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Dronninglund Fjernvarme
Seit 2014 solarthermische Deckungsrate von 41 %

Bereits 2006 verfolgte Dronninglund Fjernwarme das Ziel, ein Pilotprojekt mit einer solaren Deckungsrate
von 50 % zu realisieren. Aufgrund einer Reihe von Widrigkeiten lagen die Genehmigungen aber erst Ende
2012 vor. Nach Baubeginn im Marz 2013 ging die Anlage im Mai 2014 in Betrieb. Obwohl zu diesem
Zeitpunkt andere Anlagen bereits ohne Forderung errichtet wurden, konnte Dronninglund noch auf frih
zugesagte EUDP-Mittel zugreifen. Gegenuber dem Ziel (50 %) konnte zwar nur eine solare Deckungsrate
von 41 % erreicht, der Warmepreis aber um 18 % gesenkt werden.

Hervorzuheben ist, dass in Dronninglund die Realisierungskosten gegeniber dem Plan verringert werden
konnten, dass dasSolarkollektorfeld mit 156 €/m? das bis dahin glunstigste war, ARCONSolar (heute
ARCON / SUNMARK) erstmalig ein neues Aufstellungssystem fur die Kollektoren einsetzte und die
Technologie fur den Speicherdeckel weiter perfektioniert wurde.

Unser besonderer Dank gilt Per Alex Sgrensen (Planenergi), Michael Nast (DLR) und Hans Eimannsberger
fur Detailinformationen und Hinweise sowie Eberhard Weyse fir die Kartengestaltung.

Dronninglund

Dronninglund Kommune war bis Dezember 2006
eigenstandige Kommune im damaligen Nordjyllands
Amt im Norden Jitlands. Seit Januar 2007 ist sie zu-

Warmenetz: 46 km (es ist bis 1995 umfangreich mit

vorgedammten Fernwarmerohren saniert worden).
http://www.dronninglundfjernvarme.dk/profil

sammen mit der “alten” Brgnderslev Kommune Teil der
neuen Brgnderslev Kommune. Dronninglund hat
knapp 3.500 Einwohner.

Lage von Dronninglund in Nordjutland:

http://da.wikipedia.org/wiki/Dronninglund#mediaviewer/File:Denmark
North_Jutland location_map (ca).svg

Dronninglund Fjernvarme Amba

Die erste Warmezentrale wurde 1973 mit 2 Olkesseln
Danstoker am Sgndervangsvej in Betrieb genommen.

Dronninglund Fjernwarme war 1989 das erste dani-
sche Fernwarmewerk, das in der neuen Zentrale in der
Tidselbak Allé Gasmotoren zur Strom- und Warme-
produktion installierte.

Zu deckende Warmeleistung: 12 MW
Zu deckender Warmebedarf: 40.000 MWh
Warmekunden: 1.350

Brainstorming*

Knapp 20 Jahre, nachdem Dronninglund Fjernvarme
das erste Erdgas-betriebene BHKW zur Strom- und
Warmeproduktion installiert hatte (etwa ab 2006/7),
debattierten die Verantwortlichen anstehende Erneue-
rungen. Ausgehend von der Verpflichtung danischer
Unternehmen, zum Klimaschutz beizutragen, focus-
sierten sich die Erdrterungen schnell auf die groRRe
Solarthermie.

Zu der Zeit hatten bereits mehrere danische Fernwar-
meunternehmen groBe Solaranlagen installiert, die
jeweils etwa 20 % des jahrlichen Warmebedarfes
deckten.

Zeitliche Einordnung (Vgl. Warmewende-Info 16)

- Die Solarthermie-Erkenntnisse  beruhten im
Wesentlichen auf auf den Erfahrungen von Ry, Sal-
tum, Herlev/Tubberupveenge, Marstal 1, Args-
kaping, Marstal 2, Rise, Nordby und Marstal 3,
Marstall 4 war noch nicht realisiert (erst 2012).

- ’Energistyrelsen” startete 2005/6 seine Initiative zur
Einbindung groRRer Solarthermie in Warmenetzen,
die Empfehlungen wurden 2006 vorgestelit.

- Ein Forderprogramm wurde nicht etabliert, weil
absehbar allein die Entwicklung der wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen fiir mit fossiler Energie
betriebene BHKW (fallende Erlése) den markt-
getriebenen Ausbau der grof3en Solarthermie
bewirken wirde.

Vgl. Firmenprofil sowie die Broschire tiber SOL 3:
http://www.dronninglundfjernvarme.dk/firmaprofil/solvarme
http://www.dronninglundfjernvarme.dk/media/2098049/Brochure
Dronninglund_2014 A4 final 2.pdf
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Dronninglund Fjernvarme bilanzierte folgende Vorteile
der groRen Solarthermie:

e |hre weitgehende CO.—Freiheit.
Die Versorgungssicherheit.
lhre Flacheneffizienz (der Warmeertrag pro m? ist
z.B. gegeniber Biomasse mehr als 30 x héher).

e Die Option der Verknupfung mit dem Stromsektor
(Integration der Windkraft).

e |hre langfistige Preisstabilitat (planbare Refinan-
zierungskosten der Investtion, Unabhangigkeit von

der Preisentwicklung fosslier Energietrager).
http://www.dronninglundfjernvarme.dk/firmaprofil/solvarme

Dronninglund Fjernvarme wollte aber bis zur Hélfte
des Verbrauchs mit Solarthermie decken. Ziel war es,
die weltweit grof3te Solarthermie-Anlage und den welt-
weit groRten Saisonalspeicher zu errichten.

Weil dies das erste Projekt dieser GréRRenordnung
werden sollte, zielte man von Anfang an auf die
Einwerbung von Fdrdermitteln - insbesondere, um
das Investitionsrisiko zu verringern (anders als spater
in Gram, Grasten, Vojen und Lggumkloster, die deut-
lich spater mit der Planung begonnen haben und im
Wesentlichen ohne Forderung realisiert wurden?).

Erste Machbarkeitsstudie

Unter dem Titel SUNSTORE 3 férderte 2007 Nordjut-
lands ,Vaekstforum® (Wachstumsforum) eine Mach-
barkeitsstudie die aufzeigte, wie eine solar-
thermische Warmeversorgung mit Saisonalspeicher
und Elt.-WP optimal dimensioniert werden muss fiir
eine Integration in eine Fernwdrmeversorgung auf
Basis Erdgas-KWK. Die Kosten von 500.000 DKK*
wurden mit 50 % geférdert. Ergebnis der Studie, die im
Marz 2008 vorlag, war aber auch, dass die bestehen-
den Warmepreise nur dann nicht erhéht werden muss-
ten, wenn daflir Zuschisse eingeworben werden
kénnen.

EUDP-F6rderung

Dronninglund Fernwarme verfolgte das Projekt des-
halb weiter und erhielt Zuschiisse aus dem Energie-
technik Entwicklung und Demonstrations-programm
(EUDP) flr eine weitere detaillierte Studie mit dem
konkreten Anlagendesign und Zusagen fiur die Umset-
zung.

Anlagendesign

Nach der Studie des Projektentwicklers Planenergy
sollte die Anlage im Wesentlichen bestehen aus:

e Solarkollektorfeld von 35.000 m? (spéter erweitert
auf 37.573 m).

e Erdbeckenwérmespeicher von 60.000 m?®
(tasachlich wurden es 62.000 m®).

e Elektro-Warmepumpe von 3 MW (Kompressions-
warmepumpe).

e In Kombination mit erdgasbefeuerten BHKW.

2 In Logumkloster wurden neue Kollektortypen und der Ein-
satz einer Elt.-WP gefordert.

® Das ,Vaekstforum” (Wachstumsforum) ist eine 6ffentliche
Einrichtung, in der alle relevanten Akteure
zusammenarbeiten um mehr Wachstum zu initiieren.

* Bewilligungsliste des ,Vaekstforum” :

http://www.rn.dk/Regional-Udvikling/Vaekstforum/Projekter/Projekter-2007-
2010/~/media/Rn_dk/Regional%20Udviklina/Regional%20Udyvikling%20sektion/V'
%c3%a6kstforum/Projekter/Vaekstforum_oversigt_smaa_projekter.ashx

Die Rahmenbedingungen fur den Betrieb einer Elt.-WP
widersprachen aufgrund der steuerlichen- und Abga-
benbelastung einer wirtschaftlichen Betriebs-flihrung.
Dronnninglund Fjernvarme hat deshalb zwei-mal vor
dem Ausschuss fur Energiepolitik im dani-schen Par-
lament und Treffen mit dem dénischen Finanzminister
fir eine Anderung der Bedingungen ge-worben — eine
Anderung wurde zugesagt, erfolgte aber nicht vor der
Umsetzungsphase des Projektes.

Deshalb wurde kurzfristig (wéhrend des Baubeginns)
die Machbarkeit einer mit Warme angetriebenen War-
mepumpe untersucht. Ergebnis:

e Einsatz einer Absorptionswarmepumpe von 2,1
MW (Verdampferleistung) am Standort Sgnder-
vang zur Anhebung der Vorlauftemperatur bei
gleichzeitiger Abkuihlung der Riicklauftemperatur
im Warmenetz (und damit zur Steigerung der
Effizienz der Solarkollektoren).

e Installation von zwei neuen ,Bio-Olkesseln* von 5
und 10 MW (der 5-MW- Kessel produziert 160°C
heilRes Wasser flr die Absorptionswarmepumpe).

e In Kombination mit erdgasbefeuerten BHKW.

Der Wechsel auf den Einsatz einer Absorptions-WP ist
nach Angaben von Planenergi aber auch Grund dafr,
dass der geplante solare Deckungsgrad von 50 %
nicht eingehalten und auf 41 % reduziert wird (aus
dem Abschlussbericht fir EUDP, s. Fn.10).

«5

Standortsuche

Erdbeckenwarmespeicher werden i.d.R. dadurch er-
richtet, dass eine konische Offnung des Bodens vor-
genommen und der Bodenaushub rundherum fiir den
Aufbau eines Damms oder Walls genutzt wird:

Planenergi

Weitere Anforderungen:

- Sohle oberhalb des Grundwasserspiegels.

- Sandige Boden fuhren zu weniger Warmeverlusten
als lehmige.

- Enger raumlicher Zusammenhang von Speicher
und Kollektorfeld sowie ,vertrdgliche Nahe zum
Warmeverteilnetz — also zu Dronninglund.

Erste Untersuchungen hatten ergeben, dass es in
unmittelbarer Nahe keinen Standort gibt, der diesen
Anforderungen entspricht. Insbesondere wéare es un-
mdglich gewesen, den Bodenaushub zu nutzen.

Letztlich erwies sich als einzig geeigneter Ort eine
stillgelegte Kiesgrube westlich von Dronninglund,
wobei das Gebiet jedoch im Landschaftsplan der Re-
gion Nordjutland als ,wertvolles kulturelles" Gebiet
ausgewiesen ist. Deshalb erfolgte eine zeitaufwéndige
~Umweltvertraglichkeitsprifung® mit Prifung alterna-
tiver Standorte und einer 0-Variante sowie eine Ande-
rung des Landschaftsplanes.

> Bio-OI“ biologische Ole/Fette, in DK tberwiegend Rapsol
und Fischole, Schlachtabfélle etc, soweit diese nicht Biogas-
anlagen zugefiihrt werden. Tierisches Bio-Ol ist steuerbefreit.
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Gelandemodell des Erdbeckenwérmespeichers.
Der Speicherboden befindet sich in einer Héhe von 27,6 m,
die Oberkante auf 43,7 m (AuBenmafe: 110m x 110m).

Aus Flachennutzungsplan (Figur 9, S.11):
http://soap.plansystem.dk/pdfarchive/20 1470421 APPROVED 1348564946705.

pdf

Erst im Oktober 2012 lagen alle Genehmigungen vor -
unter Berlcksichtigung von Abstédnden zu den Hiinen-
grédbern, zum Wald und zum Trinkwasserschutz-
gebiet. Unmittelbar danach begann die Ausschreibung
und Vorbereitung der Errichtung der Anlage.

Realisierung des Erdbeckenwé\rmespeichers6

Baubeginn war im Mérz 2013. Die Aushubarbeiten
waren nach 2 Monaten abgeschlossen.

Der Speicher wird zum Erdreich mit einer 2,5 mm
starken Kunststofffolie, deren Teilstiicke miteinander
verschweillt werden, abgedichtet. Die Schwei3néhte
werden genau auf Dichtigkeit geprift. Der Lieferant
gibt bei einer Einlagerungstemperatur bis zu 90°C
eine Garantie von 20 Jahren.

Bauphase, Stand 30. Mai 2013. Foto:
http://www.dronninglundfiernvarme.dk/media/2098049/Brochure_Dronninglund_20

14 A4 final 2.pdf

Im Warmespeicher wird aufbereitetes Rohwasser aus
einer Reservebohrung des Wasserwerkes Dronning-
lund verwendet (entsalzt, entkalkt, sauerstoffarm).

http://www.dronninglundfjernvarme.dk/  http:/\www.planenergi.dk/
www.niras.com/ (S.8).

Full-Phase, Foto: Arcon Solar

Auch die Abdeckung besteht aus einer 2 mm starken
Kunststofffolie, die auf dem Wasser schwimmt und
Uber den Rand des Speichers hinausgeht.

Auf der Dammkrone wird eine Beschwerung aus mit
Beton gefillten Kunststoffrohren montiert, dadurch
wird die Abdeckung zur Mitte des Speichers geneigt,
in der das Regenwasser aufgefangen und abgepumpt
werden kann.

Speicher mit "Deckel” Foto: Dronninglund Fjernvarme

Auf die Folienabdeckung kommt eine Warme-
dammung von 24 cm EPS-Hartschaum, die mit einer
1,5 mm starken (begehbaren) HDEP - Abdeckung
abgeschlossen wird (versehen mit Entliiftungshauben,
damit Feuchtigkeit entweichen kann).

e

Begehbarer Deckel Foto: Michael Nast (DLR) 3/2015

Das ,Deckeldesign“ wurde damit gegenliber der ur-
sprunglichen Planung (bei gleichen Kosten) etwas
geandert, insbesondere aufgrund der Erfahrungen, die
2012 in Marstal gemacht worden waren. Die Kosten flir
den Deckel lagen bei rund 100 €/m? (Quelle Ab-
schlussbericht, Fn.10 sowie Infos von Planenergi).

Fertigstellung war im November 2013, Bauzeit des
Speichers also rund 9 Monate.
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Solarkollektorfeld

Die Solarwarmeanlage besteht aus 2.982 Solarkollekt-
oren von ARCONSolar mit einer Kollektorflache von
insgesamt 37.573 m?, verteilt auf 2 Felder mit jeweils
21 Kollektoren je Zeile. Die Felder sind jeweils uber
einen  Warmetauscher mit der  Solarwarme-
Technikzentrale verbunden.

http://www.dronninglundfjernvarme.dk/oekonomi-og-referater/priser

Die Solarkollektoren bieten eine maximale Leistung
von 26 MW (die Warmebedarfsleistung von Dronning-
lund betragt 12 MW).

Das kalte Wasser durchfliet die Kollektoren reihen-
weise und erreicht insofern am Ende der Reihe die
héchste Temperatur.

Die 2.982 Solarkollektoren wurden vom 1.10. — 03.10.
und 7.10.-10.10 2013 (also in 7 Werktagen) montiert
(ergibt sich aus dem Zeitraffer-Video, s.w.u.).

Technische Spezifikationen

In einem Interview (Mai/Juni 2014) mit der Solarexper-
tin Stephanie Banse erlauterte Sgren Elisiussen,
CEO von ARCONSolar (Lieferant der Kollektoren, der
Tragkonstruktion und der Verrohrung zwischen den
Kollektoren) einige technische Spezifikationen der
Anlage:

http://translate.google.de/translate ?hl=de&sl=en&u=http://www.solarth
ermalworld.org/keyword/eudp&prev=search (Juni 2014)

e Die von PlanEnergi angesetzten gsehr niedrigen)
Investitionskosten von 155 € m“ fur das Kol-
lektorfeld seien im Wesentlichen eingehalten wor-
den (obwohl Elisiussen auf der SMEThermal Kon-
ferenz in Berlin im Februar 2014 die typischen In-
vestitionskosten einer Freiflachen-Anlage von
10.000 m2 noch mit 200 €/m? angegeben hatte !!!).

e Grund seien Produktionsoptimierungen, Synergien
durch die GroRRe des Feldes sowie das neu entwi-
ckeltes Stahlprofil fur die Aufstellung der Kollekt-
oren, die in den Boden gerammt werden’ (auf die
urspriinglich vorgesehenen vor Ort zu erstellenden
Betonfundamente wurde verzichtet; inzwischen
wirden alle ARCON-Kollektoren mit den neuen
Stahlprofilen aufgestellt).

e Die hydraulische Konstruktion des Kollektor-
feldes habe sich kostensenkend ausgewirkt:

- Grundsétzlich kbnne man zur hydraulischen Opti-
mierung groRer Kollektorfelder acht unterschiedli-
che Kollektortypen einsetzen (kombinieren).

- In Dronninglund wurde nur ein Kollektortyp einge-
setzt (Arcon 35/10 mit Isolierfolie), er wurde aber
aufgrund der Grof3e der Anlage zur optimalen Ein-

Video uber die neuen Stahlprofile:
https://www.youtube.com/watch?v=0tuC8pZzTWY

bindung in das Wéarmenetz angepasst, u.a. mit ei-
nem starkeren Steigrohr (35 statt 28 mm). Das sei
wegen des rechteckigen Feldes und immer glei-
cher Reihenbreite méglich gewesen (mehr als 22
Kollektoren solle eine Zeile aber auch nicht umfas-
sen).

- Die anderen Kollektortypen wirden i.d.R. einge-
setzt, um nicht-rechteckige Felder mit Zeilen unter-
schiedlicher Lange zu optimieren®.

- Die weitere Optimierung fiir immer groéRere Anla-
gen werde derzeit im Rahmen einer Doktorarbeit
untersucht.

Auf youtube kann man sich die Errichtung des Kol-
lektorfeldes im Zeitraffer ansehen:
https://www.youtube.com/watch?v=rpMkv8U2J2k

Die VergroRRerung des Solarkollektorfeld von ur-
spriinglich 35.000 m? auf 37.573 m? sei auch maglich
gewesen, weil Lggstor neuartige Fernwarmerohre
liefern konnte, die weniger Platz bendtigten und dafiir
mehr Flache fir das Kollektorfeld ergaben (Quelle:
Abschussbericht (Fn.10) S.3).

Solarwarme-Technikzentrale

Die Solarwdrmezentrale besteht aus Warmetauschern
und Pumpen: Sobald die Kollektoren im Winter héhere
Temperaturen liefern kénnen als die Temperatur der
untersten Speicherschicht, starten die Pumpen und
liefern Warmwasser aus dem Warmespeicher.

Liefern die Kollektoren mehr Warme als im Netz bené-
tigt, fliel3t sie den oberen Schichten des Speichers zu,
wahrend das kiihlere Wasser des Speichers entnom-
men wird.

Im Sommer werden die Pumpen so geregelt, dass die
Temperatur hinter dem Solarkollektor hdher ist als die
Vorlauftemperatur des Fernwarmewerkes (75°C).

Im Herbst wird das abgekihlte Fernwarmertcklauf-
Wasser in den unteren Bereich des Speichers geleitet
und das obere warmere Wasser dem Vorlauf zuge-
fuhrt.

Absorptionswarmepumpe

Die 2 MW Absorptionswarmepumpe (Kosten rund
670.000 €) ist am Sgndervang (siehe Anlage) installiert
worden und wird von einem der beiden ,Bio-Ol-Kessel*
(siehe Fn.5) angetrieben. Tierisches ,Bio-Ol ist von
Steuern und Abgaben befreit.

Liegt die Temperatur in den oberen Schichten des
Warmespeichers unter der erforderlichen Vorlauftem-
peratur des Fernwarmenetzes, so kann diese mit Hilfe
der Absorptionswarmepumpe angehoben werden.
Dabei wird gleichzeitig das Ricklaufwasser von 40°C
auf 10°C heruntergekihlt

Damit wird die Speicherkapazitat gesteigert, der War-
meverlust reduziert und die Gesamteffizienz der Solar-
anlage erhoht.

Dronninglund Solfanger anlaeg (12.S. Broschiire)
Solfanger anleeg ved Lunderbjerg, vest for Dronninglund
Dronninglund Fjernvarme , PlanEnergi og Niras

http://www.dronninglundfjernvarme.dk/media/2098049/Brochure_D
ronninglund 2014 A4 final 2.pdf

Deutsche Fassung kann angefordert werden:

Radloff-eutin@t-online.de

8 Wie z.B. in Gram
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Der vergleichsweise kurzfristige = Anlagendesign-
wechsel von einer Elektrowdrmepumpe auf eine Ab-
sorptionswarmepumpe hat die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage verandert:

Kosten Kosten
Vergleich ohne Technik- E-WP Absorptions-WP|
Gebédude DKK DKK
Elektrowarmepumpe 6.782.000 -
Planung, Verrohrung, 21.637.000 31.361.000
Pumpen, Warmetau- (incl. neue Biodl-
scher, etc. Kessel)
28.219.000 31.361.000
3,783 Mio. € 4,204 Mio. €

Die hoheren Investitionskosten ergeben aber verrin-
gerte Betriebskosten: Insgesamt betragen die jahrli-
chen Kosteneinsparungen fir die Warmeversorgung
von Dronninglund gegeniber der bisherigen konventi-
onellen Versorgung Uber 400 T€/a (bei Einsatz der
Elt.-WP waren es — 300 T€ gewesen).

Warmeproduktion der Solaranlage:

Die Sonnenkollektoren werden pro Jahr 17.453 MWh/a
Warme erzeugen. Der Speicherverlust wird voraus-
sichtlich 2.260 MWh/a betragen.

Die Anteile der einzelnen Warmequellen an der Wér-
mebereitstellung Uber das ganze Jahr ergeben sich
aus dem Diagramm (siehe Anlage).

Betriebsbeginn war Ende Mai 2014. Zu diesem
Zeitpunkt war Dronninglund das weltweit grof3te
Solarfernheizwerk. (es wurde darin aber bereits kurz-
fristig von Vojens abgel6st, vgl. Warmewende-Info
15).

Share of investment costs at
Dronninglund (total: EUR 14.6 million)

Consulting/
Land / Engineering;
Qil boilers / Contingencies:/ 506
Heat pump; 2%
&%
District
heating pipes;

9%

Solar field;
42%

Quelle: Dronninglund Fjernvarme (hier sind u.a. Grundstiickskosten
enthalten, die fir die EUDP-Abrechnung unberticksichtigt bleiben):
http://translate.google.de/translate ?hiI=de&sl=en&u=http://www.solarth
ermalworld.org/keyword/eudp&prev=search

Dronninglund erhielt fir Warmespeicher, Absorptions-
Warmepumpe, Wéarmetauscher, Pumpen und Ver-
rohrung 16.828 Mio.DKK = 2,26 Mio.€ (= knapp 16 %).
Info: Per Alex Sorensen (Planenergi) mail vom 27.05.2015.

Seitdem wird die Technologie kommerziel voran-
getrieben (Besonderheiten, wie der Einsatz neuertiger
Solarkollektoren oder einer der ersten Elektro-GroR3-
WP in Lagumkloster stehen dem nicht entgegen).

Das kommerzielle Ziel der EUDP-Forderung® war:

1. Die Speicherkosten unter 250 DKK/m® [33,51 €/m?]
zu halten.

2. Wérme (incl. Speicher) zu Kosten von 350-400
DKK/MWh [47,20- 53,90 €/MWh] (5% Zinsen, Infla-

Quelle: Abschlussbericht fir EUDP: Final report 2™ draft, SUNSTORE
3/ Phase 2/ Dronninglund (Planenergi) — Entwurf Marz 2015, S.14
* VergroRerung gegeniiber dem ursprunglichen Plan.

EUDP-F6rderung:

Dronninglund Fjernvarme waren bereits 2009 EUDP-
Mittel in Aussicht gestellt worden (s.0.). Wahrend
Marstal 4 2012 noch eine Foérderung von 50 % flr
den Speicher, 50% fir ORC und 20 % fur die
Solarkollektoren erhalten hat, war die fiir Dronninglund
deutlich geringer:

Kostenergebnis gegeniliber Planansatz tionsrate von 2%, 20 Jahre Annuititen-darlehen)
Bauteil Plan Ergebnis zu produzieren.
. € € Die Warmeproduktionskosten in Dronniglund betragen
Sogfarrlf-onektggegoo 2 & 570.000 (ohne Bertiicksichtigung der Férderung!) 59,50 €/MWh.
Realisiert: 37.573 m’ 5.858.000 Sie ergeben sich aus:
Kosten pro m’ 159 €/m” | 156 €m’ Investitionen 14.300.000 €
- Verrohrung 951.000 985.000 Kapitalkosten (20 Jahre / 3% Realzin- 949.500 €/a
- Leitung, Tiefbau, Montage 309.000 344.000 sen)
- Einrichtung der Rohre 136.000 144.000 Betriebskosten pro Jahr 21.100 €/a
- Tiefbau Verrohrung 189.000 177.000 Gesamtkosten pro Jahr 970.600 €/a
- Technik-Gebé&ude, Rohre, Ersetzte (konventionelle) Energiebe-
Pumpen, Warmetauscher, reitstellung 16.302 MWh
WP und Bio-Ol-Kessel 3.263.000 | 3.551.000 _ _ ]
Erdbeckenwarmespeicher* Fir zukunftige Projekte geht der Abschlussbericht
Plan: 60.000 / IST : 62.000 m® aufgrund von Inflation und Kostensteigerungen seit
- Tiefbau / Landschaftsbau 585.000 673.000 2008 von solaren Warmegestehungskosten - incl.
- Folienauslegung 1.263.000_|_1.263.000 Saisonalspeicher - zwischen 47 — 54 €/ MWh aus (un-
Kosten pro m 30,8 €/m™ | 31,22 €&/m ter Beriicksichtigung von 5% Zinsen, 2 % Inflationsra-
Andere Kosten 1.419.000 | 1.137.000 te, 20 Jahre Annuititendarlehen).
Unvorhergesehenes 671.000 0
Summe 14.356.000 | 14.130.000 R . .
Warmepreisentwicklung
EUDP-Zuschuss (16 %) 2.260.000

Die Warmepreise werden in Danemark kostenorientiert
reguliert. Die Energieaufsichtsbehdrde "Energitilsynet”
verdffentlicht die genehmigten Preise aller rund 400

Fernwarmeunternehmen 2 x jéhrlich.
(http://energitilsynet.dk/varme/statistik/prisstatistik/).

o Abschlussbericht fir EUDP: Final report 2" draft,

SUNSTORE 3 / Phase 2 / Dronninglund (Planenergi) Marz
2015 (Entwurf, hier S.4). Nach Angaben von Planenergi
stehen die wirtschaftlichen Kennzahlen des Entwurfes aber
fest. Die Veroffentlichung soll im Juni erfolgen.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=de&prev=search&rurl=translate.google.de&sl=en&u=http://solarthermalworld.org/content/denmark-construction-start-dronninglunds-solar-district-heating-plant&usg=ALkJrhi4Gk6Tq1ujWSFCqJp1eK1ZrCF_8Q
http://translate.google.de/translate?hl=de&sl=en&u=http://www.solarthermalworld.org/keyword/eudp&prev=search
http://translate.google.de/translate?hl=de&sl=en&u=http://www.solarthermalworld.org/keyword/eudp&prev=search
http://energitilsynet.dk/varme/statistik/prisstatistik/

Mit dem Gebaude- und Wohnungsregister (BBR) lie-
gen in Danemark wesentliche Daten Uber alle Gebaude
vor. Der Hauptzweck ist, Informationen fur die Immobili-
enbewertung (fir die Vermdgensbesteuerung), die Bau-
leitplanung und Versorgungsnetzplanung vorzuhalten (al-
so auch fur die kommunale Warmeplanung!). Die Da-
ten sind seit 2013 fur jedermann 6ffentlich zugénglich;
so z.B. auch der nach danischer EnEV erstellte Energie-
pass fur jedes (!) Gebaude (http://bbr.dk/).

Zur  Herstellung  einheitlicher  MafR3stdbe  fir
Preisvergleiche werden von “Energitilsynet” zwei
typische Verbrauchsfélle aus dem BBR zugrunde
gelegt:

o Appartement/ 75 m? / Warmebedarf 15 MWh/a,

o EFH 130 m?, Warmebedarf 18,1 MWh/a.

Daflr ergeben sich fur Dronninglund diese Preise:

Endverbraucherpreise Dronninglund
incl. Abgaben*, incl. 25 % MWSt.

Marz 2015

AP: MWh/DKK | Appartement 75 m* EFH 130 m”

GP: DKK/m? Warmebedarf Warmebedarf
Messpreis: DKK/a 15 MWh/a 18,1 MWh

AP: 619 DKK | AP: 11.438 DKK|AP: 14.663 DKK
GP: 23,75 DKK/m® | GP: 1.781,25 DKK| GP: 3.087,50 DKK
MP: 375 DKK/a 375 DKK/a 375 DKK/a
Summe DKK 13.594,25 DKK 18.125,50 DKK
In€ AP =283,01€ 1.822,99 € 2.430,63 €
@ — Preis kWh 12,15 Ct/kWh 13,42 Ct/kWh

* Abgaben fiir fossile Energien rund 3,8 Ct./kWh.

Quelle: Fjernvarme Dronninglund: Tarifblatt 2014/2015:
http://www.dronninglundfjernvarme.dk/oekonomi-og-referater/priser
eigene Berechnungen - 100 DKK = 13,41 €

Erweiterte Preisauswertung vom Dez. 2014 (AP)
Preisanderung firr EFH / 130 m? / Warmeerbrauch 18,1 MWh/a

2012-13 2013-14 2012-14
Preisanderung Preisanderung Preisénderung
nominell in % nominell In % nominell in %
-114 -06% | -3.096| -174%| -3.210| -18,0%

Quelle: http://energitilsynet.dk/varme/statistik/prisstatistik/udvidet-
prisstatistik-pr-8-december-2014/
(erfolgt nur 1 x jéhrlich)

Der Warmepreis konnte um 18 % gesenkt werden.

Fazit

e Das Solarprojekt Dronninglund ist bereits 2006
angeschoben worden, auf Basis der Erkenntnisse
von Ry, Saltum, Herlev/Tubberupvaenge, Marstal 1,
FArgs-kaping, Marstal 2, Rise, Nordby und Marstal
3 (vgl. Warmewende-Info 16). Deshalb galt es
weiterhin als Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt
einer noch nicht marktgangigen Technologie.

e In Dronninglund sind eine ganze Reihe neuer
(kostengunstiger) technischer Entwicklungen der
groRRen Solarthermie zum Einsatz gekommen:

- Hydraulische Konstruktion des Kollektorfeldes,

- Kollektoraufstellung mit Stahlprofilen,

- neues platzsparendes Rohrsystem ermdglicht
mehr Kollektoren auf gleicher Flache,

- Verbesserte Konstruktion des Deckels fur den
Warmespeicher, etc.

e Die Verzdgerung bis zur Realisierung 2014 lag vor
allem daran, eine genehmigungsféhige Flache fur
den Erdbeckenwarmespiecher zu finden, was erst
Ende 2012 gelang.

e Obwohl das Solarprojekt Dronninglund erst 2014 in
Betrieb gegangen ist, ist es das letzte, dass noch
eine gewerkibergreifende Investitionsférderung
erhalten hat, wenn auch nur knapp 16 %.

Auf den Einsatz der urspriinglich geplanten Elt.-WP
mit einer Leistung von 3 MW wurde verzichtet, weil
die Rahmenbedingungen (Besteuerung und
Abgaben auf die Nutzung von "Uberschussstrom”)
noch nicht reif waren

Diese Umstellung ist offenbar aber zugleich Ursa-
che daflrr, dass der urspriinglich geplante solare
Deckungsgrad von 50 auf 41 % reduziert wurde
(Planenergi).

Ganz besonders hervorzuheben ist, dass die
tasachlichen Kosten der Investition sogar unter
dem Planansatz lagen.

Der Warmepreis wurde um 18 % gegesenkt.

Fir zukiinftige Projekte mit einer solaren Deckungsrate
um 50 % (also mit Saisonalseicher) wird mit
Warmegestehungskosten um 5 Ct/kWh gerechnet.
Aufgrund der Besteuerung fossiler Energien mit rund
3,8 Ct/kwh werden in Danemark solche Anlagen
inzwischen  marktgesteuert realisiert.  Weil in
Deutschland auf diesen klimaschutzorientierten
Steuerungsansatz verzichtet wird, ist hier eine
offentliche Forderung erforderlich.
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Wéarmewende-Infos, die die groRe Solarthermie in
Danemark thematisieren:

03

Juli 2014| GroRe Solarthermie in Warmenetzen
Beispiel DK —in D Alternative zu Biogas

14

Jan.2015| Grasten Fjernvarme:
100 % erneuerbar fir 8,5 Ct./kWh

15 |Jan.2015| WeltgréRte Solarthermieanlage in Vojens
16 | Febr. Entwicklung der groBen Solarthermie in
2015 Déanemark
18| Marz DK: Warmenetzausbau im Bestand
2015 Kostenbeispiel Lggumkloster
19 |Mai 2015 Lggumkloster Fjernvarme

45 % solarer Deckungsgrad

20

Juni 2015 Dronninglund Fjernvarme
Solarthermische Deckungsrate von 41 %

Die Warmewende-Infos kdnnen abgerufen werden

bei der Aktiv-Region Schwentine/Holsteinische Schweiz unter
LEntwicklungsstrategie 2014“

http://www.aktivregion-
shs.de/entwicklungsstrategie/waermewende-aktivregion.html

bei den Energieburgern SH unter:
http://www.energiebirger.sh/nuetzliches/downloads/de

bei der Energiegenossenschaft Fohr eG unter newsblog:
http://fenergiegenossenschaft-foehr.de/blog/

beim Kreis Stormarn unter: http://www.kreis-
stormarn.de/service/lvw/leistungen/index.htmI?lid=469
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Anlage:

Anteile der einzelnen Warmeerzeuger an der Warmebereitstellung fiir Dronninglund Fjernvarme iiber das Jahr
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Warme aus dem Bio-Ol-Heizkessel

Primarwarme fiir die Absorptionswarmepumpe (Bio-0l)
Solarwarme zur Absorptionswarmepumpe
Solarwarme zum Warmetauscher

Warme aus dem Erdgas-BHKW

Quelle: http://www.dronninglundfjernvarme.dk/media/2098049/Brochure_Dronninglund_2014_A4_final_2.pdf

Lage der Dronninglund Solfanger anlaeg

preghdsve)
oregprésrsl 3
&

Erdbeckenwarmespeicher

Bmidaryy

Londert

.
C Adodimay
Fjernvarme Dronninglund

H
g °
f - Zentral
Q L A v
\\ ol A7y K
Solarfeld I ~ A ST
Wirmeleitungs- olnlal] / o, -
: verbindung |
oy
Quelle: http://www.dronninglundfjernvarme.dk/media/2098049/Brochure_Dronninglund_2014_A4_final_2.pdf
Karten-Bearbeitung: Eberhard Weyse | Kartenbasis: © OpenStreetMap.org jf“ 250m




