarme, nar temperaturen gges. Desuden kan varmepumpens COP potentielt'? forbedres, hvilket re-
ducerer elforbruget pr. leveret varmeenhed (MWh). Det samlede elforbrug kan dermed evalueres for at
beregne, om det er en fordel at lade solvarmen levere en hgjere temperatur med det formal at ege
COP for varmepumpen. Om ekstra hgje temperaturer i solfangerne er hensigtsmaessigt, afhaenger af,
om en forbedret COP kan medfere lavere samlet elforbrug pa trods af at der skal produceres mere
varme fra varmepumpen (fordi solfangerne producerer mindre ved hgjere temperatur).

Der er gennemfgrt beregninger af reduktionen i elforbruget til varmepumpen ved at vaelge driftsform 1
(hgjtemperatursolvarme blandes med varme ved lavere temperatur fra varmepumpen) sammenlignet
med driftsform O (solvarme og varmepumpe haver begge fra returtemperaturen til fremlgbstempera-
turen), jf. afsnit 2.1.2. Resultaterne viser, at der skal veere tale om hgj solindstraling og hej udetempera-
tur fer driftsform 1 med hgj solvarmetemperatur kan vaere fordelagtigt i samspil med varmepumpen.
(Dette haenger sammen med, at varmetabet fra solfangerne i dette tilfeelde er mindre markant.) | sa-
danne tilfaelde vil solvarmen typisk daekke hele eller naesten hele varmebehovet. Ud over disse situatio-
ner, vil det i de fleste tilfaelde give et gget elforbrug at haeve solfangertemperaturen over fremlgbet,
fordi varmepumpen dermed skal daekke en sterre del af varmebehovet. Elforbruget gges samlet set,
ogsa selvom varmepumpen potentielt opnar en bedre COP ved at levere en lavere temperatur (som sa
kan blandes med den hgje temperatur fra solfangerne).

Reduktionen i solvarmeydelsen (pga. en @get temperatur) er uafhaengig af indstralingen (jf. afsnit 5.1),
hvilket betyder at denne "mistede” solvarmeydelse bliver relativt mindre afgerende, nar solindstralin-
gen (og dermed den samlede solvarmeydelse) gges. Desuden afhaenger reduktionen i solvarmeydelsen
af udetemperaturen. Derfor kan der opnas sterst fordel ved at levere en hgj solvarmetemperatur, nar
udetemperaturerne er hgjest.

Selvom beregningerne er udfert som gjebliksbilleder, kan man - ved at indteenke en akkumulering-
stank som buffer - betragte et stgrre varmebehov som en udjaevning over en laengere periode over
degnet med varmepumpedrift.

Hvis man reducerer stgrrelsen af solvarmeanlaegget, bliver der flere tidspunkter, hvor hgjere tempera-
tur i solfangerne kan vaere en fordel, men generelt er tendensen den samme. Dermed bliver en hgj
temperatur fra solfangerne primaert et spgrgsmal om at udnytte en begraenset lagerkapacitet - i hgjere
grad end et gnske om at kunne reducere temperaturen ud af varmepumpen. Dog bemaerkes at man
med fordel kan levere en lavere temperatur fra varmepumpen i sommerperioder, hvis man alligevel
har hgjtemperatursolvarme til radighed i tanken og skal supplere med lidt varme fra varmepumpen for
at daekke varmebehovet.

2 Eksempelvis ammoniak-varmepumper vil potentielt fa en fordel af dette, mens COP for COz-varmepumper til sammenligning i
mindre grad er felsomme overfor den leverede temperatur, jf. afsnit 2.3.3.
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Hoje temperaturer fra solfangerne vil typisk veere relevant for at udnytte
begreenset lagerkapacitet mest muligt - ikke primcert for at kunne age
varmepumpens COP ved at den kan levere en lavere temperatur.

| praksis vil varmepumpen typisk designes (optimeres) efter den primeaere driftsform, hvilket betyder at
en forbedring i COP ikke ngdvendigvis falger det teoretiske maksimum, hvilket i praksis ogsa skal teen-
kes ind i en konkret sammenligning af mulige driftsformer for et givet anlaeg.

5.4.2 Solvarme ved lavere temperatur og varmepumpe ved hej temperatur

Hvis varmepumpen er i stand til at levere en hgjere temperatur end fremlgbstemperaturen, kan solvar-
meanlaegget potentielt levere en lavere temperatur, der sd iblandes den hgjere temperatur fra varme-
pumpen for at opna fjernvarmenettets fremlebstemperatur. | beregningerne ses en tendens, som indi-
kerer en fordel ved de laveste solindstralinger, idet fordelen ved denne driftsform er sterst ved lave
solindstralinger og ikke alt for hgje udetemperaturer.

Som tidligere naevnt geelder der for nogle varmepumpetyper, at COP’en generelt er mindre fglsom
overfor den leverede fremlgbstemperatur (dog naturligvis ikke ubegraenset). Eksempelvis kan nogle
COz-varmepumper levere 80 eller 85 °C uden at varmepumpens COP reduceres betydeligt ift. 75 °C. | sa
fald kan man udnytte denne hgjere temperatur til at kombinere med en lavere temperatur fra solvar-
meanlaegget. Dette svarer til konfiguration 2 i afsnit 2.1.2.

Nedenfor pa Figur 33 ses et eksempel pa, hvilken temperatur, der skal leveres fra solvarmeanlaegget,
for at sikre en fremlgbstemperatur pa 75 °C, hvis der blandes med 80 °C fra fx en varmepumpe. Da
fiernvarmenettets flow afg@res af varmebehovet, er der graenser for, hvor meget flow der kan sendes til
hhv. solvarmeanlaeg og varmepumpe. Ved hgjere solindstralinger daekker solvarmeanlzaegget en stgrre
andel af varmen og "tager” derfor en starre del af fiernvarmeflowet. Jo stgrre solvarmeandel, des hgjere
skal saetpunktstemperaturen vaere, nar der fortsat skal sikres en resulterende fjernvarmetemperatur
pa 75 °C.
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Solvarme-setpunktstemperatur ved forskellige solindstralinger
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Figur 33: Mulig ("mellem”)temperatur fra solvarmeanlcegget i tilfeelde af at der shuntes med 80 °C vand fra en anden var-
meproduktionsenhed, og den resulterende temperatur af fjernvarmens fremlgb skal veere 75 °C.

Mellemtemperaturvand kan ogsa lagres, men der kan vaere mindre energi i fx en 1.000 m* akkumule-
ringstank, hvis der lagres ved 60 °C ift. lagring ved hgjere temperaturer. Til gengaeld leveres solvarmen
ikke degnet rundt, dvs. efter solnedgang vil man kunne bruge natten pa at fa brugt lavtemperatursol-
varmen inden dagen efter.

Hgjere solindstralinger (og dermed mere solvarme) forkorter naturligvis tiden inden en tank fyldes op.
Varmebehovet har tilsvarende betydning, fordi et starre varmebehov modvirker, hvor meget der skal
lagres (solvarmen bliver hurtigere brugt). Man skal - ud over at veere opmarksom pa, hvornar det giver
energimaessig mening at sigte efter en sddan mellemtemperatur fra solfangerne ift. solkgling - bade
holde gje med, hvor meget “plads” der er i tanken, og have en plan for at aftage mellemtemperaturvan-
det i fjernvarmenettet (fx ved at shunte med en hgjtemperatur-varmekilde).

Man kan saledes regne sig frem til, hvilken lavere satpunktstemperatur fra solfangerne, der er mulig,

for at maksimere solvarmeydelsen, mens der stadig sikres plads i tanken og tilstraekkelig fremlgbstem-
peratur i fiernvarmenettet.
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5.4.3 Reduceret tilgangstemperatur til solfeltet

En tilgang mht. styring af anlaegget er at kgle solfangervaesken ned inden den sendes til solfangerne,
hvor flowet fortsat styres efter samme afgangstemperatur. Pa den made far man samme leverede tem-
peratur fra solfangerfeltet, men aktiverer samtidigt'® solkglingen. | sa fald skal flowet i solfangerne til-
passes (reduceres ift. normal drift) for at der fortsat opvarmes til fremlgbstemperaturen. Dette svarer
til konfiguration 5b i afsnit 2.1.2.

En illustration af system-COP ved denne driftsform ses pa Figur 34. Princippet svarer til, at der opereres
med solkgling hvor temperaturen i solfangerne blot er lidt hgjere end i de tidligere eksempler med sol-
keling i naeervaerende rapport (jf. afsnit 5.3) idet solvarmeanlaegget ikke varmer op fra 20 til 30 °C, men
fra 20 til 75 °C. Fordelen ved denne driftsform er, at ikke al solvarmen skal "igennem” varmepumpen,
dvs. elforbruget reduceres ift. en situation, hvor al solvarmeproduktionen er ved lave temperaturer.

System-COP
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System-COP [-]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

Solindstraling pa solfangernes plan [W/m?]

Figur 34: Eksempel pd system-COP som funktion af solindstrdling for drift med solkeling i starten af hver solfangerrcekke,
mens solvarmeanloegget fortsat leverer fjernvarmenettets fremlabstemperatur.

Det er vigtigt at forholde sig til, hvilken kelekapacitet der er til rddighed, og om der kan planlaegges til-
straekkelig praecist forud til at have forudsaetningerne for den gnskede driftsform. Forestiller man sig
eksempelvis 6 timer med solindstraling pa 800 W/m? for et anleeg som angivet i afsnit 4.2, kraeves ca. 12
MWh solkgling, hvilket svarer til 24 timers konstant keling med 500 kW.

13 Dette kan ogsa adskilles tidsmaessigt vha. en akkumuleringstank til afkglet vand, men maengden skal koordineres
ngje for at behovet for koldt vand tilpasses solvarmeproduktionen.
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Til vurdering af veerdien af merydelsen fra solfangerne sammenholdt med elbehovet til kaling af solfan-
gerne, kan man udregne elbehovet ganget med en antaget elpris for at afggre den omtrentlige varme-
produktionspris. Nedenfor er dette gennemfert for en samlet elpris pa hhv. 600, 800 og 1.000 kr./MWh.
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Pris for ekstra varme (600 kr./MWh) ess Pris for ekstra varme (1000 kr./MWh)

Figur 35. Varmeproduktionspris for ekstra solvarme fra keling aof starten af solfangerrcekkerne.

Hvis der ikke kan opnds den antagne COP-forbedring pa varmepumpens solkelingsfunktion, reduceres
gevinsten og den beregnede produktionspris gges. Nedenfor ses en beregning svarende til Figur 35,
dog med en COP for varmepumpen pa 4,0 i stedet for 5,0.
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Figur 36. Varmeproduktionspris for ekstra solvarme fra kaling af starten af solfangerraekkerne med lavere COP pd solka-
lingen (4,0) som falsomhedsberegning.

Pa trods af den potentielt hgje system-COP ved at kele indlgbet af solfangerfeltet, ses i absolutte tal
ikke lige sa hej merydelse ved denne driftsform (konfiguration 5b) sammenlignet med keling af al sol-
varmen (konfiguration 5a). Pa Figur 37 nedenfor ses, hvordan keling af a/ solvarmen giver en starre sol-
varme-merydelse, men samtidigt kraever mere el til processen. Szerligt hvis der er mangel pa kapacitet,
vil det typisk vaere relevant at fa mest muligt merydelse fra solfangerne.

Arsagen til at merydelsen ikke er kontant ved de laveste solindstralinger er, at der sammenlignes med
en reference pa minimum-ydelse pa 0 W/m? og ikke negative vaerdier som beskrevet i afsnit 5.1.
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Solvarme-merydelse og tilhgrende elforbrug
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Figur 37. Solvarme-merydelse og tilharende elforbrug til solkaling ved hhv. at kale al solvarmen (bld, konfiguration 5a) og
ved at scenke temperaturen der sendes til solfangerne, som derpa leverer fremlabstemperatur (orange, konfiguration 5b).

5.4.4 Beslutningstrae
| den daglige drift af anlaeg med flere muligheder, kan beslutning vedr. driftsform afggres ved at be-
regne de samlede varmeproduktionspriser for forskellige driftsformer og veelge den mest hensigts-
maessige. Dette kan automatiseres og udfares som en "baggrundsproces”, der gentages lgbende og
som kan tjene til beslutningsgrundlag for driftspersonalet. En sddan proces ville overordnet set besta i

folgende:

a) Indhent data for elpriser og vejr inkl. forventninger til de kommende dage.
b) Beregn hvilken saetpunktstemperatur fra solvarmeanlagget (dvs. hvilken "mellemtemperatur”)
der er muligt at benytte i samspil med varmepumpen eller at lagre (jf. afsnit 5.4.2).

¢) Beregn de samlede varmeproduktionspriser for de kommende timer/dage ved forskellige
driftsformer/konfigurationer.

d) Veelg den driftsform, der giver laveste varmeproduktionspris samlet set over perioden.

e) Gentag lgbende og tilret, nar det bliver mere relevant med en anden driftsform.

Punkt c kraever ikke alene en sammenligning af solvarmeproduktionen ved hgj temperatur, fremlabs-
temperatur, mellemtemperatur (fra punkt b) og lav temperatur (kglet), men ogsa af varmepumpens
ydelse og elforbrug ved de forskellige konfigurationer samt behovet for @vrige varmekilder.

P4 Figur 38 ses en simplificeret udgave af et beslutningstree til at indikere generelle tendenser inden for
valget af relevant driftsform mht. gnsket temperatur ud af solvarmeanlaegget. For at forklare valgene er
"beslutningerne” punktvist uddybet under figuren (der findes i en stgrre udgave som Bilag C). Det be-

maerkes, at dette ikke er tiltaenkt som et konkret styringsvaerktgj, men til en generel beskrivelse, da den
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samlede gkonomi ogsa afhanger af parametre som forholdet mellem prisen for el og prisen for evrig

varme (eksempelvis fra en kedel).
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Figur 38: Eksempel pd beslutningstree ifm. valget af driftsform for solvarmeanicegget (og dermed ogsa varmepumpen).

"Hvad kan solvarmen levere?”
o Ca. 100%:
Hvis solvarmen kan daekke hele varmebehovet - set over flere degn, hvor lagerkapaciteten be-
nyttes til at udjeevne produktion og behov - er det fordelagtigt at levere en temperatur, der kan
bruges direkte i fiernvarmenettet for helt at undga at der skal suppleres med gvrige varmepro-

duktionsenheder.

o >100%:
Hvis solvarmen endda leverer mere end dette, vil det veere fordelagtigt at haeve temperaturen i

solfeltet’ for at kunne udnytte lagerkapaciteten yderligere.

14 Dette benyttes ogsa til tider for bevidst at reducere solvarmeydelsen en smule, hvis der er for meget solvarme og
ikke behov nok i fjernvarmenettet til at kunne aftage varmen. Alternativer til dette er natkgling, hvor varmen cirkule-
res i solfeltet om natten for aktivt at kgle noget varme vaek, eller i tgrkglere, som kan afsaette varme, hvis behovet

opstar.
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o <700%:
Hvis solvarmen ikke alene kan daekke behovet, er det vaesentligt om varmepumpen (typisk be-
tragtet som den naest-billigste varmeproduktionsenhed) sammen med solvarmen er tilstraekkelig
til at deekke varmebehovet, altsa om der er overkapacitet, jf. spgrgsmalet herunder.

“Er der overkapacitet pd VP + solvarme + i tank?”
e Nej:
Nar solvarme og varmepumpe tilsammen ikke kan daekke varmebehovet, er der typisk tale om
en vintersituation, hvor den mest fordelagtige solvarmedrift enten vil vaere en nedsat fremlgbs-
temperatur fra solfangerne eller solkgling.
Hvis alternativet til solkgling er solvarme ved mellemtemperatur, beregnes system-COP i sam-
menligning med mellemtemperatursolvarme.
Giver solkeling ekstra kapacitet pa VP?
A Ja:
Hvis solkeling giver en ekstra kapacitet pa varmepumpen, kan denne ekstraproduktion
sammenlignes med den varmeproduktion, der fortraenges (Er produktionspris ved COPsystem
< alternativ produktionspris?) | sa fald vil solkeling veere at foretraekke. Hvis ikke, er det
mere fordelagtigt at drifte solvarmeanlzaegget ved en mellemtemperatur.
B. Nej:
Hvis solkgling ikke giver en ekstra kapacitet pa varmepumpen, erstatter driften med sol-
keling alternativ drift pa varmepumpen. Det vil kun veere fordelagtigt hvis system-COP er
sterre end COP for varmepumpen under almindelig drift (Er COPysem ved solkaling sterre
end COPp?). Hvis ikke driftes med mellemtemperatursolvarme.

o Ja:
Hvis der er overkapacitet pa solvarmeanlaeg og varmepumpe tilsammen, hvilket typisk er tilfeel-
det i forar, (sommer) og efterar, er det vaesentligt, om der er mulighed for enten at afsaette mel-
lemtemperatursolvarme i et varmelager og/eller at iblande med hgjere temperatur/’booste” tem-
peraturen med varmepumpe/kedel:
A. Kan mellemtemperatur lagres eller bruges i/med VP?
Dette har betydning for hvordan system-COP beregnes.
A.  Nej, mellemtemperatur kan hverken lagres eller bruges i/med VP:

Hvis ikke det er muligt at aftage mellemtemperatursolvarme, skal system-COP

beregnes ud fra en sammenligning med solvarme ved normal drift (ved fjernvar-

menettets fremlgbstemperatur). (COPssem beregnes ved sammenligning med sol-

varme ved fremlgbstemperatur).

Solvarmens driftsform fastlaegges efter om system-COP er stgrre ved solkgling

end for varmepumpens normaldrift: “Er COPsystem ved solkaling starre end COPyp?”

- Ja:
| sa fald driftes med solkeling.
- Nej:
Drift ved normal (eller evt. hgj'®) solvarmetemperatur.
B. Ja, mellemtemperatur kan lagres eller bruges i/med VP;
Hvis det er muligt at aftage mellemtemperatursolvarme, skal system-COP bereg-
nes ud fra en sammenligning med solvarme ved mellemtemperatur. Solvarmens

'5 Se forklaring i afsnit 5.4.1.
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driftsform fastlaegges efter om denne system-COP er stgrre end COP for varme-
pumpens normaldrift: “Er COPsyseem ved solkaling starre end COPyp?”
- Ja:
Drift med solkgling.
- Nej:
Drift med solvarme ved mellemtemperatur (eller ved fremlgbstempera-
tur jf. nederste stiplede linje pa Figur 38).
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6 Metodebeskrivelse - arssimuleringer

Med udgangspunkt i Lagumkloster-varmebehovet samt solindstraling pa solfangernes plan og udetem-
peratur for 2023, er solvarmeproduktionen fra et solvarmeanlaeg beregnet time for time sidelgbende
for forskellige driftsformer, for at sammenligne ydelserne og vaerdien i keling af solfangerne. Pa bag-
grund af undersggelserne beskrevet i afsnit 5, er udgangspunktet, at der i perioden fra midten af okto-
ber til midten af marts er varmebehov nok til at solfangerne kan driftes ved lav temperatur, mens saet-
punktet for solvarmeanlaegget i den gvrige del af aret er sat til fiernvarmenettets fremlgbstemperatur
(pa sekundaersiden af veksleren).

| praksis vil der vaere mulighed for at kgle tanken hen over natten for pa den made at have lavere tem-
peratur klar til solfangerne dagen efter. Derfor kan man ikke beregne om solkgling er relevant eller ej
for én time ad gangen. Valget af driftsform er derfor gennemfart pa degnbasis selvom der regnes pa
solvarmeydelser mv. time for time over et ar. System-COP er sadledes beregnet ud fra degnets samlede
drift. Pa denne baggrund antages i beregningerne, at lagerkapaciteten er tilstraekkelig til udjeevning pa
degnbasis. For hver dag beregnes energiproduktion og energiforbrug (baseret pa timevardier) og de
tilhgrende omkostninger til at deekke varmebehovet. Som udgangspunkt driftes med solkaling iht. be-
slutningstraeet beskrevet ovenfor, mens det kontrolleres at driftsformen er rentabel som en forudsaet-
ning far solkeling betragtes som aktiveret i opgerelsen.

Af gkonomiske antagelser er valgt Elspotpriser for 2023 for Vestdanmark (DK1) som udgangspunkt til
grundberegningerne (disse svarer sdledes tidsmaessigt til data for solindstraling og udetemperaturer).
Sammenlignes disse priser med 2024 og 2025-data ses en overordnet lighed i gennemsnitsvaerdierne.
@vrig varmepris (dvs. til den del, der ikke kan daekkes af solvarme eller af varmepumpe) antages som
udgangspunkt at koste 600 kr./MWh. Denne vardi varieres dog i en fglsomhedsberegning jf. afsnit
7.3.2.
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Figur 39. Arsgennemsnit af elspotprisen i Vestdanmark og @stdanmark for hhv. &r 2023, 2024 og 2025.
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7 Resultater - arssimuleringer

7.1 Energiberegninger

7.1.1 System-COP time for time og dogn for degn
Simuleres system-COP for hver time over et ar, kan nedenstaende figur udledes. Forudsaetningerne er

baseret pa data for udetemperatur og solindstraling pa solfangernes plan fra Legumkloster for 2023
samt antagelser som angivet i afsnit 4.2.
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Figur 40: System-COP beregnet time for time over et Gr baseret pa to driftsformer, hvor solfangerne leverer hhv. fjernvar-
menettets fremlgbstemperatur eller en middeltemperatur (dvs. mellem fjernvarmenettets retur- og fremlgbstemperatur).

Gennemsnittet for system-COP vaegtet mht. solvarme-merydelsen per degn bliver set over hele aret
3,3. P& Figur 41 er system-COP angivet for hvert degn solkeling er aktiveret i arssimuleringen. Det ses at
der er fa degn i lebet af sommerperioden, hvor solkeling er relevant og dermed aktiveret. At system-
COP ligger under varmepumpens COP ved normal drift i nogle dage, hvor solkgling alligevel er rentabelt
illustrerer, at relevansen af solkgling (bl.a.) kommer i perioder med mangel pa kapacitet pa varmepum-
pen, hvor der kan fortraeenges dyrere spidslastenheder.
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System-COP for dage med aktivering
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Figur 41. System-COP for degn med en potentiel akonomisk gevinst ved solkaling.

7.1.2 Energimaessige forbedringspotentialer

Ved at aktivere solkeling pa degn, hvor der kan opnds en gkonomisk gevinst, kan der opnas en solvar-
meydelse, der er ca. 9% hgjere end en referencesituation uden solkgling. Solvarmeydelsen kan potenti-
elt gges yderligere, men dette er resultatet ved at sigte efter alene at aktivere solkglingen, hvor dette er
rentabelt ud fra beregningsforudsaetningerne. | det konkrete eksempel svarer dette til en merydelse pa
ca. 390 MWh arligt. Dette kommer pba. et ekstra elforbrug pa ca. 3% svarende til ca. 170 MWh/ar for at
kgle pa solfangerne. Samlet set opnas en besparelse pa gvrig varmeforsyning pa ca. 5% svarende til ca.
500 MWh. Hvis el til varmepumpe og energi til @vrig varmeforsyning sidestilles, kan man betragte dette
som en energimaessig gevinst pa 500 - 170 = 330 MWh eller 2% af det samlede energibehov (dvs. sum-
men af el til varmepumpe og gvrig varmeforsyning). Sammenholdes denne "netto-energibesparelse”
med solvarmeydelsen ved mere traditionel solvarmedrift, bliver det en netto-forbedring af solvarme-
ydelsen pa 8%.

De 390 MWh ekstra solvarme svarer ikke til netto-energibesparelsen (500 - 170 = 330 MWh). Grunden
til dette er, at i tilfaelde med overkapacitet pa solvarme & varmepumpe, vil solkgling i nogle tilfelde for-
treenge normal varmepumpedrift for pa den made spare el (fordi solkglingsdriften er antaget mere ef-
fektiv end kgling af den normale varmekilde). Solvarmen fortraenger i sa fald noget energi fra den nor-
male varmekilde (fx luft), og derfor reducerer den ekstra solvarme ikke det gvrige energibehov 1:1.
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Ekstra solvarmeydelse
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Figur 42. Ekstra solvarmeydelse for degn med gkonomisk relevans i solkaling.

7.2 Okonomi

7.2.1 Driftsbesparelsesmuligheder

Hvis varmepumpen har en ekstra kapacitet pa 500 kW (kgleeffekt), viser beregningerne en potentiel
besparelse pa ca. 140.000 kr./ar, svarende til ca. 1% af varmeproduktionsomkostningerne. Pa Figur 43
ses fordelingen af besparelsen fordelt pa de degn, hvor solkgling giver en forbedret driftsgkonomi. Det
ses at den gkonomiske gevinst isar findes i det tidlige forar, hvor maengden af solenergi er betydelig
samtidigt med at der fortsat er et vaesentligt varmebehov. Til gengaeld er gevinsten meget begraenset
om sommeren (grundet system-COP og muligheden for at daekke stgrstedelen af behovet med sol-
varme alene) og i mindre grad om vinteren, hvor maengden af solindstraling er begraenset.
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Besparelsespotentiale
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Figur 43. Beregnede dagnvcerdier for ekonomisk besparelsespotentiale over et ar med de angivne forudscetninger.

Opsummeres deggnvaerdierne fra Figur 43 ses at det skonomiske besparelsespotentiale isaer koncentre-
res omkring det tidlige forar.

Besparelsespotentiale ved solkaling
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Figur 44. Beregnet gkonomisk besparelsespotentiale med de angivne forudsceetninger opsummeret pd manedsbasis.
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7.2.2 Merinvesteringer
Hvis der kraeves en merinvestering for at muligggre solkalingen, skal man opveje den potentielle drifts-
besparelse med en sddan merinvestering. En lgsning med tilslutning til en economizerport eller glykol-
kreds, vil generelt vaere billigere end en dedikeret varmepumpe til formalet. Herunder antages som ek-
sempler en merinvestering for en

¢ konfiguration med indbygget solkglingsfunktion: 0,6 millioner kr.

e dedikeret varmepumpe til solkgling: 2,0 millioner kr.

Med disse merinvesteringseksempler, vil den simple tilbagebetalingstid for investeringerne vaere
e 0,6 millioner kr. /0,14 millioner kr./ar ~ 4 ar for en konfiguration med solkglingsfunktion
eller
e 2,0 millioner kr. /0,14 millioner kr./ar ~ 14 ar for en dedikeret varmepumpe til solkgling.

Det bemaerkes dog, at overvejelser vedr. en varmepumpe "dedikeret til solkgling” potentielt kunne in-
debaere, at den konfigureres til at have flere funktioner, hvormed gkonomien potentielt kunne forbed-
res.

Det ses af ovenstaende beregning, at man skal vaere opmaerksom pa, hvor stor merinvesteringen vil
vaere sammenlignet med den potentielle gkonomiske gevinst, hvis man @nsker at forfglge muligheden
for solkaling. Omvendt kan det konkluderes, at der kan vaere en gkonomisk gevinst, hvis funktionen er
tilgeengelig og styringen af anlaegget sikrer optimal drift.

7.2.3 Alternativ investering

Enhver merinvestering kan sammenlignes med alternative relevante investeringsmuligheder (ud over
muligheden for at spare merinvesteringen). Som alternativ til en merinvestering for at muligggre 500
kW solkgling, kunne man i stedet investere pengene i en lidt stgrre varmepumpe (eller i et lidt starre
solvarmeanlaeg).

Med de angivne forudsatninger kunne der investeres i ca. 1.000 m? ekstra solfangere for at opna ca.
samme arlige besparelse. Alternativt kunne en varmepumpe med 100 kW ekstra nominel ydelse give
samme besparelse som ovenfor angivet. Hvis der er tale om en ny solvarme og/eller varmepumpeinve-
stering, og varmekilden ikke er begraenset, vurderes det saledes relevant at evaluere mulighederne -
eksempelvis at @ge kapaciteten for varmepumpens normale drift - for pd den made at kunne sammen-
ligne de skonomiske potentialer for forskellige konfigurationsmuligheder. Det bemarkes desuden, at
varmepumpen i eksemplet maske med fordel kunne vaere opskaleret i dimensioneringsfasen, inden en
konkret evaluering af vaerdien i en solkglingsfunktion gennemfares.

Det understreges at resultaterne er felsomme overfor forudsatninger sdsom priser pa el og varmepro-
duktionsprisen pa evrige enheder, da disse er afggrende for veerdien af at fortreenge gvrig produktion.
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7.3 Felsomhedsberegninger

Mens der ovenfor praesenteres resultater fra grundberegningen - dvs. beregninger pba. de grundleeg-
gende parametre angivet i afsnit 4.2 - beskrives herunder udvalgte fglsomhedsberegninger for at eva-
luere afhaengigheden af de valgte antagelser og undersgge robustheden af konklusionerne.

7.3.1 Varmepumpekapacitet flyttes fra normal varmepumpedrift

Hvis solkglekapaciteten ikke supplerer varmepumpen, men flyttes fra varmepumpens normale varme-
kilde, reduceres den energimaessige gevinst pa solvarmeanlaegget fra ca. 9% til ca. 3%, mens den gko-
nomiske besparelse reduceres ca. 140.000 kr./ar til ca. 10.000 kr./ar. Hvis el til varmepumpe og energi
til gvrig varmeforsyning sidestilles, kan den energimaessige gevinst ses at veere omtrentligt 0. | store
traek forsvinder gevinsten, hvis varmepumpen blot skifter fra at kale eksempelvis udeluft til at kale sol-
varme. Det vil sdledes som udgangspunkt ikke vaere relevant at investere i, at anlaeg skifter varmekilde
fra en ubegraenset kilde til solvarme, medmindre der samtidigt opnas en ekstra varmekapacitet og/eller
der er gvrige fordele ved lgsningen.

7.3.2 Prisen for evrig varme

Prisen for gvrig varme er som udgangspunkt antaget at vaere 600 kr./MWhyarme inkl. afgifter. £ndres
denne pris til 400 kr./MWh reduceres den gkonomiske gevinst fra ca. 140.000 kr./ar til ca. 50.000 kr./ar.
Tilsvarende ages besparelsen til ca. 240.000 kr./ar, hvis prisen for @vrig varme saettes til 800 kr./MWh
eller ca. 350.000 kr./ar, hvis prisen for gvrig varme saettes til 1.000 kr./MWh. | det sidstnaevnte tilfselde
vil den simple tilbagebetalingstid for en dedikeret varmepumpeenhed til solkgling (jf. afsnit 7.2.2) redu-
ceres fra ca. 14 ar til ca. 6 ar. Dette indikerer, at man skal veere opmaerksom p4d, at veerdien af solkegling
er saerdeles falsom overfor prisen pa den varme, der fortraenges. Pa Figur 45 nedenfor ses, at den ar-
lige besparelse gges med 500 kr. for hver krone den @vrige varme bliver dyrere (svarende til ekstra
50.000 kr./ar sparet for hver 100 kr. gget pris for den varme der fortraenges).

Besparelse afh. af vaerdi af varme der fortreenges

350.000
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Pris for gvrig varme [kr./MWh, . mel

Figur 45. Beregnet potentiel besparelse ved solkaling afhaengig af veerdien af den gvrige/alternative varme der fortreenges
i varmeproduktionen. (Veerdien i grundberegningen er angivet med et kryds.)
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Varieres prisen for gvrig varme i beregningen for gget varmepumpekapacitet for varmepumpens nor-
male drift (uden mulighed for solkegling, jf. afsnit 7.2.3) ses at besparelsen fglger samme tendens som
ovenfor. En pris for @vrig varme pa 400 kr./MWh resulterer i ca. 50.000 kr. i arlig besparelse, mens en

pris pa 800 kr./MWh resulterer i ca. 230.000 kr./ar.

7.3.3 Elpris

@vrig varme kommer fra elkedler

Antages at al varme produceres enten af solvarme, varmepumpe eller en elkedel, gges veerdien ved at
fortreenge elkedeldrift vha. @get solvarme. Den arlige besparelse stiger til ca. 2% eller ca. 320.000 kr./ar
ogsa selvom energimikset ikke aendres i betydelig grad (solvarmeydelsen er ca. 9% hgjere end i situatio-
nen med mere traditionel solvarmestyring). Dette indikerer, hvordan saerligt fortraengning af dyr spids-
last kan forbedre rentabiliteten af solkgling.

Billigere el til solkeling

Antages at man med solkgling kan vaelge de bedste tidspunkter pa degnet til at aktivere solkglingen, sa
man dermed kan reducere prisen for el ift. degnmiddelvaerdien, bliver solkegling lidt oftere relevant og
besparelsen gges til ca. 220.000 kr./ar, mens solvarmeydelsen samlet ages med 9%. De overordnede
konklusioner ift. drift er ikke meget afhaengige af denne faktor, mens den absolutte vaerdi af driftsbe-
sparelsen naturligvis pavirkes af prisen for el til solkaling.

7.3.4 COP for varmepumpen

Varmepumpens COP i normaldrift

De gkonomiske resultater er ikke meget falsomme overfor antagelsen om varmepumpens COP under
normal drift. Konklusionerne aendres ikke selvom varmepumpens COP eksempelvis antages at veere 2,8
eller 3,2.

COP ved solkeling

Hvis COP for solkelingsprocessen er 4,0 i stedet for 5,0 reduceres den ekstra solvarmeydelse fra 390
MWh/ar til knap 350 MWh/ar, mens den gkonomiske besparelse reduceres fra ca. 140.000 kr./ar til ca.
120.000 kr./ar. Dette indikerer, at selvom COP for solkalingsprocessen ikke er en uvaesentlig parameter,
er det ikke afgarende for konklusionerne, om solkgling kan give en COP pa 5,0 som antaget i grundbe-
regningerne.

7.3.5 Varmepumpens kapacitet

@ges varmepumpens normale kapacitet fra 3 MW til 4 MW eller 5 MW, bliver den vaegtede system-COP
hhv. 3,6 eller 3,8. Dette skyldes at solkgling ikke lige sa ofte kommer i spil, da denne driftsform er "i kon-
kurrence med” almindelig drift pa varmepumpen, nar der er samlet set er overkapacitet pa solvarme-
og varmepumpeanlaeg. Dermed er det i hgjere grad ved hgje system-COP-vaerdier, at solkalingen
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kommer i spil. Den gkonomiske gevinst bliver reduceret til hhv. ca. 100.000 kr./ar og 60.000 kr./ar for
hhv. 4 MW og 5 MW varmepumpekapacitet. Veerdien af solkeling er saledes i hgj grad afhaengig af, at
der er begraenset kapacitet pa varmepumpen.

7.3.6 Solfangerareal

Hvis solfangerarealet halveres til 4.500 m?, mens @vrige antagelser er uaendret, bliver den arlige bespa-
relse ca. 100.000 kr. og solfangerydelsen kan forbedres med ca. 13% ved solkgling. Til gengaeld bruges
ca. 2% ekstra el for at fortraeenge 3-4% gvrig varme. Sammenholdes "netto-energibesparelsen” med sol-
varmeydelsen ved mere traditionel solvarmedrift, bliver det en netto-forbedring af solvarmeydelsen pa
ca. 11%. Der er saledes en relativt sterre forbedringspotentiale for solkeling for anlaeg med lavere for-
hold mellem solfangerareal og varmepumpekapacitet (her 4.500 mZtangere / 3.000 kWyarme = 1,5 hvilket
kan sammenlignes med udgangspunktets 9.000 m2stangere / 3.000 kWyarme = 3,0 angivet i afsnit 7.1.2).

7.3.7 Kapacitet af solkeling og kombination med avrig solvarmedrift
Solkeling-kapacitet

Antages det at solkglingen kun kan kgle 250 kW i stedet for 500 kW, kan der stadig opnas en energi-
maessig gevinst pa ca. 6% og en gkonomisk besparelse pa ca. 110.000 kr./ar. Dette indikerer at selv den
halve solkglingskapacitet ift. udgangspunktet, vil kunne give stgrstedelen af besparelsen.

Kombineret solvarmedrift

Som udgangspunkt antages det, at hvis der er mere solvarmepotentiale end solkglingskapacitet, kan
der suppleres med almindelig solvarmedrift. Hvis man i stedet forestiller sig at solvarmeanlaegget alene
driftes med solkgling i det omfang det er teknisk muligt, reduceres den energimaessige og den gkono-
miske gevinst med ca. 1/3.

7.3.8 Temperaturniveau for koling

Potentialet for merydelse fra solvarmeanlaegget afhanger af, hvad temperaturniveauet i solfangerne
saenkes til vha. solkelingen. | beregningerne antages 25 °C middeltemperatur pa sekundaersiden, dvs.
temperaturen pa fjernvarmesiden af varmeveksleren (svarende til vandet der fores fra og til akkumule-
ringstanken). Hvis man i stedet antager at der kgles ned til 20 °C middeltemperatur, med samme effek-
tivitet for varmepumpen, forbedres den gkonomiske gevinst med 24% i beregningerne. Solvarmean-
lzeggets ydelse forbedres i sa fald med 11% ift. mere traditionel drift. Regnes der modsat med en mid-
deltemperatur i solfangerne pa 30 °C, bliver den gkonomiske gevinst til gengaeld 22% ringere, og solvar-
meanlzaeggets ydelse forbedres med 7% ift. mere traditionel drift. Beregningerne indikerer, at bade sol-
varmeydelsen og den gkonomiske gevinst pavirkes af, hvilket temperaturniveau solkglingen kan reali-
seres ved, men at konklusionerne overordnet set fastholdes - ogsa selvom temperaturniveauet ved sol-
keling afviger fra vaerdien i grundberegningen.
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7.4 Opsummering af arssimuleringer

Beregninger for system-COP hen over et ar viser, hvordan timevaerdierne fglger tendensen beskrevet i
afsnit 5.3.

Med solkeling aktiveret pa tidspunkter, hvor det giver gkonomisk gevinst (med de angivne forudsaetnin-
ger), ses en 7-11% hgjere solvarmeydelse end en referencesituation uden solkgling. Dette kraever dog
ca. 3% ekstra elforbrug end i referencesituationen, hvilket betyder en samlet optimering af energifor-
bruget pa ca. 2% pa arsbasis.

@konomisk kan der opnas besparelser ved at optimere samdriften ogsa selvom muligheden for at kale
solfangerne kommer med en omkostning (merinvestering i det samlede anlaeg). Gevinsten afhanger
dog meget af forudsaetninger som elpriser og prisen for den varmeproduktion (eksempelvis fra en ke-
del), som kan fortraenges ved en gget solvarmeproduktion. Desuden er det afggrende, at varmepum-
pens kapacitet i et eller andet omfang gges i forbindelse med solkaglingsfunktionen.

| evalueringen af, om investering i en solkalingsfunktion er rentabel, er merinvesteringen for at mulig-
gore en sadan driftsform naturligvis afgerende. Beregningerne indikerer dog, at der er basis for at un-
dersgge muligheden naermere, eftersom tilbagebetalingstiden potentielt kan blive relativt kort sam-
menholdt med anlaeggets levetid. | en sadan evaluering ber dog ogsa indga evrige investerings-/dimen-
sioneringsmuligheder.
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8 Konklusion og anbefalinger

Det ses af beregningerne at optimering af solvarmedriften ved kgling med en varmepumpe er kom-
plekst at definere entydigt og kan veere styringsmaessigt udfordrende, at optimere uden at risikere fejl-
disponeringer. Generelt er der muligheder for driftsbesparelser, hvis det gennemfgres hensigtsmaes-
sigt. Det skal dog overvejes, hvilke investeringer der kraeves for at muligggre dette og evt. sammenlig-
nes med alternative relevante investeringer. Herunder oplistes generelle konklusioner og anbefalinger.

Kompleksiteten oger risikoen for fejldisponering

Optimeringen er kompleks. | et forsgg pa at optimere driften er der - grundet kompleksiteten -
en indbygget risiko for at traeffe darlige beslutninger, som kan gere det dyrere og/eller mindre
effektivt at forsgge en optimering ift. traditionel drift.

Mange faktorer spiller ind pa valget af den optimale driftsform. Kompleksiteten gor, at man skal
vaere opmaerksom for at undga uhensigtsmaessige valg i forseget pa optimeringen. Driftsfor-
mer, der kan virke umiddelbart tillokkende, kan i nogle tilfaelde vise sig at vaere dyrere og mere
ineffektive end alternativer.

Det er vigtigt at overveje hvad der sammenlignes i komplekse beregninger, hvor bedste lasning
afhaenger af mange faktorer.

Udsving i labet af samme driftstime, kan pavirke hvilken driftsform der er mest optimal. Eksem-
pelvis vil solindstralingen stige kraftigt inden for en enkelt time ifm. solopgang.

Tendenser for relevant driftsform

Det er typisk uhensigtsmaessigt at kgle solfangerne ved hgj solindstraling, og det er samtidigt
mindst relevant, hvis der i forvejen er tilstraekkelig kapacitet pa solvarme sammen med varme-
pumpen. Dette skyldes, at ekstra solvarmeproduktion fortreenger varmepumpens normale var-
mekilde. Derfor skal el til solkgling som minimum medfgre et tilsvarende reduceret elbehov til
normal varmepumpedrift. Det faktum, at sterstedelen af den arlige solindstraling findes ved
haje solindstralingsniveauer, begraenser det tekniske potentiale for optimering via solkeling.
Solvarmeanlaegget kan med fordel levere en lavere temperatur end fremlgbstemperaturen for
pa den made at forbedre effektiviteten, sa laenge solvarmen daekker en mindre andel af forbru-
get, dvs. typisk relevant i vinterhalvaret. Det skal sikres, at den reducerede temperatur kan af-
saettes - eksempelvis ved at blande med en hgjere temperatur fra varmepumpe eller kedel, for
at opna fjernvarmenettets fremlgbstemperatur. Lagerkapaciteten kan ofte blive en begraen-
sende faktor for muligheden for denne driftsform (til udjsevning over degnet). Tilstraekkelig la-
gerkapacitet kan muliggere aget solvarmedrift ved lav temperatur.

Hvis solkgling/keling af varmelageret resulterer i ekstra varmekapacitet pa varmepumpen - og
der er begraenset kapacitet pa solvarme, lager og varmepumpe tilsammen - kan driftsformen
fortreenge varmeproduktion fra spidslastenheder.

Idet merydelse fra en varmepumpe og fortraengning af spidslast primeert er relevant i vinter-
halvaret, er det saerligt relevant for varmepumper baseret (primeaert) pa udeluft, hvor ydelse og
COP netop falder ved lave udetemperaturer. Dette gar generelt solkaling mere relevant for var-
mepumper baseret pa udeluft som varmekilde ift. eksempelvis overskudsvarme fra industri.
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Hvis varmepumpens ydelse forbedres af, at den leverer en lavere temperatur, bgr det overve-
jes, om varmepumpens saetpunkt for leveret temperatur pa den varme side, kan saettes ned i
perioder, hvor der alligevel suppleres med andre varmekilder af hgjere temperatur (eksempel-
vis spidslastkedler i vinterperioden). Tilsvarende kan der ngjes med en lavere temperatur fra
varmepumpen, hvis solvarmeanlaegget daekker naesten al varmebehovet om sommeren og be-
gransninger i lagerkapaciteten gor, at man alligevel har hgj temperatur til radighed fra solvar-
men (eller andre produktionsenheder).

@konomisk potentiale

Der er potentiale for en ikke ubetydelig energimaessig og skonomisk gevinst ved at kunne kgle
akkumuleringstanken for at sende koldt vand til solfangerne. Dette er saerligt relevant hvor
denne funktion muligger fortraengning af (dyr) drift pa spidslastenheder. | valget af konfigurati-
onsmuligheder bemaerkes desuden, at flere driftsformer gger fleksibiliteten og dermed mod-
standsdygtigheden. Hvis man med solkgling kan daekke en starre andel af varmebehovet uden
et braendselsforbrug, kan det medfare en reduceret afthangighed af eksterne forhold som
braendselspriser.

Hvis der - i forbindelse med valg af varmepumpe og -konfiguration - er brug for en merinveste-
ring, bgr man overveje om denne investering kan give mervaerdi ved at investere i gget kapaci-
tet pa varmepumpen som alternativ til solkglingskonfigurationen.

Solkeling giver mere fleksibilitet i driftsformer og dermed mindre afthaengighed af elpriser - dog
medfglger der typisk en gget investering.

Konkrete tiltag

Det anbefales at man ifm. anleeg, hvor solvarme og varmepumper kombineres, undersgger mu-
lighederne for, og merinvesteringer i, at kunne drifte disse anlaeg pa forskellige mader. Som be-
skrevet i narvaerende rapport kan en merinvestering for at kunne kgle solfangerne (via et var-
melager) eksempelvis sammenlignes med mere traditionelle driftsformer, for pa den made at
evaluere, om en sadan merinvestering forventes at vaere rentabel, eller om pengene er bedre
brugt pa andre tiltag. Det bemaerkes i denne sammenhang, at fleksibilitet mht. driftsformer
ogsa har den fordel, at det giver flere muligheder for optimeringer pa den lange bane, hvor
man ikke kender rammevilkarene.

| anlaeg hvor muligheden for at styre solvarmeanlaegget i samspil med en varmepumpe, alle-
rede er til stede i dag, henvises til en implementering af en styring ud fra falgende principper (i
prioriteret raekkefglge afhaengig af ambitionsniveau):

A. Driftsstrategi udarbejdes pba. konkrete beregninger - i trad med metoder i naervae-
rende rapport - for det enkelte veerk, for at definere styringsstrategi i forskellige situati-
oner.

B. Nuveerende driftsstrategi gennemgas for at sammenholde eventuelle konflikter med
principperne beskrevet i neervaerende rapport.

C. Driftsstrategien tilpasses i grove traek iht. punkterne under "Tendenser for relevant
driftsform” ovenfor.
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9 Nomenklatur

Hvor intet andet er angivet henviser m? til solfangerareal (brutto).

9.1 Symbolforklaring og forkortelser

a1 Fegrsteordens varmetabskoefficient for solfangerne W/(m?3K)

az Andenordens varmetabskoefficient for solfangerne W/(m?2K?)
Andring -

n Effektivitet/virkningsgrad -

G Solindstraling W/m?

Ke Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor -

Q Energi Wh

Jsol Specifik solvarmeydelse W/m?

T Temperatur °C

VP Varmepumpe -

COoP Coefficient Of Performance -

Temperaturniveauer:

Haoj Over fremlgbstemperatur i fjernvarmenettet
Frem Fremlgbstemperatur i fiernvarmenettet
Mellem Mellemting mellem Retur og Frem

Miks Blanding af Mellem og Retur

Retur Returtemperatur i fiernvarmenettet

Kalet Kolet vand (lavere end Retur)

9.2 Preaefikser

a omgivelsestemperatur (luft)

f Fremlgbstemperatur for fjernvarmenettet

ind Indlgb til en enhed (fx ind pa varmepumpens varme side)

m Middelvaesketemperatur (fx gennemsnittet af indlgb og udlgb af vaesken i solfeltet)
r Returtemperatur for fjernvarmenettet

[Romertal]  Angives for at differentiere mellem forskellige situationer

sol Solfanger/solvarme

solkal Solkgling (anvendes ifm. varmepumpens COP nar der keles pa solvarme)
system Systemet (anvendes ifm. evaluering af fordel ved solkaling)

ud Udlgb fra en enhed (fx ud af varmepumpens varme side)

VP Varmepumpe
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Bilag A - Keling af returvand

Konfiguration 6

Varmepumpen bruger akkumuleringstanken som varmekilde

Hvis akkumuleringstanken kobles til fiernvarmenettet, mens den er kglet ned og der ikke tilfgres sol-
varme, bliver der - alt andet lige - ikke tilfgrt energi udefra til systemet ud over el til varmepumpen. Ak-
kumuleringstanken bliver saledes til en varmekilde, som varmepumpen opvarmer igen (evt. via fjern-
varmenettet). Dette vil som udgangspunkt oftest ikke vaere en hensigtsmaessig lgsning. (| eksemplet her
producerer solvarmeanlagget ikke varme.)

Vo N FORBRUG (BYEN)
: KONDENSATOR

(VARM)
. FORDAMPER
(KOLD)
N—

SOLVARMEANLAG

AKKUTANK

Figur 46: Konfiguration 6 - Varmepumpen kaler akkumuleringstanken uden at solvarmeanlcegget genopvarmer.

| princippet kan der dog veere tilfeelde, hvor keling af akkumuleringstanken kan give mening - ogsa
uden at det er solvarme, der genopvarmer tanken. Fordelene kan saerligt besta af to forhold:

Den tidsmaessige forskydning kan have betydning for driftsskonomien, hvis varmepumpen gger
kapaciteten og/eller COP pa det givne tidspunkt - eksempelvis en kort spidslastsituation, hvor
denne metode potentielt fortreenger dyrere drift pa spidslastenheder. Der er dog "en regning,
der skal betales”, idet varmepumpen efterfalgende skal levere varme til tanken, for at den brin-
ges tilbage til en temperatur svarende til fiernvarmenettets returvand.

Keling af vandet, der sendes til varmepumpens varme side, kan hjalpe pa varmepumpens COP
og/eller kapacitet. P4 denne made kan der tilfares ekstra energi til systemet bade i form af el og
i form af ekstra energi fra varmekilden (fx udeluft). | nogle tilfaelde gor denne effekt en dedike-
ret varmepumpeenhed til formalet relevant. Dette ses i flere tilfelde pa fijernvarmevaerker med
en relativt hgj returtemperatur i fiernvarmenettet, hvor der i nogle tilfaelde installeres eksem-
pelvis en (mindre) isobutan-varmepumpe (R600a/C4H o) til at kale returvandet, inden det sendes
til den primaere CO,-varmepumpe, for pa den made at forbedre driften af CO>-varmepumpen.
Den samlede COP for kombinationen kan pa den made veere hgjere end for CO,-varmepumpen
alene. | anlaeg der etableres med kgling af fjernvarmereturvandet inden det sendes til CO,-var-
mepumpen, kunne man forestille sig, at kombinere denne funktion med muligheden for at kale
akkumuleringstank/solfangere.
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Bilag B - @vrige opmarksomhedspunkter

Kondensering i solfangerne

Man skal veere opmaerksom pa, at undga kondensering i solfangerne pa dage, hvor dugpunktet i
udeluften ligger over temperaturen, der sendes til solfangerne. En foranstaltning kan vare en styring,
der sikrer, at temperaturen for solfangervaesken er eksempelvis minimum 20 °C. Dette er saerligt rele-
vant, hvis man har et varmelager, som kgles laengere ned end i beregningerne vist i neervaerende rap-
port.

Allokering af lagerkapacitet

Det bar overvejes ifm. fastlaeggelse af driftsstrategien, at hvis lageret (eller en del af det) er allokeret til
koldt vand til solfangerfeltet, kan dette lagervolumen ikke samtidig bruges til andre formal som fx
varme fra en elkedel, der leverer systemydelser til elnettet. Dette er saerligt relevant i perioder, hvor
man ikke forventer at solvarmeanlaegget kan levere nogen vaesentlige bidrag - eksempelvis en gra, sne-
fyldt januar.

Saesonvarmelagre

Det bemaerkes at naervaerende rapport ikke behandler vaerdisaetning af varmepumper til kaling af see-
sonvarmelagre. | forbindelse med anlaeg, hvor kombinationen af solfangere og et varmelager, som til
sammen skal daekke en stgrre andel af arsvarmebehovet, vil der ofte kunne opnas en fordel ved at in-
kludere en (evt. dedikeret) varmepumpe til at traekke varme ud af lageret. Varmepumpen vil i det til-
feelde muliggare at lagerkapaciteten gges (for et givet volumen) - eller at man reducerer det kraevede
lagervolumen. Hvis man eksempelvis har et lager med et givet volumen, som kan lades op til maksimalt
90 °C, og det uden en varmepumpe kun bliver afladet til en fjernvarmereturtemperatur pa 50 °C, vil
man kunne fordoble kapaciteten af lageret ved, at en varmepumpe kaler lageret ned til 10 °C. | design-
fasen kan man saledes optimere kombinationen af varmepumpekapacitet og vandvolumen.

Absorptionsvarmepumper

Neaerveerende rapport har ikke specifikt fokus pa absorptionsvarmepumper. Seerligt for absorptionsvar-
mepumper er, at de potentielt vil kunne kgle et solvarmeanlaeg uden gget breendselsforbrug. | sa fald
vil det dermed ofte vaere fordelagtigt, at kele vandet til solfangerne for pad den made at @ge solvarme-
ydelsen. Denne driftsform kraever dog, at en vaesentlig andel af varmen leveres af drivvarmen til ab-
sorptionsvarmepumpen (fx en biomassekedel). Man skal derfor vaere opmaerksom pa, ikke at lade
denne driftsform sta i vejen for, at solvarmen daekker varmebehovet alene eller tilnaermelsesvis alene,
sa solkglingen binder driften til et ungdigt braendselsforbrug. Forskellige driftsformer ber saledes sam-
menlignes for at afgere, hvordan braendselsforbruget minimeres.
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