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Forord

Denne delrapport omhandler demonstrationen af lavtemperaturfjernvarme 1 Senderby og indgar
som en del af den samlede rapportering i projektet "Fuldskalademonstration af lavtemperatur-
fiernvarme 1 eksisterende bebyggelser", der er stottet af Energistyrelsen gennem energiforsknings-
programmet EUDP 2010-11.

Delrapporten og behandling af méledata er udfert af COWI A/S med input og sparring fra Heje
Taastrup Fjernvarme a.m.b.a., Danfoss A/S og Teknologisk Institut.

Teknologisk Institut og Kamstrup A/S har assisteret med indsamling og hindtering af méledata.

Hgje Taastrup Fjernvarme a.m.b.a. har optradt som bygherre og har ydet en rigtig stor indsats 1
forbindelse med selve implementeringen af det nye fjernvarmesystem og idriftsaettelse heraf samt
med opfelgning og justering i1 forhold til driften af systemet. I selve design- og byggefasen deltog
endvidere sarligt COWI A/S men ogsé Danfoss A/S, Logstor A/S og Kamstrup A/S.

Beboerne i Senderby skal have en sarlig tak for deres medvirken i demonstrationen. Disse har
specielt 1 byggefasen skulle inddrages 1 projektet, hvilket har medfert visse gener. Beboerne har dog
vist velvilje og interesse for projektet samt ikke mindst givet vigtig feedback pa driften af det nye
flernvarmesystem, hvilket har varet af stor veerdi for projektet.

Peter Kaarup Olsen (COWI A/S), juni 2014
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Sammenfatning

Der er gennemfort fuldskala demonstration 1 bydelen Senderby 1 Heje Taastrup vest for Kebenhavn.
Demonstrationen indeholdt 75 parcelhuse fra 1997-98 med et gennemsnitligt varmeforbrug pa 13
MWh pr. ar. Det eksisterende ledningsnet 1 Senderby var privatejet og meget ineffektivt - det arlige
varmetab 1& pd ca. 41 %. Husene har gulvvarme i alle rum, hvilket gjorde dette eksisterende
parcelhusomrade sarligt egnet til lavtemperaturfjernvarme.

Formalet med fuldskalademonstrationen i Senderby var, at vise at lavtemperaturfjernvarme
konceptet virker 1 praksis i eksisterende byggeri samt ikke mindst at minimere det hogje varmetab,
som det eksisterende ledningsnet havde.

I forbindelse med demonstrationen blev det eksisterende net nedlagt og et stykke eksisterende
fjernvarmerer blev udtaget til test. Analyseresultatet viste som ventet, at det eksisterende ror havde
en vasentlig hgjere varmeledningsevne (dvs. vasentligt mindre isoleringsevne) end nye
fjernvarmerer i dag.

Hoje Taastrup Fjernvarme etablerede et helt nyt ledningsnet med hejeftektive twin-rersledninger og
en blandeshunt med booster-pumpe i1 den faelles varmecentral. Herudover blev der installeret nye
fjernvarmeunits med gennemstremningsveksler i alle 75 huse.

Der er foretaget detaljerede malinger af driften af det nye fjernvarmesystem i perioden 1. januar
2012 til 1. juli 2013. Fremlebstemperaturen til lavtemperaturnettet har 1 gennemsnit varet 55 °C.
Returtemperaturen har i pd arsbasis varet omkring 40° C, hvilket har givet en samlet atkeling pé ca.
15° C. Dette er noget mindre end forventet. Der er flere forklaringer pa den hgjere returtemperatur,
men hovedarsagen er umiddelbart et for stort bypass-flow i nogle brugerinstallationer fordrsaget af
defekte eller forkert indstillede reguleringsventiler. Det vurderes ogsé, at mange forbrugere ikke har
faet lukket for "sommerventilen” i deres fjernvarmeunit. Den mindre afkeling vurderes at have
givet et storre behov for pumpeenergi, men dette er stadig en lille energiandel sammenlignet med
den samlede energibesparelse i nettet. Der er forsat fokus pa at s@nke returtemperaturen 1
lavtemperaturnettet og disse tekniske detaljer ses absolut ikke som et problem i forhold til
udbredelsen af lavtemperatur-konceptet. Problemet med at forbrugerne ikke far lukket for
sommerventilen kan 1 fremtidige projekter eventuelt lases med elektronisk regulering suppleret med
en returtemperatur-begranser pa rumvarmedelen i fjernvarmeunitten.

Fuldskalademonstrationen har varet innovativ pa flere mider end bare implementeringen af
lavtemperaturkonceptet. Blandeshunten 1 varmecentralen er tilsluttet Hoje Taastrup Fjernvarmes
hovednet, men er indrettet siledes, at den udnytter returvand i fra naboomradet (’kold” forsyning)
til Senderby 1 den udstrekning, at det er muligt. Temperaturen 1 den ’kolde” forsyning har 1
gennemsnit veeret 48° C og har pa arsbasis kunne daekke ca. 80 % af den totale forsyning af
lavtemperaturnettet. [ sommerperioden har den ’kolde” forsyning ligget hejere 1 temperatur og har
her kunnet dekke nasten 100 % af forsyningen til lavtemperaturnettet. Nar temperaturen ikke er
tilstrekkelig hoj for at kunne levere 52-55° C 1 fremlebet til lavtemperaturnettet suppleres der med
varmere fjernvarmevand (“varm” forsyning) fra Heje Taastrup Fjernvarmes hovednet.

Forsyningskonceptet med udnyttelse af returvand i hovednettet til lavtemperatur-fjernvarme kraver,
at der er et nerliggende omrade med et tilstrekkeligt flow i returledningen og at der er en
forholdsvis hej returtemperatur. Fordelen ved konceptet er, at forsyningskapaciteten i et
eksisterende fjernvarmenet kan eges uden, at det kreever nogen videre investeringsomkostninger og
udvidelser i ledningsnettet.
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Endvidere giver det en lavere returtemperatur i det samlede fjernvarmenet, hvilket reducerer
varmetabet og kan give hgjere virkningsgrad i varmeproduktionsanlaegget.

Energieffektivitetsmalet i demonstrationen er blevet opfyldt. Med lavtemperaturkonceptet, det nye
ledningsnet og de nye fjernvarmeunits er varmetabet i Senderbys fjernvarmenet blevet reduceret fra
ca. 41 % til 13-14 %. Varmetabsbesparelsen udger i sterrelsesordenen 555 MWh/ér svarende til ca.
75 % og er en anelse bedre end designkriteriet pa 15 %. Omregnet svarer ledningstabet til omkring
64 kWh/ar pr. fjernvarmeledning (twinrer). Reduktionen i varmetab er et resultat af hhv. lavere
temperatur 1 fjernvarmenettet og sé fjernvarmerer med en bedre isoleringsevne. Med en lavere
returtemperatur svarende designkriteriet kan varmetabet reduceres yderligere.

Fuldskalademonstrationen har vist, at der er et stort energibesparelsespotentiale ved at etablere
lavtemperaturfjernvarme og at konceptet virker for eksisterende bygninger med gulvvarme som
rumopvarmningssystem. Resultaterne viser, at det er muligt at forsyne med en fremlgbstemperatur
pa ned til 50-53° C ved fjernvarmeforbrugerne, hvilket er tilstreekkeligt for at dekke
rumvarmebehovet og til at der kan produceres varmt brugsvand pa sikker vis.
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1 Indledning

1.1 Formal

Formalet med fuldskala-demonstrationen i Senderby var, at vise lavtemperaturfjernvarme konceptet
virker i praksis i eksisterende byggeri. Det overordnede formél var, at reducere varmetabet i
ledningsnettet 1 Senderby, hvor der var et eksisterende ledningsnet med en ringe effektivitet, dvs. et
meget hojt varmetab.

Demonstrationsomradet er en bebyggelse bestaende af 75 parcelhuse. Formélet her var:

* atinstallere et nyt fjernvarmenet og nye fjernvarmeunits (brugerinstallationer) samt en ny
feelles shunt med booster-pumpe og derneest,

» at male/ teste effektiviteten og funktionaliteten af disse komponenter samt helt overordnet
at samle erfaringer hermed i eksisterende byggeri med henblik pd at finpudse konceptet og
ikke mindst teknologien.

1.2 Projektbeskrivelse

Projektet har veret inddelt 1 en reekke forskellige aktiviteter, der er beskrevet i det folgende.

1. Koordinering med bygherre og udferende
Koordinering, planlegning og implementering af konceptet i bebyggelsen 1 Senderby inkl.
lobende opfolgning og meder med bygherre og udferende.

2. Konceptuelt layout og beskrivelse af bebyggelsen, varmeanlzeg, brugerinstallationer og
fjernvarmesystem inkl. central shunt med booster-pumpe
Udlagning og beskrivelse af fjernvarmesystem, varmeanlaeg og brugerinstallationer efter det
udviklede koncept 1 bebyggelsen 1 Senderby. Valg af rarsystem og fjernvarmeunit-type.
Valg booster-pumpe og design af central shunt.

3. Opsztning af mileudstyr og dataopsamling
Valg af mélepunkter og maleudstyr, installering af méleudstyr og etablering af et
operationelt dataopsamlingssystem. Lebende kontrol af maledata for fejl og udfald i data.

4. Demonstration af drift med lavtemperaturfjernvarme
Opstart af lavtemperatursystemet og lobende evaluering af driften. Fejlfinding 1 det samlede
system — primert brugerinstallationerne (fjernvarmeunits) og den central shunt. Rette fejl og
justere drift/styring. Dialog med varmeforbrugere.

5. Analyse af maleresultater for demonstration
Pa baggrund af de store mengder méledata er lavtemperatursystemets drift analyseret.
Analysearbejdet har bl.a. kortlagt driftstemperaturer, flow og trykforhold samt malt
varmetab i ledningsnettet.

6. Malinger pa et eksisterende fjernvarmerer
Et stykke af de gamle/eksisterende fjernvarmeror 1 Sonderby blev udtaget til analyse pa
Teknologisk Institut. Der er foretaget maling af varmetabskoefficient og fugtindhold.

Som det fremgér, er fokus pa layout af fjernvarmesystemet og efterfolgende drift og analyse heraf,
s& EUDP-projektet har ikke omhandlet det anleegstekniske i forbindelse med selve installationen af
de forskellige komponenter ud over, hvad der er beskrevet ovenfor. Dette er behandlet i saerskilt
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projekt drevet af bygherren, hvor det meste har dog vaeret velkendt installationsteknik for
fjernvarme.

2  Bebyggelsen og fjernvarmesystemet

2.1 Beskrivelse af bebyggelsen

Der er udfert demonstration af lavtemperaturfjernvarme 1 en eksisterende bebyggelse med
enfamilichuse. Bebyggelsen hedder Senderby og ligger i bydelen Torstorp 1 det sydlige Hoje
Taastrup. Demonstrationsomradet omfatter 75 fritliggende 1-plans parcelhuse i mursten, der alle er
opfert i 1997-98. Husenes boligareal varierer imellem 110-212 m”. Tilsammen har hele
bebyggelsen et opvarmet areal pa 11.230 m”. Typisk bor der 2-5 personer i hvert hus.

Alle huse har gulvvarme i alle rum, hvilket gor dette eksisterende parcelhusomrade serligt egnet til
lavtemperatur fjernvarme.

Figur 1: Eksempel pa parcelhus i Grundejerlauget Senderby.

2.2 Planlaegning

Demonstrationsomréadet i Senderby blev fundet i samarbejde med Hoje Taastrup Fjernvarme.

Inden demonstrationen var alle husene direkte tilsluttet til et privat fjernvarmenet, der blev forsynet
af Hoje Taastrup Fjernvarme via en central varmeveksler. Selv om det eksisterende fjernvarmenet
kun var ca. 15 ar gammel, var distributionsledningerne - enkeltrarssystem med medierer i plast - 1
dérlig stand, hvilket gav anledning til stort varmetab. Det arlige nettab tegnede sig for 38-44 %
(gennemsnit = 41 %) af varmen leveret fra den centrale varmeveksler. Det arlige varmeforbrug i
bebyggelsen ligger i intervallet 5-23 MWHh/éar pr. hus (eksklusiv tabet i ledningsnettet). Det
gennemsnitlige forbrug er pa ca. 13 MWh (baseret pa forbrug i fyringssasonerne 2004/2005 —
2009/2010). Med et samlet grundareal pé ca. 78.000 m? for omradet svarer det til en varmedensitet
pa 12,5 kWh/m?.

Nogle af husene (15 stk.) har breendeovne, som ofte var 1 brug, da det gamle fjernvarmesystem var 1
drift, fordi nogle forbrugere fandt fjernvarmeprisen hoj, som folge af det store varmetab. Husene
havde oprindeligt en brugerinstallation med varmtvandsbeholder (110 L eller 150 L). Nogle
forbrugere fandt denne utilstraekkelig ifm. brug af badekar. Derudover var der ogsé problemer med
tilkalkning i brugerinstallationen pd grund af den hgje kalkindhold i drikkevandet. Samlet set stod
mange af disse brugerinstallationer (fjernvarmeunits) med varmtvandsbeholder over for snarlig
udskiftning.
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Af disse grunde blev det besluttet at forny fjernvarmesystemet og det nyligt udviklede konceptet for
lavtemperaturfjernvarme blev udpeget som den oplagte lasning. EUDP-projektgruppen fik til
opgave at redesigne systemet herunder ledningsnet, brugerinstallationer og central shunt, saledes at
der kunne opnds et markant lavere varmetab i ledningsnettet. Det blev besluttet, at Hoje Taastrup
Fjernvarme skulle vare ejer af det nye ledningsnet i Senderby og at hvert hus skulle vare en direkte
oprettes som varmeforbruger. Det betod samtidig, at Grundejerlauget Senderby tradte ud af
Senderby Varmelaug, der foruden Grundejerlauget (med de 75 huse) bestod af Taastrup
Almennyttige boligselskab (195 boliger og 1 feelleshus) og 2 daginstitutioner.

Hgje Taastrup Fjernvarme har stdet for kontakten og aftalerne med beboerne. I planlegningsfasen
blev der aftholdt mede med beboerne / Grundejerlauget. Her deltog ogsd COWI og Danfoss fra
EUDP-projektgruppen. Der var stor interesse for projektet specielt pga. den utilfredshed der var
med det ineffektive eksisterende fjernvarmesystem.

Figur 2: Luftfoto af bebyggelsen Senderby, hvor der er lavet fuldskala-demonstration af lavtemperatur
fjernvarme.
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2.3 Brugerinstallation

Der er i alle 75 huse installeret en lavtemperaturtilpasset brugerinstallation. Typen er (Danfoss
Redan Akva Lux II VX med veksler XBO6H+1 -40) baseret pa det kendte gennemstremnings-
vandvarmer princip (GVV). I forhold til traditionelle GVV-fjernvarmeunits er det brugsvandsdelen,
der er tilpasset lavtemperatur. Brugsvandsveksleren er specielt udviklet til den lave
temperaturdifferens og det hgje flow pd primersiden, der fas ved lavtemperaturdrift med en
fremleobstemperatur pa ned til 50° C. Veksleren har 40 plader og er loddet.

P& rumvarmesiden er der tale om indirekte anlaeg dvs. at der ogsa er en veksler. Den tidligere
installation 1 husene var med direkte anlaeg, men samtidig var der en varmeveksler i varmecentralen
til adskillelse fra Hoje Taastrup Fjernvarmes hovednet.

Brugerinstallationen — den nye fjernvarmeunit — er i alle husene installeret, hvor den gamle
flernvarmeunit var placeret. Typisk er unitten monteret i et skab i bryggerset.

Rumvarmedelen er tilsluttet husene gulvvarmesystem, der er opbygget med manifolds placeret
under fjernvarmeunitten.

Flest mulige ror i brugerinstallation er isoleret ligesom vekslere samt unittens kabinet er med
isolering. Dette er en vigtig feature sarligt 1 lavtemperatur brugerinstallationer.

Principdiagram for den nye fjernvarmeunit fremgér af Figur 3 mens Figur 4 viser den nye unit som
en del af den samlede brugerinstallation.

1. Pladeveksler varme 17. Luftskrue
2. Pladeveksler varmt vand 23. Felerlomme til faler f. maler 15"
4, Danfoss TD-regulator AVPL 24. Fleksibelt passtykke for maler
5. Snavssamler indbygget i T-stk. #"x110-165" mm frem/retur
6. Kontraventil 30. Termostat TC/VS (alt. motorventil)
2 7. Kugleventil 38. Brugsvandsregulator PTC2+P
8. Pumpe 40. Danfoss FIVR by-pass/cirkulation
9. Sikkerhedsventil varme, 2,5 bar 43. Bleendplade (radiatorudtag)
12. Sikkerhedsventil varmt vand, 10 bar X X i
13. Termometer 61. Cirkulationsrgr (medlev. ikke)
14. Trykudtag 1/2” 62. Kontraventil (medlev. ikke)
15. Manometer 64. Pumpe v.v. cirk. (medlev. ikke)
r 16 Ekspansionsbeh. 121
cirk) [——  Radiatorudtag” 1) Ved mdler med 1" gevind bestilles
H 11 Frem saerskilt fittingsast, se skema neden-
sl ¥, i i7 ]'5?_ 13 for.
i L 7 Varme/Gulvv.
Frem 2} Unit med veksler XB 06L-1 24 for gulvvarme
T iBy-pass) leveres med uditag til radiatorer for direkte
" |irabrikskobling) 1 16 tilslutning.
7 7 4 ! 30 8 13 Bemaerk! Afstanden mellem fiv. frem og
E;ur < - 4 gﬂﬂem”“ retur (100 mm) giver god plads til isolering
af forsyningsrerene.

[ Radiatorudtag”

Retur

Figur 3: Principdiagram for gennemstremningsveksler fjernvarmeunit (Danfoss Redan Akva Lux II VX).

Specielt at fremhave er veksleren, som har en l&ngere termisk lengde end normalt anvendt i GVV
units. Det dimensionerende temperatursat ved 32,3 kW er 52/18,6° C — 10/45° C, hvilket svarer til
et primart flow pa ca. 830 1/h. Brugsvandsregulatorventilen er en kombineret temperatur og
trykstyret ventil, af “normalt lukket” typen. Dvs. veksleren holdes kold nar der ikke tappes
brugsvand, hvilket minimerer tomgangstabet og derved det samlede varmetab fra unitten. De
primere fremlebsrer i GVV unitten er isoleret. UA vardien for GVV unitten er ca. 1 W/C°.
Varmekredsen er direkte tilsluttet med en differenstrykregulator monteret over varmekredsen.
Manifold for brugsvand og varmekreds, samt energimalere er ikke vist pa principtegningen.
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Figur 4: Eksempel pa de installerede fjernvarmeunits. (Billede til venstre:) Den samlede brugerinstallation med
tilslutninger til fjernvarmestik, vandstik, gulvvarmesystem og forsyningsledninger for brugsvand. EUDP
klistermzerke er sat pa fjernvarmeunittens kabinet. (Billede til hajre:) Et kig ind i selve fjernvarmeunitten, hvor
den fjernaflaeste energimaler ogsa ses.

I Figur 4 (billede til hojre) ses en lavenergipumpe (A-maerket Grundfos Alpha 2), der forsyner for
rumvarmekredsen. Endvidere ses en fjernaflest energiméler (Kamstrup MULTICAL® 601 inkl.
topmodul) monteret i fjernvarmeunitten.

Fjernvarmeunitten er udstyret med termostatisk bypass (omleb), sdledes at ventetiden pd varmt
brugsvand minimeres ved tapning. Se mere herom i afsnit 2.4.5.

2.4 Fjernvarmesystemet

2.4.1 Systemkoncept
Systemkonceptet bestdr overordnet i at reducere varmetabet i ledningsnettet ved hjelp af:

* Mindre ledningsdimensioner

* Lavere fijernvarmetemperaturer

* Twinrer 1 hgjst mulig isoleringsklasse frem for enkeltror.
* Blandeshunt og booster-pumpe

Mindre ledningsdimensioner opnas vha. en central booster-pumpe, der sikrer et hejt differenstryk i
omradet. Pumpen styres efter et minimum differenstryk i nettet. Detaljer herom findes senere i dette
kapitel.

10
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De lavere fjernvarmetemperaturer opnis ved, at der er en blandeshunt centralt i nettet, som
regulerer temperaturen i fremlgbet til lavtemperaturnettet. Blandeshunten styres af en
temperaturfoler i fremlobsledningen. Ved meget lave udetemperaturer kan det vaere nedvendigt at
have fremlgbstemperaturen, der ellers som udgangspunkt er 52-55° C 1 lavtemperaturfremlgbet ud
af varmecentralen.

Blandeshunten og booster-pumpen er placeret i den eksisterende varmecentral i Senderby. Figur 8
viser placeringen. Det nye fjernvarmesystem 1 Senderby er designet uden en varmeveksler 1
varmecentralen. Det vil sige, at der ikke er nogen trykmaessig adskillelse i varmecentralen. Derimod
er husinstallationerne med de nye fjernvarmeunits opbygget med indirekte anlaeg. Booster-pumpen
er placeret i fremlabet til lavtemperaturnettet og styres efter et differenstryk. Shuntarrangement er
koblet péd Hoje Taastrup Fjernvarmes SRO/SCADA-system, sa det kan overvéges centralt. Der
maéles temperaturer, flow, absolut tryk, differenstryk og leveret energi og effekt samt elforbrug pa
pumpen.

Blandeshunten 1 varmecentralen er baseret pa et nyt designkoncept, hvor mest muligt returvand fra
et naboomrade benyttes i fremlabet til lavtemperaturnettet. Temperaturfeleren i fremlobsledningen
styrer en 3-vejsventil, der forsyner lavtemperaturnettet med varme primert fra det kolde” fremlab,
som er fjernvarmevand fra naboomrédets returleb. Nér det ’kolde” fremleb ikke er tilstreekkeligt i
forhold til den enskedes fremlebstemperatur, suppleres der med det ”varme” fremleb, hvilket er
fjernvarmevand fra fremlebet i Hoje Taastrup Fjernvarmes hovednet. Dette betyder, at der til
lavtemperaturnettet haves et "3-lednings system" med to fremlebsledninger og én returledning.
Designkonceptet for blandeshunten ses illustreret pa nedenstaende figur.

Vormecentral med 3-vejs shunt og boosterpumpe Lavtemp

f jernvarmenet

F jernvarmeunit

Tilslutning til HTF’s
hos forbruger

hovedforsyningsnet
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T.frem~48°C C"koldt” fremleb™

SEE

Tretur~27-30°C (returleb> Termostatisk

Bypass i
GVV-unit

|

|
]
N
|

|

Figur 5:Simplificeret flow- og P&I-diagram for Senderby i en situation, hvor omradet udelukkende forsynes af
det ”kolde” fremlob (returvand fra hovednettet).

Forsyningskoncept kraever, at der er et nerliggende omrade med et tilstraekkeligt flow i
returledningen og en forholdsvis hgj returtemperatur. Dette er netop er tilfaeldet i Senderby, hvor
naboomradet, der er tilsluttet samme varmecentral, opfylder disse kriterier.

Generelt er fordelen ved konceptet, at er forsyningskapaciteten i et eksisterende fjernvarmenet kan
oges uden, at det kraever nogen videre investeringsomkostninger og udvidelser 1 ledningsnettet.
Endvidere giver det en lavere returtemperatur i fiernvarmenettet, hvilket reducerer varmetabet og
kan give hgjere virkningsgrad 1 varmeproduktionsanlegget.

Nedenstdende er vist et simplificeret flow- og P&I-diagram for hhv. en driftssituation, hvor det
’kolde” fremlob star for 100 % af varmeforsyningen til lavtemperaturnettet og en driftssituation,
hvor det ’kolde” fremleb suppleres med vand fra det ”varme” fremlob.
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Figur 6:Simplificeret flow- og P&I-diagram for nettet i Senderby i en situation, hvor omradet udelukkende
forsynes af det ”kolde” fremleb (returvand fra hovednettet / naboomradet).
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Figur 7:Simplificeret flow- og P&I-diagram for nettet i Senderby i en situation, hvor det ”kolde” fremleb
suppleres med vand fra det ”varme” fremleb.
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2.4.2 Forudsatninger til ledningsdimensionering

Varmeforbrug, dimensionerende effekt og samtidighed

Der haves varmeforbrugsdata for arene 2004 til 2010, men selve designgrundlaget er baseret pa det
graddagekorrigerede forbrug i varmesasonen 2009-2010. Der er graddagekorrigeret ud fra 2977
aktuelle graddage i forhold til en normal pa 2906 graddage (Ref. www.teknologisk.dk).

Herudover er korrigeret i forhold til at nogle huse har braendeovne og brugsvandscirkulation.
Antallet boliger med breendeovne er vurderet ud fra arsforbrug, som er betydeligt mindre pr. m’
bolig end arsforbrug i1 de ovrige boliger. Det blev vurderet, at 15 boliger havde benyttet brendeovn 1
den aktuelle periode, hvilket der i designgrundlaget er korrigeret for ud fra normalarsforbruget pr.
m” i de ovrige boliger. Ligeledes er der lavet en mindre korrektion for 6 boliger, der har
brugsvandscirkulation og derfor et lidt hegjere arsforbrug pr. m? end andre boliger.

Samtidigheden i fjernvarmesystemet er afgerende i forbindelse med fastleeggelse af det endelige
design af ledningsnettet. For dette system med GV V-units (gennemstromningsvarmeveksler til
brugsvand) er det primaert samtidigheden i forbrug af varmt brugsvand, der definerer
samtidighedsfaktoren, det vil sige, bliver dimensionsgivende. Den dimensionerede effekt pr. bolig
er 32,3 kW, séledes at normkravet i DS 439 opfyldes. Nér brugsvandssamtidigheden ger, at den
dimensionerende brugsvandeffekt bliver mindre end boligens varmeeftfekt, vil varmeeffekten vare
dimensionsgivende. Generelt er der behov for bedre metoder til beregning af samtidighed. I det
forrige EUDP-projekt 1 Lystrup blev der derfor malt p4 samtidigheden for at samle erfaringen vedr.
samtidighed i lavtemperaturfjernvarmesystemer. Erfaringerne herfra er anvendt til
ledningsdimensioneringen for Senderby. Samtidighedsfaktorerne athaenger af antallet af forbrugere.
Nedenstaende tabel viser de benyttede faktorer.

Tabel 1:Brugsvandssamtidighedsfaktor (”s”) for GVV-units afhaengig af antallet af forbrugere pa ledningsnettet.
Antal forbrugere | Samtidighedsfaktor
’s” for GVV

1,00

0,78

0,63

0,51

0,42

0,38

0,36

0,33

0,31

0,27

0,19

0,12

WIN| =
OOO\OOO\IO\U'I-PUJN»—‘
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Ledningsdata

I tabellen herunder findes data, der er benyttet i ledningsdimensioneringen.

Tabel 2:Ledningsdata for twinrer. Kilde: Logstor. Varmetabskoefficienterne er beregnet med Logstors online

software.

Type Type Isolerings- | Lambda* Indre U-vaerdi** Ruhed
klasse [W/(m-K)] | diameter | Frem rer Retur ror

[mm] [Wm-K] | [W/(m'K)] | [mm]
Alx 20/20-125 Alupex Serie 3 0,022 15,0 0,06 0,00 0,02
twinrer

Tws-DN20-140 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 21,7 0,08 0,00 0,10
konti

Tws-DN25-160 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 28,5 0,10 0,00 0,10
konti

Tws-DN32-180 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 37,2 0,12 0,00 0,10
konti

Tws-DN40-180 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 43,1 0,14 0,00 0,10
konti

Tws-DN50-225 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 54,5 0,14 0,00 0,10
konti

Tws-DN65-250 | Stal twinrer Serie 2, 0,023 70,3 0,17 0,00 0,10
konti

* Varmeledningsevne (Lambda, A-vardier) er oplyst af Logstor.
** Varmetabskoefficienter (U-vardier) er baseret pa et temperatursaet pa 55/25° C og jord 8° C.

Andre forudsztninger
Folgende ovrige forudsatninger ligger til grund:
* Model baseret pa tracé fra HTF (Senderby Grundejerlaug).
*  Maksimum trykniveau: 10 bar(g)

* Termostatisk bypass (omleb) i alle fjernvarmeunits.

*  Min temperatur hos forbruger: 50° C

* Afkeling, Design: 25° C

* Ab veark (felles hus) temperatur, Design: 52° C
e Maksimum hastighed: 2,0 m/s
e Minimum differenstryk: 0,3 bar

* P-frem, Hoje Taastrup fjernvarme (pa varmecentral) = 3,4 bar(g)

* P-retur, Hoje Taastrup fjernvarme (pa varmecentral)= 2,6 bar(g) dvs. differenstryk pa 0,8

bar.

* Returtemperaturen i omrédet er typisk 45-50° C
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2.4.3 Dimensionering

Pé baggrund af ovennevnte forudsatninger er der dimensioneret et nyt ledningsnet til Senderby.
Tracéet for ledningsnettet ses i figuren herunder.

Fjernvarmeforsyning
fra hovednet

Varmecentral med shunt v/
og booster-pumpe

Figur 8: Lavtemperatur-fjernvarme ledningsnet (sorte linjer), der forsynes via faelles varmecentral med shunt og
booster-pumpe. Eksisterende forsyningsledning i Heje Taastrup Fjernvarmes net (rod linje). Pumpestyring efter
hvor i nettet der er mindst differenstryk (gren linje).

Af figuren fremgar det ogsa, hvor der i nettet teoretisk set er mindst differenstryk til radighed. Dette
betegnes som den “’kritiske forbruger” (eller ledningsmaessigt fjerneste forbruger”), hvor der som
minimum skal vere et differenstryk pa 0,3 bar. Det er differenstrykmalinger her, at booster-pumpen
1 varmecentralen kan styres efter. Alternativt kan der méles og styres efter:
» Differenstryk i en brond i ledningsnettet f.eks. i nettets afstandsmessige 2/3 punkt (mélt fra
varmecentralen).
* Differenstryk 1 varmecentralen (giver ikke altid optimal pumpedrift).
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Dimensioneringsmetode

De ovenfor nevnte antagelser er implementeret i en stationer hydraulisk model, der er benyttet til
dimensioneringen. Med modellen er ledningerne dimensioneret med mindst mulig
medierersdimension under forudsetning af, at tryk og vandhastighed ikke overstiger hhv. 10 bar(g)
og 2,0 m/s. Et 10 bar(g) system trykpreves typisk med 1,5 gange designtrykket. Dermed er der
indbygget en sikkerhedsmargin, s der i korte intervaller kan haves tryk op til 15 bar(g).

Spidslastsituation er dimensioneret for en udetemperatur pa -12° C, hvilket sjeldent opstér.

For at minimere varmetab i ledningsnettet er det designet med mindst mulige rerdimensioner
séledes, at der ved en maksimum hydraulisk belastning opnés et trykniveau marginalt under 10

bar(g).

Hoje Taastrup fjernvarme har oplyst, at der er et returtryk pa ca. 2,6 bar(g), hvilket giver mulighed
for, at systemet kan arbejde med et differenstryk pa op til 7,4 bar, nar der regnes med en trykgranse
pa 10 bar(g). Det er yderst usedvanligt med et differenstryk pa over 7 bar i ”ledningstab” i et
omrade med kun 75 forbrugere. Dette er kraftigt medvirkende til, at ledningsdimensioner og
dermed varmetab kan formindskes i forhold til traditionelt fjernvarmedesign. Dette systemdesign
kreever gget pumpeenergi, men gevinsten ved lavere varmetab forventes langt storre.

Systemdesignet med gennemstremningsvarmevekslere er lagt ud for en fremlobstemperatur pa 50°
C hos den “’kritiske forbruger”. Systemet kan kere med den lave fremlgbstemperatur hele aret, men
der findes en indbygget ”varmeleverance-sikkerhed” ved, at fremlgbstemperaturen kan haves pa
varmecentralen i tilfaelde af kortere spidslastperioder med stort varmebehov som folge af meget
lave udetemperaturer.

Dimensioneringsresultater — spidslastdrift

Nedenstaende figur (Figur 9) viser beregningsresultatet for drift i en spidslastsituation for nettet, der
er optimeret 1 forhold til mindst mulige rerdimensioner. Der ses et trykprofil fra tilkoblingen til
Hgje Taastrup Fjernvarmes hovednet og ud til den kritiske forbruger (minimum differenstryk).

Sranderby Signaturforklaring
Max hydraulisk og termisk belastni o000
ax hydraulisk og termisk belastning - Profil - frem
Trykniveau «=  Profil - retur
[mVs] Niveau
> A9 A oG Bee S e B
8 L @@ @y @@ JFRAEEEE &
H' 100.0
T ——
i l'[— 90.0
i— — 80.0
& — . J—Jt_ 70.0 p—
[ it /—i
60.0

R | \ 10.0 Leengde
[m]

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Figur 9:Beregningsresultat for en spidslastsituation. Kritisk rute i lavtemperaturnettet samt trykprofil set fra
tilkoblingspunkt i varmecentral med booster-pumpe og ud til kritiske forbrugere (mindst differenstryk).
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Maksimum og minimum trykniveau i varmecentralen er hhv. 7,7 bar(g) 2,9 bar(g). Trykniveauet er
2,3 bar under designkriteriet pa 10,0 bar(g), hvilket giver en god sikkerhedsmargin med hensyn til
levering af tilstreekkelig mangde fjernvarme.

Maksimum vandhastighed i hovedledningerne er 1,69 m/s, mens der i stikledningen (Alx 20/20),
som er designet til 1 stk. fjernvarmeunit med gennemstremningsvarmeveksler, er en hastighed pa
1,75 m/s.

Dimensioneringsresultater — mellemlast drift
Belastningen for mellemlast situationen er antaget til 60 % af spidslast. Figur 10 viser trykprofilet
herfor.
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Figur 10: Beregningsresultat for en mellemlast situation. Kritisk rute i lavtemperaturnettet samt trykprofil set
fra tilkoblingspunkt i varmecentral med booster-pumpe og ud til kritiske forbrugere (mindst differenstryk).

Maksimum og minimum trykniveau i varmecentralen er hhv. 4,9 bar(g) og 2,9 bar(g). Ifelge disse
beregninger vil ledningsnettet 1 storste af aret vaere belastet langt under graensen pa de 10,0 bar(g).

De hydrauliske resultater indikerer et sikkert og robust system, hvor flere sikkerhedsfaktorer er
indregnet i tilfelde af problemer med varmeleverance.

2.4.4 Ledningskatalog og -leengder

Fjernvarmesystemet er opbygget af twinrer med diffusionssparre. Stikledninger er fleksible ror
(AluFlex) i isoleringsklassen serie 3 og sterre dimensioner er faste konti-producerede stélror i
isoleringsklassen serie 2. Med udgangspunkt i resultatet af de hydrauliske beregninger er der
opstillet et ledningskatalog, der angiver rerdimensioner, -typer og isoleringsklasse samt
tracéleengder. Se nedenstaende tabel.
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Tabel 3: Ledningskatalog — dimensioner, typer og ca. tracé leengde

Type/ dimension Type Isoleringsklasse | Hovedledninger | Stikledninger
[tracé m] [tracé m]

Alx 20/20-125 Alupex twinrer Serie 3 18 1310
Tws DN20-140 Stal twinrer Serie 2, konti 442 -
Tws-DN32-180 Stal twinrer Serie 2, konti 611 -
Tws-DN40-180 Stal twinrer Serie 2, konti 161 -
Tws-DN50-225 Stal twinrer Serie 2, konti 110 -
Tws-DN65-250 Stal twinrer Serie 2, konti 92 -

1434 1310
Total 2744

De indmalte ledningslengder i det faerdigbyggede system svarer nogenlunde til tracélengderne i
ovenstéende tabel.

2.4.5 Termostatiske bypass (omleb)

Hver fjernvarmeunit er udstyret med et termostatisk styret bypass for at kunne opretholde en vis
fjernvarmetemperatur 1 fremlgbet for derved at kunne minimere ventetiden pa varmt brugsvand og
dermed ogsé spild af brugsvand.

En alternativ lgsning kan vare bare at have et termostatisk styret bypass for enden af hver
gadeledning, men det er ikke valgt her. Hvis der udnyttes et bypass i gadens sidste fjernvarmeunit
(frem for 1 en vejbrend), skal dette kere uden om energimaéleren, séledes bypass-forbruget ikke
blandes sammen med den pagaldende boligs fjernvarmeforbrug. Denne lgsning kan minimere
varmetabet lidt. Omvendt, hvis der ikke er bypass i1 hver fjernvarmeunit, kan det medfere lidt
leengere ventetid pa det varme brugsvand (for units med gennemstremningsveksler), fordi
stikledningen forst skal varmes op, hvis der ikke lige har veret tapning af varmt brugsvand.

Generelt er ulempen ved bypass, at der sendes uafkelet fjernvarmevand direkte tilbage 1
returledningen, hvilket eger varmetabet og reducerer den samlede drsafkeling 1 fjernvarmesystemet.
Det er derfor vigtigt, at bypasset indstilles korrekt og begrenses til et minimum. I ledningsnet med
twinrerssystem er den ggede returtemperatur af lidt mindre betydning end 1 enkeltrorssystemer,
fordi den hgjere returtemperatur ganske vist vil gge varmetabet fra returreret, hvilket til gengeaeld vil
mindske varmetabet fra fremlobsroret.

2.4.6 Booster-pumpe

Fjernvarmesystemet er som navnt designet med en booster-pumpe, der skal sikre et hojt
differenstryk 1 omrddet. Jf. dimensioneringen af fijernvarmesystemet er kravet til booster-pumpen, at
den skal kunne lofte 0-6 bar ved et flow pa 2,5-22,0 m’/h. Dette er et stort loft til et lavt flow.

Booster-pumpen (Grundfos CRE 20-7) har en variabel frekvensomformer og styres efter
differenstryk enten i varmecentralen eller ved ledningsnettets “’kritiske forbrugere”.

Af hensyn til forsyningssikkerhed er der installeret en identisk pumpe parallelt til backup.
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Figur 11: Booster-pumpe (Grundfos CRE 20-7) installeret i lavtemperaturnettet.

2.5 Maileudstyr og dataopsamling

Alle 75 huse er udstyret med fjernafleste energimélere (Kamstrup MULTICAL® 601 med
topmodul), hvilket er blevet standard hos Hgje Taastrup Fjernvarme. Mélerne benyttes til afregning
af varmeforbruget i hvert hus. Disse energimélere maler totalforbruget til bdde rumvarme og varmt
brugsvand inkl. varmetab fra installationer pd forbrugersiden af maleren.

Fra hver energimaler opsamles timevardier for folgende data:

e Akkumuleret volumen, V [m?]
e Akkumuleret energi [MWh]

* Fremlegbstemperatur, T1 [°C]
* Returtemperatur, T2 [°C]

* ’Energi frem’, E§ (m*x T1)

* ’Energi retur’, E9 (m? x T2)

De 2 sidstn@vnte storrelser benyttes til at beregne gennemsnitstemperaturer for de perioder, hvor
der er flow gennem maleren.

Pé den enkelte méler er det endvidere muligt at afleese folgende verdier:
* Flow, Q [I/h]
e Temperaturforskel, T1-T2 [°C]
e Termisk effekt, P [kW]

[ varmecentralen er der installeret 2 stk. energimélere (Kamstrup MULTICAL® 801). Disse
energimalere har malepunkter og funktion som ovennavnte maler (MULTICAL® 601). Hertil er der
malt og styret efter yderligere en reekke parametre. Samlet set opsamles 5 minutters verdier for
folgende data:

* Fremlegbstemperatur, varm forsyning, T, [°C]

* Fremlebstemperatur, kold forsyning, T, [°C]

* Fremlebstemperatur, blandet fremlab, T5 [°C]

* Returlgbstemperatur, T, [°C]

* Flow, kold forsyning, V; [m*/h]

* Flow, totalt fremleb, V, [m?/h]

* Absolut tryk, frem, P¢ [bar(g)]

e Absolut tryk, retur, P, [bar(g)]
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* Differenstryk, varmecentral, Dpcentral [bar]

* Differenstryk, kritiske forbrugere”, Dppys [bar]

* Varmeeftfekt leveret an lavtemperaturnet, qyarme [MW]
* Energi leveret an lavtemperaturnet, Qyarme [MWh]

* Elforbrug booster-pumpe, qpumpe [kKWh]

» El-effekt booster-pumpe, Qpumpe [kW]

Af ovenstdende liste fremgér det, at der er differenstrykmaling ude i1 nettet ved den “’kritiske
forbruger”. Dette er etableret i et hus, hvorfra der er etableret tradles forbindelse til varmecentralen
med en signalforsterker.

Malingerne fores tilbage til Hoje Taastrup Fjernvarmes SRO-anleg og alle data samles op pé en
server og hentes via en ftp-overforsel.

Maleudstyr og dataopsamling har veret afgerende for kortleegning af driften i fijernvarmenettet
herunder til dokumentation af varmetab og pumpedrift.

Figur 12: Til venstre ses en Kamstrup MULTICAL® 801 energimiler, som der er installeret varmecentralen. Til
hejre ses en Kamstrup MULTICAL® 601 energimaler, som der i hvert hus er monteret i fjernvarmeunitten.
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3 Etablering af det nye fjernvarmesystem

Dette afsnit dokumenterer byggefasen og viser eksempler pa implementeringen af det nye
fjernvarmesystem.

3.1 Ledningsnettet

I labet af sommeren 2011 blev der installeret en ny fjernvarmeunit i alle Senderbys 75 parcelhuse,
og der blev udskiftet fjernvarmeror i gader og stikledning ind til de enkelte huse. Rarsystemet er
forbundet til varmecentralen ved Senderby Torv, der far varmen fra Hoje Taastrup Fjernvarmes
hovedforsyningsnet. Nedenstaende figur er et eksempel pa, at et nyt twinrer har erstattet det gamle
enkeltrorssystem. Ydermere ses der de to type twinrer hhv. med stil og alupex som medierer.

Figur 13: Eksempel pi nyt twinrer med stor isoleringstykkelse, der erstatter de gamle enkeltrer med ringe
isolering (til venstre). Eksempler pa stal twinrer til gadeledninger (overst til hgjre). Eksempel pa alupex twinrer
— et af billederne viser ogsa en samling (med fittings), for der afsluttes med muffe og skumisolering (nederst til
hejre). Fjernvarmerorene har indbygget kobbertrade til l2kage-alarmsystem.

Figur 14 herunder viser billeder fra entreprenegrarbejdet. Der ses stalror som lige er svejst sammen
og ror, der ligger klar til muffearbejde. Et af billederne viser ogsa et stykke faerdigt trykprovet
fjernvarmeledning, der er i gang med at blive deekket til med grus samtidig med, at der laegges
advarselsband ud.
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Figur 14: Billeder fra arbejdet med etablering af det nye fjernvarmenet. Entreprenerarbejdet pagik i sommeren
2011. Overst ses stialrer, hvor svejsearbejde stadig pagar. Nederst til venstre ligger ror klar til muffearbejde.
Nederst til hgjre ses et fardigt trykprevet stykke fjernvarmeledning, der er ved at blive tildaekket og
advarselsband er ved at blive udlagt.

Parcelhusene i Senderby varierer i storrelse og indretning og er placeret forskelligt pa grunden.
Nedenstidende ses et eksempel med en lang stikledning pa ca. 28 m.
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Enkelte huse ligger mere gunstigt i forhold til gadeledningen og har en stikledning, der kun er ca. 6
m. Gennemsnitligt har husene 1 Senderby en stikledning pa 17,5 m.

=

=3

i)el pﬁ en riy stikledni

e

-_Fiur 15: Ee ng, der er fort til et ianderby.

I det fleste tilfaelde kunne stikledningerne fores ind igennem husfundamentet med en skraboring,
som illustreret pa Figur 16.

I enkelte tilfzelde var der ikke plads indenders til, at der kunne laves en skraboring for det nye
twinrer, sa det var nedvendigt at fore dette en smule op over terren og ind igennem ydervaggen.
Denne del blev efterfolgende dekket af et beskyttende “’stikskab” som illustreret pd Figur 17.
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F igur.17: Eksempel pa en stikledning, der er fort ind igennem yder;; i "stikskab”.

Nedenstaende figur viser et eksempel pa stikindfering set inde fra hhv. den gamle indfering med to
enkeltror og den nye indfering med twinrer. Stikledningen er afsluttet med afsparringsventiler pa
bade frem- og returledning.

Figur 18: Eksempel pa en stikindfering med to enkeltrer (til venstre), der nu er erstattet af ét twinrer (til hejre).
Bemeaerk, at billederne ikke stammer fra samme hus.

3.2 Varmecentral med 3-vejs shunt og booster-pumpe

Figur 19 viser en skitse over installationerne for lavtemperaturnettet i varmecentralen.
Varmecentralen forsynes med fjernvarme fra Hoje Taastrup Fjernvarmes hovednet og forsyner
foruden de 75 huse ogsa andre bygninger bl.a. Taastrup Almennyttige boligselskab. Centralen har
derfor en del anden rorforing og dertilherende komponenter.
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Figur 19: Principskitse / snittegning, der viser tilslutningen til hovednettet og komponenterne i varmecentralen.

Rorforing og komponenter for lavtemperaturnettet er vist med lilla farve.

Nedenstaende figur viser billede af rartilslutningen til hovednettet og rertilslutning til

lavtemperaturnettet i varmecentralen.

25




Delrapport - Demonstration i Sgnderby
EUDP 2010-II "Fuldskalademonstration af lavtemperaturfijernvarme i eksisterende bebyggelser”

Behin hot supply 58
to low-temperature [
network”

o |
Figur 20: Rertilslutninger i varmecentralen. Tilslutning til hhv. hovednettet (til venstre) og lavtemperaturnettet
(til hgjre).

Ud over selve rorforingen i centralen er der ogséd en rekke komponenter til styring og drift af nettet.
Figur 21 viser billede af hhv. 3-vejs-ventilen og booster-pumpen. Pumpen er pga. de trange
pladsforhold placeret hojt oppe 1 rummet pé et sterkt jernbeslag. Som tidligere navnt, er der af
hensyn til forsyningssikkerhed installeret en identisk pumpe parallelt til backup.

Figur 22: Komponenter i varmecentralen. 3-vejs ventil (til venstre) og booster-pumpe (til hajre).
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3.3 Investeringsomkostninger

Den totale anlagsinvestering for det nye fjernvarmesystem inkl. blandeshunt og fjernvarmeunits er
opgjort til ca. 8,2 mio. DKK. Tabel 4 viser en oversigt over anlaegsudgifterne.

Tabel 4: Anlaegsudgifterne ved etableringen af det nye fjernvarmesystem.

Anlaegsudgift DKK ekskl. moms | Andel af total
Fjernvarmergr - materialer 912.000 11,1%
Fjernvarmergr - rgrarbejde 1.010.000 12,3 %
Indboring i vaeg, stikledningsindfgringer 114.000 1,4%
Jord- og gravearbejde 2.710.000 33,0%
Asfalt, skaering og belaegning 1.680.000 20,5%
Blandeshunt inkl. pumpe og maleudstyr (materialer + arbejde) 342.000 4,2 %
Fjernvarmeunits + maleudstyr (inkl. installation) 1.432.000 17,5%
Total 8.200.000 100,0 %

Det bar bemarkes, at mange huse i omrédet har lange stikledninger (op til 28 mog 17 m 1
gennemsnit), hvilket har haft en indflydelse pé den samlede anlegsekonomi.
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4  Maleresultater, driftserfaringer og analyse

Dette afsnit praesenterer de vigtigste resultater fra fuldskala demonstrationen i Senderby. Yderligere
madleresultater findes i Appendiks 1. Méleresultaterne stammer fra perioden 1. januar 2012 til 1. juli
2013. Det har 1 méleperioden varet enkelte udfald i mélingerne / datalogningen, hvilket viser sig pa
nogle af figurerne med 5 minutters méleverdier.

En vigtig del af projektet har vaeret den méling og dataopsamling, der har vaeret i forbindelsen med
driften af lavtemperaturnettet. Med malingerne har det veeret muligt at overvage og analysere
driften af det nye fjernvarmesystem. Samtidig har det veret med til at afslere nogle komponenter,
der ikke har virket optimalt efter hensigten. F.eks. er brugsvandsregulatoren skiftet i nogle
fjernvarmeunits.

Med det nye lavtemperaturkoncept inklusiv de nye fjernvarmeunits og fjernvarmerer er det
lykkedes at reducere varmetabet i ledningsnettet markant. Nedenstaende figur sammenligner det
malte varmeforbrug (akkumuleret for 75 huse) og varmetab i ledningsnettet i aret 2012 med
varmesasonerne fra 2004/2005 til 2009/2010, hvor det gamle system var i drift. Varmeforbrug og
nettab blev tidligere kun opgjort pr. varmesason og ikke kalenderar. Aret 2011 er ikke med, fordi
det var her, at ombygningen fandt sted.

Sonderby - varmeforbrug(75 huse) og nettab
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Figur 23: Samlet varmeforbrug og varmetab i net for for og efter fjernvarmerenoveringen. Sejlen med
kalenderaret 2012 viser varmeforbrug og varmetab for det nye system, mens de gvrige sejler er tal for det gamle
system.

Sammenlignes de to yderste sgjler til hgjre hhv. gennemsnittet for varmesasonerne fra 2004/2005
til 2009/2010 og kalenderéret 2012, sa ses det tydeligt, at varmetabet er saenket. Konkret for 2012 er
det omkring 555 MWh, hvis der tages udgangspunkt i en gennemsnitlig “for-situationen” med et
varmetab pa 41 % jf. nedenstdende figur. Af denne figur fremgar det ogsd, at varmetabet er
reduceret omkring 14 %. Den procentmaessige varmetabsandel athanger af det drlige totale
varmeforbrug. Graddagekorrektion af varmeforbruget &ndrer dog ikke tallet for 2012
naevnevardigt, og ved design af systemet blev der estimeret et varmetab pa ca. 15 %. Sa den malte
veerdi for 2012 vurderes til at vaere et retvisende billede af lavtemperatursystemets performance.
Reduktionen 1 varmetab er et resultat af hhv. lavere temperatur 1 fjernvarmenettet og sé
fjernvarmerer med en bedre isoleringsevne.
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Der er opnaet et lavt varmetab, som forventet. Demonstrationen viser dermed, at lavtemperatur-
konceptet virker efter hensigten.

Sgnderby - varmetab i Iedningsnet
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Figur 24: Malt varmetab i ledningsnettet hhv. for og efter fjernvarmerenoveringen. Sejlen med kalenderaret
2012 viser varmetab for det nye system, mens de ovrige sgjler er tal for det gamle system.

Hgje Taastrup Fjernvarme leverer varme til lavtemperaturnettet, dels med fjernvarmereturvand
("kold forsyning") fra naboomradet (bygninger ved siden af Senderby-omradet) i den udstreekning
det er muligt, dels med fjernvarmevand fra hovedforsyningen (”varm forsyning’). Mélingerne viser,
at dette innovative forsyningskoncept har betydet, at ca. 80 % af det totale fremleb (den samlede
varmeleverance) til lavtemperaturnettet har varet dekket af den kolde” forsyning.

Den "varme" forsyning har i méleperioden i gennemsnit vaeret ca. 80° C, men varieret imellem 65-
107° C med lavest temperatur i lobet af sommeren. Temperaturen i den "kolde” forsyning har i
gennemsnit vaeret 48° C, men varieret imellem ca. 30-80° C. Typisk er den gennemsnitlige
temperatur hgjest om sommeren. P4 enkelte tidspunkter i korte intervaller har temperaturen pa
returvandet fra naboomradet af ukendte arsager veret hoj, hvilket forklarer hvorfor, der er
registreret op til ca. 80° C i den “kolde” forsyning. Dette var ikke kendt pa tidspunktet for design af
blandeshunten, der burde have veret indrettet med en bypass-mulighed, s lavtemperatur-fremlebet
kunne blandes ned i temperatur med vand fra returen i lavtemperaturnettet.

Figur 25 viser et samlet overblik forsyningsforholdene for lavtemperaturnettet. Der ses grafer
baseret pa 5 minutters verdier for fjernvarmetemperaturer og effektbehov igennem maleperioden pa
1,5 ar. Det maksimale registrerede effektbehov er omkring 500 kW i lebet af vinteren og 90-200
kW 1 lgbet af sommeren. Figuren indikerer, at fremlebstemperaturen til lavtemperaturnettet 1
gennemsnit har vaeret 55° C. Returtemperatur har i gennemsnit varet ca. 40° C — om sommeren
med lavt forbrug op til 45° C og om vinteren ned til 37° C.

Returtemperaturen er generelt hgjere end forventet, hvilket kan skyldes mange forskellige
driftsforhold. Den umiddelbare forklaring er, at nogle enkelte fjernvarmeunits har haft nogle
ventiler, der ikke har virket optimalt eller at selve indstillingen har varet forkert, saledes bypass-
flowet har varet for hej. Det har efter méleperioden fortsat varet fokus pa at lese dette problem,
séledes returtemperaturen 1 nettet kan senkes. Derved kan der ogsa spares varmetab 1 nettet og
pumpeenergi.
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Temperaturer og effekt - Senderby lavtemperaturnet

(5 min. veerdier)
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Figur 25: Fjernvarmetemperaturer og leveret varmeeffekt i lavtemperaturnettet i méaleperioden 1. januar 2012

til 30. juni 2013. Der ses ogsa fjernvarmetemperaturer for den ”varme” og ”kolde” forsyning. Alle data er mélte
5 minutters vardier.

Som navnt ovenstaende, sd har returtemperaturen veret hgjere end forventet, hvilket ogsa vil sige,
at afkelingen af fjernvarmevandet omvendt er mindre end forventet. Totalt for i maleperioden har
afkelingen i1 det samlede lavtemperatursystem varet 15° C. Den mindre afkeling har genereret et
storre flow og dermed et lidt sterre elforbrug til pumpning. Nedenstdende ses eksempler pa
degnkurver hhv. for en sommerdag og en vinterdag. Det ses tydeligt, at atkelingen er hojest om
vinteren, hvor varmeforbruget er storst. I maleperioden var atkelingen i gennemsnit typisk 18° C
om vinteren, men den om sommeren 1a pa ca. 11° C.

Senderby fjernvarme afkgling - 1. august 2012 Senderby fiernvarme afkgling - 1. december 2012
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Figur 26: Eksempel pi en dognkurve for afkeling for hhv. en sommer- og vinterdag.

Figur 27 viser arsvariationen i fjernvarmeflowet, der om vinteren typisk ligger pa 12-13 m*/h og om
sommeren 3-5 m*/h. Typiske maksimum- og minimumvardier var hhv. omkring 20 m*/h og 2-3
m?/h, men det totale gennemsnit for méleperioden 14 pé 8,2 m*/h.
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Endvidere ses fjernvarmeflowet for den ’kolde” forsyning, der tydeligvis deekker en stor andel af
det totale fremlob til lavtemperaturnettet igennem aret. Det gennemsnitlige flow for den “kolde”
forsyning var i méleperioden 6,5 m*/h.

Flow - Sgnderby lavtemperaturnet
(5 min veerdier)
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Figur 27: Flow i Senderby lavtemperaturnet malt i perioden 1. januar 2012 til 1. juli 2013.

Figur 28 viser eksempler pa en degnkurve for hhv. en sommer- og vinterdag. Om sommeren
dakker den “kolde” forsyning stort set hele forsyningen af det totale fremlob, mens det om vinteren
er nadvendigt at ’spaede op” med fjernvarme til den ”varme” forsyning. Dette skyldes primert, at
temperaturen i den “kolde” forsyning falder lidt i vinterperioden — der er med andre ord en bedre
afkeling i naboomrédet om vinteren.

Senderby fijernvarme flow - 1. august 2012 Senderby fiernvarme flow - 1. december 2012
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Figur 28: Eksempel pa en degnkurve for flow for hhv. en sommer- og vinterdag.

Bade Figur 27 og Figur 28 indikerer, at der om sommeren konstant inkl. om natten er et flow pa
mindst ca. 2,0 m*/h. Dette virker hejt, da der pé dette tidspunkt kun kan vere tale om minimalt eller
narmest intet varmtvandsforbrug.
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Omregnet svarer det til ca. 26 I/h pr. hus, men der kan vare tale om, at nogle enkelte huse har en
meget hojere vaerdi, og at de resterende har en mindre verdi. Da alle fjernvarmeunits er udstyret
med et bypass til at sikre tilstrekkelig brugsvandstemperatur, ma der forventes et vist minimums
flow (méske 1 omegnen af 3,5-7 1/h). Hertil kommer, at mange forbrugere kan have valgt (bevidst /
ubevidst), at have gulvvarmen kerende henover sommeren eller ikke har faet lukket for
”sommerventilen” i deres fjernvarmeunit. Sommerventilens funktion er, at lukke for
fjernvarmetilforsel til varmekredsen om sommeren, uathangigt af termostatens ventilposition eller
indstilling. Til sidst kan der, som navnt tidligere, vere tilfelde med ventiler i fjernvarmeunitten
eller den gvrige brugerinstallation, der ikke virker / har virket optimalt eller er fejlagtigt indstillet,
hvilket genererer et unedigt hejt fjernvarme-flow igennem fjernvarmeunitten.

Det vurderes, at en ventil med elektronisk regulering suppleret med en returtemperatur-begranser
pa rumvarmedelen i fjernvarmeunitten vil vaere en bedre og mere stabil losning saerligt til
lavtemperatursystemer. Den vil ogsa kunne lgse problemet med, at forbrugerne ikke far lukket for
sommerventilen. Danfoss forventer, at kunne indbygge en sadan lesning pa et tidspunkt i fremtidige
udgaver af deres fjernvarmeunits.

Unedigt hejt fjernvarme-flow som folge af defekte ventiler 1 ®ldre systemer og fejlindstillede
ventiler i nyere systemer er i gvrigt muligvis et generelt problem i mange fjernvarmesystemer, der
sjeldent opdages, da der ikke som her, udferes detaljerede malinger og analyser.

Herunder ses SRO-skermbillede over varmecentralen. Billedet viser, hvorledes der forsynes med
55° C. Den "’kolde” forsyning ligger pd 46,6° C, sa der mé iblandes vand fra den ”varme” forsyning,
som 1 denne driftssituation er pd 82,5° C. Ud af det totale fremleb pa 6,06 m*/h leveres 4,86 m3/h af
den ’kolde” forsyning svarende til 80,2 %.

Som nadiesning keres der efter tryk Retur-Frem
| Setpunkt sasttes pa billed for regulator (Iryk pa pumpe

Figur 29: Eksempel pA SRO/SCADA-skarmbillede for varmecentralen, der forsyner lavtemperaturnettet. Flow
for hhv. den “kolde” forsyning og lavtemperaturnettets returleb er markeret med en gul ring. Bemerk, at
effekten (MW) pa energimaleren ikke er korrekt angivet. Den korrekte vaerdi er 134 kW.

Ud over flowet er der i varmecentralen ogsa malt absolut tryk i fiernvarmenettet. [ méleperioden 1.
januar 2012 til 1. juli 2013 har det gennemsnitlige absolutte tryk i systemet ligget pé 8,4 bar(g). |
korte periode har det vaeret oppe pa ca. 12 bar(g), hvilket er lidt i overkanten. System er designet til
at kunne klare dette, sa leenge der er tale om korte tidsintervaller. Som udgangspunkt er det designet
til maks. 10 bar(g) ved normal drift, og styringen er nu (efter maleperioden) ogsa blevet justeret ned
til dette.
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Differenstrykket er méalt hhv. pd varmecentralen og ved den “fjerneste” forbruger (se definition i
afsnit 2.4.3). Differenstrykket pa centralen har gennemsnitligt vaeret 5,8 bar, men har varieret
imellem ca. 3,6-9,4 bar. Ved den "fjerneste” forbruger er differenstrykket i gennemsnit malt til 4,7
bar og har varieret imellem ca. 0,3-6,0 bar. Dette er et noget hgjere differenstryk end forventet i
forhold designkriteriet, men har ifelge Hoje Taastrup Fjernvarme veret nedvendigt for at levere den
onskede varme. Dog har der varet fokus pd at begraense differenstrykket, sa det ikke overstiger 6
bar i1 nettet af hensyn til reguleringskomponenterne 1 fjernvarmeunittene. En forklaring pa det hoje
nedvendige differenstryk er, at den fjerneste/kritiske forbruger ikke har veeret dér i fjernvarmenettet,
hvor det var forventet.

Se endvidere Tabel 12 1 Appendiks 1, der indeholder specifikke data (ménedsvardier) for absolut
tryk- og differenstryk i fjernvarmenettet for den givne maleperiode.

Der er ogsé udfert nogle enkelte spotmélinger (i januar 2014) i et par huse for at undersoge,
hvordan den nye fjernvarmeunit og de eksisterende husinstallationer fungerer sammen. I et hus med
en &ldre gulvvarmestyring (central rumtermostat for hele huset) fungerer fjernvarmeanlegget, som
det skal. Der er generelt en lav returtemperatur fra gulvvarmen pa under 30° C, og der blev
observeret en fremlabstemperatur pa ca. 32° C. I et andet hus blev der mélt en returtemperatur pa
ca. 35° C og en fremlobstemperatur pa ca. 40° C, dvs. noget hgjere temperaturer pa
gulvvarmekredsen.

Herudover blev det observeret, at reguleringsventilerne til varmevekslerne generelt regulerer
langsommere, end der er behov for, hvilket medferer stort fjernvarme-flow gennem veksleren.
Dette giver hgjere returtemperatur og dermed mindre afkeling af fjernvarmevandet 1 det samlede
system. Om den langsomme regulering skyldes det hoje driftstryk i systemet er ikke afklaret pa
nuvearende tidspunkt. Enkelte defekte reguleringsventiler (bl.a. brugsvandsregulatorer pa til
brugsvand) er som tidligere naevnt blevet skiftet. Nogle af disse ventiler kunne ikke lukke helt i,
hvilket gav anledning til eget bypass-flow. En fremtidig ventil-lesning med elektronisk regulering,
som nevnt tidligere, vil kunne give en hurtigere og mere pracis regulering.

Generelt har det vist sig, at sammenkobling af en ny fjernvarmeunit (inkl. det nye designkoncept)
med de eksisterende brugerinstallationer - bdde varmt brugsvands- og gulvvarmesystem - ikke er
helt uproblematisk. Det kan i den forbindelse na@vnes, at der i nogle fi huse i perioder har varet
problemer med, at brugsvandstemperaturen ikke har vaeret hgj nok, og at det bl.a. skyldtes de
eksisterende installationer f.eks. brugsvandsarmaturet ved tapstedet. Ligeledes har det i et par
tilfelde veret en udfordring at fa det &ldre gulvvarmeanlag til at fungere optimalt.

Det har generelt varet ydet en stor indsats i demonstrationen for, at fa alle komponenter 1
flernvarmesystemet og husinstallationerne til at virke optimalt. Der har derfor varet foretaget
besigtigelse og justering af installationerne 1 flere omgange i et storre antal huse bade under og efter
idriftsettelsen af det nye fjernvarmesystem.

I forbindelse med implementeringen af det nye fjernvarmesystem valgte en del forbrugere at fa
installeret ny gulvvarmestyring i deres hus. Derved har de mulighed for individuel rumstyring af
opvarmningen, hvilket kan give bedre komfort og teoretisk set en konkret energibesparelse i den
enkelte husstand og samtidig en fordel for det samlede fjernvarmesystem i form af bedre afkeling af
fjernvarmevandet. I praksis har det dog vist sig for dette fjernvarmesystem at vere svert at se
forskel imellem huse, der har den nye gulvvarmestyring og den @ldre (med central rumtermostat for
hele huset). Der er ikke umiddelbart bedre afkeling med den nye styring, hvilket man ellers kunne
forvente. Mange faktorer kan spille ind, sé& det er ikke muligt at give en entydig forklaring herpa.
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En erfaring fra demonstrationen er ogsa, at nogle folk reagerer pa nye lyde fra installationerne i
deres hus. I enkelte huse oplevede man, at der var stej fra brugerinstallationen — den nye
fjernvarmeunit, der er vegophangt. Stagjen blev lokaliseret til primeert at skyldes vibrationer fra
cirkulationspumpen. Problemet blev lost med sékaldte “grisehaler” (ionfalder) samt specielt
gummiopheng til unit-kabinettet. En “grisehale” er et ror bgjet 360°. Disse blev installeret pa
tilslutningen (hhv. frem og retur) imellem fjernvarmeunit og rumvarmesystem.

I nedenstdende tabel er der opsummeret og samlet en raekke negletal for driften af
lavtemperaturnettet i maleperioden. Ligeledes fremgar der til sammenligning nogle designvaerdier
for fjernvarmesystemet.

Tabel 5: Nogledata for drift af lavtemperaturnettet i Senderby.

Ar Design 2012 1. jan. 2012 — 30. juni 2013
(malt) (malt)
Varmeleverance, ab varmecentral * MWh - 1227,7 1978.,6
Varmeleverance, an forbruger* MWh - 1051,8 1715,1
Varmetab i ledningsnet* MWh - 175,9 263,5
Varmetab i ledningsnet % 15.0 14,3 13,3
Effektbehov, central, arsgennemsnit kW - 139,6 151,2
Frem-temperatur, ”varm” forsyning (hovednet) °C - 77,7 79,9
Frem-temperatur, kold” forsyning (retur fra naboomrade) °C - 492 48,4
Frem-temperatur, lavtemperatur-net** °C 55-52 55,0 55,1
Retur-temperatur lavtemperatur-net** °C 27-30 40,3 40,1
Frem-temperatur, forbruger (fjernvarmeunit)*** °C Ca. 50 53,0 53,2
Retur-temperatur, forbruger (fjernvarmeunit)*** °C Ca. 25 37,9 37,9
Elforbrug, booster-pumpe station kWh - 22.169 36.505

* Graddagekorrigerede verdier for varmeforbruget afviger ikke ret meget det mélte forbrug i 2012 og hele méleperioden.
** Temperaturer pa varmecentralen med blandeshunt
*** Gennemsnitsveerdier for de 75 huse.

Varmetabet 1 ledningsnettet er malt til ca. 13-14 % i lavtemperaturnettet, hvilket er en anelse bedre
end designkriteriet pa 15 %. Varmtabet 1 2012 pa 14,3 % svarer til 176 MWh samlet set og 64 kWh
pr. meter fjernvarmeledning (twin). Med en lavere returtemperatur svarende designkriteriet kan
varmetabet reduceres yderligere. Med det gamle fjernvarmesystem (det privatejede net) i Senderby
ville varmetabet havde varet ca. 41 % svarende til 731 MWh. Det vil sige, at der 1 2012 er sparet
ca. 555 MWh. Denne besparelse udger 1 alt ca. 75 % og udger ca. 288.000 kr. (ved en varmepris
hos Heje Taastrup Fjernvarme pa 518,59 MWh/DKK ekskl. moms). Der kan argumenteres for, at
der 1 besparelsen skal fratreekkes et aget elforbrug til pumpeenergi, men det vurderes at udgere en
relativ lille del.
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Med kendskabet til den samlede investeringsomkostning pa 8,2 mio. kr. er det narliggende at
forsege at beregne en simpel tilbagebetalingstid, men det giver ikke nogen sterre mening, da en del
fiernvarmeunits var udskiftningsmodne og dele af ledningsnettet var i darlig stand og stod over for
udskiftning. Endvidere skal det ses som en nedvendighed, at der pabegyndes omstilling af de
eksisterende fjernvarmesystemer til lavere temperaturer, saledes potentialet for at udnytte
vedvarende energi og overskudsvarme gges.

Det ses i gvrigt i tabellen, at fjernvarmetemperaturen falder omkring 2° C i ledningsnettet. Dette er
beregnet som forskellen mellem fremlobstemperatur i varmecentralen (efter blandeshunt) og
fremlebstemperaturen ved forbrugernes fjernvarmeunits (gennemsnit). Omvendt stiger
fljernvarmevandet 1 returen med omkring 2° C 1 nettet pa vej tilbage til varmecentralen. Dette
skyldes i1 begge tilfeelde primart det varmetab, der er fra fremlobsroret i twin-ledningen.

4.1 Mailing af varmeledningsevne for et eksisterende fjernvarmerer

Der findes i dag ikke mange data for eksisterende fjernvarmeror. I dette projekt, hvor et
eksisterende fjernvarmenet skulle udskiftes, var der derfor oplagt at undersege de ca. 15 ar gamle
fjernvarmerer i Senderby, der blev anlagt i 1997/1998. Et stykke opgravet fjernvarmerer blev
udtaget til analyse pd Teknologisk Institut. Der er foretaget méling af rorets varmeledningsevne
(termisk konduktivitet):

* Brugt preisoleret fleksibelt PEX fjernvarmerer (enkeltror) uden diffusionsspeerre 50/110
mm, ukendt fabrikant.

Nedenstéende figur viser billeder fra prevningen. Roret havde tydelige skader i kappen efter
opgravningen, hvilket dog ikke vurderes at have betydning for den samlede varmekonduktivitet.

Figur 30: Test af et tykke ca. 15 ar gammelt fjernvarmereor fra det eksisterende fjernvarmenet i Senderby.
Provningstesten gav folgende resultat:

* Varmeledningsevne (termisk konduktivitet): A = 0,038 W/(m-K)

* Varmetabskoefficient: U = 0,315 W/(m-K)
Denne U-verdi gelder for et stykke enkeltror med vandtemperatur pa 50° C (fremleb). For at det

reelt kan sammenlignes med et stykke twinrer, skal der tilleegges en koefficient for endnu et ror
(returlab).
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Det testede fjernvarmerer var af ukendt fabrikat og kan betragtes som et stykke hoved-/gadeledning.
Der er ikke lavet test af stikledninger (dvs. rer i mindre dimensioner) fra det eksisterende net, men
ifolge Logstor vil stikledningerne 1 samme rortype nok have haft en varmeledningsevne pa ca.
0,030-0,032 W/(m-K).

Til sammenligning har de ny-installerede fjernvarmerer (twinrer) en varmeledningsevne pa 0,022-
0,023 W/(m-K).

Varmeledningsevnen pa det testede fjernvarmerer (PEX 50/110 mm), da var nyt, kendes ikke, men
et bud er 0,028 W/(m-K). Det vil sige, at over tid er varmeledningsevnen steget til 0,038 W/(m-K)

svarende til 35 %.

Prevningsrapporten fra Teknologisk Institut er vedlagt som Appendiks 2 bagerst i rapporten.
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5 Konklusioner

Der er 1 demonstrationsomridet 1 Senderby installeret nye fjernvarmeunits 1 75 huse og etableret et
nyt fjernvarmenet og en ny central blandeshunt med booster-pumpe. Dette har erstattet det
eksisterende ineffektive fjernvarmesystem med et stort varmetab i ledningsnettet. Der er foretaget
detaljerede malinger og dataopsamling for det nye fjernvarmesystem. Disse méledata er behandlet
og analyseret for perioden 1. januar 2012 til 1. juli 2013.

Demonstrationsprojektet har vist, at lavtemperaturfjernvarmekonceptet virker for eksisterende
bygninger med gulvvarme som rumopvarmningssystem. Resultaterne viser, at det er muligt at
forsyne fjernvarmeforbrugere med en fremlebstemperatur pa 50-53° C, der er tilstreekkeligt for at
daeekke rumvarmebehovet og til, at der kan produceres varmt brugsvand pé sikker vis.

Fremlobstemperaturen til lavtemperaturnettet har i gennemsnit varet 55° C. Returtemperaturen har
1 pé arsbasis varet omkring 40° C, hvilket har givet en samlet atkeling pé ca. 15° C. Dette er noget
mindre end forventet. Der er flere forklaringer pa den hgjere returtemperatur, men hovedéarsagen er
umiddelbart et for stort bypass-flow 1 nogle brugerinstallationer forarsaget af reguleringsventiler,
der ikke har virket hensigtsmassigt under de gaeldende forhold eller har veret indstillet korrekt.
Den mindre afkeling vurderes at have givet et storre behov for pumpeenergi, men dette er stadig en
lille andel sammenlignet med den samlede besparelse i varmetab i nettet. Der er fortsat fokus pé at
senke returtemperaturen i lavtemperaturnettet, og disse tekniske detaljer ses absolut ikke som et
problem i forhold til udbredelsen af lavtemperatur-konceptet.

Fuldskalademonstrationen har ogsé indeholdt et nyt forsyningskoncept, hvor lavtemperaturnettet
forsynes med returvand fra naboomrédet (“kold” forsyning) i den udstraekning, det er muligt. Denne
forsyning har i gennemsnit ligget pa 48° C og dakket ca. 80 % af den samlede forsyning. Den
resterende forsyning er dekket med varmere fijernvarmevand ("varm” forsyning) fra Heje Taastrup
Fjernvarmes hovednet.

Energieffektivitetsmalet i demonstrationen er blevet opfyldt. Med lavtemperatur-konceptet og det
nye ledningsnet samt de nye fjernvarmeunits er varmetabet i Senderbys fjernvarmenet blevet
reduceret fra ca. 41 % til 13-14 %. Varmetabsbesparelsen udger i sterrelsesordenen 555 MWh/ér
svarende til ca. 75 % og er en anelse bedre end designkriteriet pd 15 %. Omregnet svarer
ledningstabet til omkring 64 kWh/ar pr. fjernvarmeledning (twinrer). Reduktionen i varmetab er et
resultat af hhv. lavere temperatur 1 fjernvarmenettet, og sé fjernvarmerer med en bedre
isoleringsevne. Med en lavere returtemperatur svarende designkriteriet kan varmetabet reduceres
yderligere.

Et stykke eksisterende fjernvarmerer blev udtaget til test pa teknologisk institut og analyseresultatet
viste netop en vasentlig hgjere varmeledningsevne (dvs. vasentligt mindre isoleringsevne) end for
nye fjernvarmeror.

Fuldskalademonstrationen viser dermed, at der er et stort energibesparelsespotentiale ved at etablere
lavtemperaturfjernvarme.
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Appendiks 1 — Mileresultater fra lavtemperatur drift

Tabel 6: Manedsvzerdier for maksimum og gennemsnitsvzerdier for leveret varmeeffekt. Manedsvardier for

leveret varme til nettet samt elforbrug til booster-pumpe.

Maned Effekt Energi Pumpe
Leveret varme an net Leveret varme an net Elforbrug
kw kWh kWh
Maks. Gns.
Januar 2012 472 239 180.586 2.041
Februar 2012 496 266 185.522 2.208
Marts 2012 446 172 127.619 2.112
April 2012 - 155 110.651 1.856
Maj 2012 - 75 56.170 1.600
Juni 2012 202 61 43.550 1.472
Juli 2012 91 38 28.700 1.216
August 2012 118 36 27.350 1.088
September 2012 271 65 46.250 1.408
Oktober 2012 337 130 98.884 1.920
November 2012 365 183 131.443 2.176
December 2012 428 255 190.966 3.072
Januar 2013 463 265 193.621 3.328
Februar 2013 437 265 178.285 3.072
Marts 2013 459 243 180.222 3.072
April 2013 540 159 114.327 2.304
Maj 2013 288 70 51.740 1.536
Juni 2013 154 45 32.718 1.024
Total - 151,2 1.978.602 36.505
Total 2012 - 139,6 1.227.690 22.169

Tabel 7: Manedsvzerdier for leveret varme til nettet, varmeforbrug for i de 75 huse og beregnet varmetab i

ledningsnettet.

Maned Leveret Forbrugi Nettab

varme an net | 75 huse
MWh MWh MWh

Januar 2012 180,6

Februar 2012 185,5

Marts 2012 127,6

April 2012 110,7 623,5 109,3 14,9 %
Maj 2012 56,2

Juni 2012 43,6

Juli 2012 28,7

August 2012 27,3 16,1 11,3 41,2 %
September 2012 46,2 34,4 11,9 25,6 %
Oktober 2012 98,9 85,3 13,5 13,7%
November 2012 131,4 107,0 24,5 18,6 %
December 2012 191,0 185,4 5,5 2,9%
Januar 2013 193,6 177,3 16,4 8,4 %
Februar 2013 178,3 163,2 15,1 8,5%
Marts 2013 180,2 163,9 16,4 9,1%
April 2013 114,3 99,2 15,1 13,2 %
Maj 2013 51,7 38,7 13,0 25,1%
Juni 2013 32,7 21,1 11,6 35,6 %
Total 1978,6 1715,1 263,5 13,3 %
Total 2012 1227,7 1051,8 175,9 14,3 %
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Tabel 8: Manedsvzerdier (maksimum, minimum og gennemsnit) for fremlobs- og returlebstemperaturen samt

gennemsnitlig afkelingen i lavtemperaturnettet.

Maned Lavtemperatur Retur Afkgling
fremlgb
°C °C °C
Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns. Gns.
Januar 2012 64,4 | 48,8 | 56,2 39 31 35 21
Februar 2012 62,4 | 50,8 | 55,0 | 44 32 37 18
Marts 2012 58,4 | 44,8 | 52,9 45 32 39 14
April 2012 63,2 | 45,5 | 53,1 46 23 40 14
Maj 2012 83,2 | 38,5 | 55,0 54 34 44 11
Juni 2012 59,0 | 50,1 | 55,4 | 48 37 44 11
Juli 2012 59,2 | 51,3 | 55,8 49 35 45 11
August 2012 59,3 | 49,7 | 55,7 48 35 44 11
September 2012 70,8 (47,1 | 55,5 47 36 43 13
Oktober 2012 60,3 | 50,6 | 55,2 45 34 39 16
November 2012 59,6 | 37,9 | 55,1 42 33 37 18
December 2012 61,3 (48,4 | 55,1 41 33 37 18
Januar 2013 63,1 | 48,4 | 55,1 42 33 37 18
Februar 2013 60,4 | 50,6 | 55,1 41 34 37 18
Marts 2013 60,5 | 51,8 | 55,1 43 33 37 18
April 2013 72,5 | 50,2 | 55,1 49 34 39 16
Maj 2013 72,2 | 44,4 | 55,1 46 35 42 13
Juni 2013 61,0 | 50,8 | 55,5 47 36 44 12
Total - - 55,1 - - 40,1 15,0
Total 2012 55,0 40,3 14,7

Tabel 9: Manedsvzerdier (maksimum, minimum og gennemsnit) for fjernvarmetemperaturen i hhv. den

”varme” og “kolde” forsyning.

Maned "Varm” forsyning | "Kold” forsyning
T-frem 1 T-frem 2
°C °C

Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns.
Januar 2012 97,3 | 70,7 | 81,5 | 61,2 | 41,8 | 50,0
Februar 2012 107,2 | 74,41 89,3 | 61,9 |41,3|47,7
Marts 2012 88,6 | 72,2796 | 54,9 | 38,7 | 45,5
April 2012 89,2 169,3(791| 62,9 |29,7| 46,3
Maj 2012 83,2 650731 82,8 [38,2|529
Juni 2012 80,8 | 65,8 |73,7| 57,1 |44,5|52,4
Juli 2012 83,4 | 651|697 | 58,1 | 41,6 | 54,6
August 2012 83,4 649|714 | 57,7 | 41,6 | 53,8
September 2012 80,5 | 50,1739 | 70,6 |42,5| 50,6
Oktober 2012 88,9 |71,3|77,0| 55,5 | 39,6 |45,4
November 2012 98,6 |71,2|77,6 | 559 |37,5]|44,7
December 2012 95,7 | 76,4 (85,9 | 59,1 | 39,6 | 46,0
Januar 2013 105,5 | 64,7 | 89,6 | 61,3 | 36,7 | 45,5
Februar 2013 94,5 | 80,2 (89,0 | 53,6 [41,4| 44,9
Marts 2013 98,5 (77,1909 | 52,1 |40,1| 44,9
April 2013 94,6 | 72,6 | 84,4 | 53,3 39,2 44,5
Maj 2013 86,7 | 68,1783 | 67,1 | 40,4 | 48,8
Juni 2013 77,3 | 66,4 |73,7| 61,0 | 45,2 | 51,9
Total - - 79,9 - - |1 48,4
Total 2012 - - 77,7 - - 49,2
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Tabel 10: Ménedsveerdier for leveret volumen (fjernvarmevand) hhv. det totale fremleb og den ”kolde”
forsyning samt angivelse af andelen af udnyttet returvand dvs. ”kold” forsyning.

Maned Totalt ”Kold” Andel udnyttet
fremlgb forsyning returvand
Volumen Volumen fra kold forsyning (i
(beregnet) (beregnet)
m? m? totalt fremlgb)
Januar 2012 7.412 6.096 82 %
Februar 2012 9.073 7.533 83%
Marts 2012 7.784 6.150 79 %
April 2012 7.090 5.679 80 %
Maj 2012 5.000 4.330 87 %
Juni 2012 3.393 2.963 87 %
Juli 2012 2.376 2.265 95 %
August 2012 2.241 2.061 92 %
September 2012 3.042 2.406 79 %
Oktober 2012 5.180 3.583 69 %
November 2012 6.312 4.333 69 %
December 2012 9.157 7.087 77 %
Januar 2013 9.639 7.554 78 %
Februar 2013 8.671 6.678 77 %
Marts 2013 8.859 6.909 78 %
April 2013 6.118 4.507 74 %
Maj 2013 3.360 2.657 79 %
Juni 2013 2.426 2.081 86 %
Total 107.135 84.870 79 %
Total 2012 68.062 54.484 80 %

Tabel 11: Manedsverdier (maksimum, minimum og gennemsnit) for fjernvarmeflow i varmecentralen hhv. for
det totale fremlob til lavtemperaturnettet og for den kolde” forsyning.

Maned Totalt fremlgb "Kold” forsyning

Flow Flow

V2 V1

m3/h m3/h

Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns.

Januar 2012 17,4 | 5,7 | 10,0 | 16,2 | 3,2 | 8,2
Februar 2012 20,1 | 7,9 | 13,0 | 17,7 | 5,6 | 10,8
Marts 2012 195 | 59 (105| 17,1 | 46 | 8,3
April 2012 25,7 | 40| 98 | 179 | 40| 7,9
Maj 2012 196 | 1,7 | 6,7 | 193 | 0,0 | 5,8
Juni 2012 11,3 | 3,1 | 4,7 89 |22 ] 41
Juli 2012 139 | 19| 3,2 | 104 | 1,8 | 3,0
August 2012 139 (19| 3,0 | 104 | 1,6 | 2,8
September 2012 12,7 | 2,1 | 4,2 8,3 0,0 | 3,3
Oktober 2012 149 |36 | 7,0 | 10,6 | 2,2 | 48
November 2012 149 | 56 | 8,8 12,1 | 3,4 | 6,0
December 2012 19,0 | 85 | 12,3 | 148 | 59 | 9,5
Januar 2013 199 | 81 | 13,0 | 17,0 | 5,3 | 10,2
Februar 2013 19,3 | 88 129 | 149 | 63 | 9,9
Marts 2013 19,7 | 76 | 11,9 | 16,0 | 51 | 9,3
April 2013 170 | 0,0 | 85 | 13,1 | 0,0 | 6,3
Maj 2013 13,4 | 2,6 | 4,5 9,9 1,4 | 3,6
Juni 2013 87 |23 | 34 6,7 1,6 | 2,9
Total - - 8,2 - - 6,5
Total 2012 - - 7,8 - - 6,2
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Tabel 12: Manedsverdier (maksimum, minimum og gennemsnit) for absolut tryk malt i varmecentralen og for
differenstryk malt hhv. i varmecentralen og ved den fjerneste forbruger.

Maned Absolut tryk (P) Differenstryk (DP)
Central Central Fierneste
forbruger
Frem Retur DP-central DP-forbruger
bar(g) bar(g) bar bar
Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns. | Maks. | Min. | Gns.
Januar 2012 8,7 7,3 7,9 3,7 2,3 2,9 5,1 0,0 | 3,6 - 0,4 -
Februar 2012 8,5 6,8 | 7,8 3,5 1,8 2,8 5,2 0,0 | 50 - 0,4 -
Marts 2012 116 | 70 | 7,9 3,6 2,2 2,7 8,9 4,6 5,2 - 0,3 | 3,5
April 2012 7,9 56 | 7,5 2,9 2,3 2,5 5,2 2,9 5,0 - 04 | 3,5
Maj 2012 11,7 | 7,2 7,7 2,7 2,2 2,4 9,3 4,8 5,3 5,8 05| 43
Juni 2012 11,4 | 74 | 7,9 2,5 2,2 2,3 9,2 5,0 5,6 5,8 43 | 5,0
Juli 2012 10,9 | 7,2 7,7 2,7 2,2 2,3 8,4 4,7 5,4 5,6 3,6 | 50
August 2012 11,7 | 7,2 7,6 2,7 2,1 2,3 9,3 0,0 | 53 5,7 3,6 | 50
September 2012 11,3 | 55| 7,8 33 | 02| 23 89 | 49 | 5,5 56 | 41| 50
Oktober 2012 115 | 75 | 84 30 | 23| 25 9,0 | 51| 59 59 | 09| 50

November 2012 11,7 | 8,2 | 8,9 5,8 2,2 2,7 6,4 54 | 6,2 6,0 1,3 | 4,9

December 2012 12,1 | 7,7 | 9,6 33 | 21| 28 91 | 50| 68 57 |06 | 47

Januar 2013 12,0 | 84 | 100 | 34 | 1,4 | 28 92 | 57| 7.2 57 [ 08| 50
Februar 2013 12,0 | 85 10,1 | 3,2 | 22 | 2,8 91 | 60| 7,3 5,6 1,2 | 49
Marts 2013 12,2 | 83 | 9,8 4,1 1,2 | 2,7 93 | 57| 71 5,7 1,1 | 50
April 2013 12,2 - 8,8 3,2 1,6 | 2,5 - 53| 64 - 2,9 | 50
Maj 2013 119 172 | 7,9 2,8 | 19| 23 94 | 49 | 56 58 | 40| 50
Juni 2013 109 | 71 | 7,7 26 | 21| 23 86 |49 | 54 56 |44 | 50
Total - - 8,4 - - 2,6 - - 5,8 - - 4,7
Total 2012 - - 81 - - 2,5 - - 54 - - 4,6

Figur 31: Billede fra varmecentralen med frem- og returledning til lavtemperaturnettet i Senderby. I dette
eksempel haves der 55° C og 30° C i hhv. frem- og returleb.
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Appendiks 2 — Prevningsrapport for et eldre fjernvarmerer

TEKNOLOGISK
INSTITUT

PROVNINGSRAPPORT

Produkt:
Brugt preeisoleret fleksibelt fiernvarmerer uden diffusionsspeerre, 50/110 mm,
ukendt fabrikat

Udfert for:

Teknologisk Institut
Christian Holm Christiansen
Gregersensvej 3

2630 Taastrup

under projektet

EUDP 2010-II: Fuldskala demonstration af fremtidens lavtemperaturfiernvarme i
eksisterende bebyggelser

Dato:
3. oktober 2011

Sagsbehandler:
Niels Winther

Projektnummer:
2000898-002

Prevning udfert i henhold til:
DS/EN 15632-1:2009
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TEKNOLOGISK

TEST Reg. No. 300 INSTITUT

Teknologiparken
Kongsvang Allé 29
DK-8000 Arhus C
Tel.: +45 7220 10 00
Fax: +4572201019

info@teknologisk dk
www.teknologisk. dk
Provningsrapport Dato: 3. oktober 2011
Projektnr.:  2000898-002
Initialer: nhwn
Rekvirent:
Teknologisk Institut

Christian Holm Christiansen
Gregersensvej 3
2630 Taastrup

Pa omstiende vilkar er der foretaget provning af felgende produkt:
Brugt praisoleret fleksibelt fjernvarmerer uden diffusionsspaerre 50/110 mm, ukendt fabrikat.

efter prevningsstandarden:
DS/EN 15632-1:2009: Praisolerede fleksible rersystemer — Del 1: Klassifikation, generelle
krav og prevningsmetoder

med folgende resultat:
Termisk konduktivitet Asp: 0,038 + 0,0013 W/(m-K)

Roret har tydclige skader i rorkappen efter opgravningen, hvilket dog ikke vurderes at have betydning for den samlede varmekonduktivitet.

Vilkér: Provningen er udfort i henhold til omstdende vilkar fastlagt af DANAK samt i henhold til
Teknologisk Instituts almindelige vilkar, juni 2001.

Proveresultatet galder udelukkende for det provede emne.

Provningsrapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddra-
get

Division/center: Energi og Klima
Installation og Kalibrering

Underskrift: Niels Winther

Civilingenier
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TEKNOLOGISK
INSTITUT
DANAK (Dansk Akkreditering)
DANAK blev etableret i 1991med hjemmel i lov nr. 394 om erhvervsfremme af 13. juni 1990.
Kravene til akkrediterede prevningslaboratorier er fastlagt i Erhvervsfremme Styrelsens bekendtgerelse om akkre-
ditering af laboratorier m.m., samt til GLP-inspektion. Bekendtgerelsen henviser til andre dokumenter, hvor akkre-
diteringsaktiviteterne er beskrevet yderligere.
Standarderne DS/EN ISO/IEC 17025 "Generelle krav til provnings- og kalibreringslaboratoriers kompetence” og
DS/EN 45002 "Gennerelle kriterier for bedemmelse af prevningslaboratorier” beskriver grundleeggende akkredite-
ringskriterier. DANAK anvender fortolkningsdokumenter til de enkelte krav i standarderne, hvor det skennes nod-
vendigt. Disse vil hovedsageligt vare udarbejdet af "European co-operation for Accreditation (EA)" eller the "In-
ternational Laboratory Accreditation Co-operation (ILAC)" med det formal at opné ensartede kriterier for akkredi-
tering pa verdensplan. DANAK udarbejder desuden tekniske forskrifter vedr. specifikke krav til akkreditering, som
ikke er indeholdt i standarderne.
For at et laboratorium kan vare akkrediteret kreves blandt andet:

- at laboratoriet og dets personale skal vare fri for enhver kommerciel, okonomisk eller anden form form for
pression, som kan pavirke deres tekniske demmekraft,

- at laboratoriet har et veldokumenteret kvalitetsstyringssystem,

- at laboratoriet rader over teknisk udstyr og lokaler af en tilstrekkelig standard til at kunne udfere den ydelse,
som laboratoriet er akkrediteret til,

- at laboratorieledelse og —personale har savel faglig kompetence som praktisk erfaring i udferelsen af den ydel-
se, som laboratoriet er akkrediteret til,

- atder er indarbejdet faste rutiner for sporbarhed og usikkerhedsbestemmelse,
- at akkrediteret provning eller kalibrering udferes efter fuldt validerede og dokumenterede metoder,

- at laboratoriet skal registrere forlobet af akkrediteret provning cller kalibrering saledes, at dette kan rekonstrue-
res,

- at laboratoriet er underkastet regelmassigt tilsyn af DANAK,

- at laboratoriet skal have en forsikring, som kan dekke laboratoriets ansvar i forbindelse med udferelsen af ak-
krediterede ydelser.

Rapporter, der berer DANAKSs logo, anvendes ved rapportering af akkrediterede ydelser og viser, at disse er fore-
taget i henhold til akkrediteringsreglerne.

DANAK, Tcknisk forskrift
Nr. RL 4 af 20. juni 2001
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TEKNOLOGISK
INSTITUT
Rekvirent: Teknologisk Institut Modtagelsesdato: 5/92011
Kontaktperson: Christian Holm Christiansen /Eldningsperiode: -
Telefonnummer: 722024 24 Provningsperiode: 28/9-2/10 2011
Faxnummer: 72202019 Simuleringsdato: -
E-mail: cnc@dti.dk Svardato: 3/102011
Provning udfert hos: | Teknologisk Institut, Arhus Enkeltrorsprevning| X | Auditprevning -
Provning udfert af: Niels Winther Twinrersprevning - | Vejledende prevning -
Certifikatnummer: 200-T-20605, 200-F-20763 Typeprovning - | Omprevning -
Mzrkning: Ikke synlig Projektprevning X | Zldet -
Krav overholdt Akkrediteret Underleveran-
Provningsoversigt Bilag ders akkredi-
Ja Nej Ja Nej teringsnummer

Brugt praisoleret fleksibelt fijernvarmerer uden
diffusionsspzrre 50/110 mm, ukendt fabrikat

X -

Safremt et ror er brugt eller termisk ®ldet angives ikke om kravet til isoleringens varmekonduktivitet er overholdt eller ¢j; det angives kun for nye ror.

Dimension Veerdi Enhed
Maerkning - -
Kappergrsdiameter, ydre (Dc4) 112,0 mm
Kappergrstykkelse 3,0 mm
Kappergrsdiameter, indre (Dc3) 106,0 mm
Mediergrsdiameter, ydre (Ds2) 50,6 mm
Mediergrstykkelse 5,0 mm
Mediergrsdiameter, indre (Ds1) 40,6 mm
Leengde 31.8 m
Mediergrsmateriale PEX -
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