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PROJEKTBESKRIVELSE

1.1.1 Beskrivelse

Neaervaerende rapport “Analyse af markedspotentialet for nyt solarsystem - AURORA” er udarbejdet
af Rambgll Danmark A/S med bidrag fra projektkredsen, finansieret af Dansk Fjernvarmes F&U

konto. Solarsystemet AURORA er udviklet af ScandiMir ApS.

Neaervaerende rapport tager forbehold for eventuelle fejl og mangler.

1.1.2 Projektansvarlig
Ringkgbing Fjernvarmeveaerk, CVR: 37560219

Projektansvarlig:

Jesper Skovhus Andersen, Direktgr
Faglig projektleder:

Svend Erik Hansen, Maskinmester

1.1.3 @vrige projektdeltagere

Rambgll Danmark A/S

Projektleder: Klaus Fafner, Energiradgiver (redaktgr)
Thomas Rgnn, Energiradgiver

Solrgd Fjernvarmeveerk
Kaj Holm, Driftschef

ScandiMir ApS
Michala Bruhn Petersen, Direktgr
Carsten Boye Bisonnel, Adm. direktgr

‘@ SOLRAD

- Femvarme amba

Ringkebing &~

Fjernvarmevaerk Q,

AmbA.

ScandiMir ApS

Innovation since 1979

=¥ NEN-YIW M Eright ideas. Sustainable change.
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1.2 Taksigelse

Neaervaerende rapport er resultatet af et F&U-projekt. Dansk Fjernvarmes F&U-konto er oprettet med
det formal at stgtte forskning og udvikling inden for fijernvarmesektoren. Projektet saetter fokus pa
ny og mere effektiv anvendelse af styret solvarme og har dermed bl.a. til formal at bidrage til, at
Dansk Fjernvarme fortsat kan veere en af de fgrende og mest innovative fjernvarmesektorer i

verden.

Projektet er gennemfgrt med bidrag og feedback fra projekt- og prototypekredsen, herunder fra
Solrgd Fjernvarmevaerk A.m.b.a. og Ringkgbing Fjernvarmevaerk A.m.b.a. En stor tak skal derfor
rettes til direktgr Jesper Skovhus Andersen og medarbejdere, Ringkgbing Fjernvarmeveerk, direktgr
Kaj Holm og medarbejdere, Solrgd Fjernvarmeveaerk, samt til ScandiMir for vigtige bidrag til

naervarende rapport.
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INTRODUKTION

Varmeplan Danmark 2010 vurderede et behov for at udbygge solvarmen til fjernvarme med 2-4
mio. m2 inden 2020 og pa sigt komme op pa i alt 8 mio. m2 solfangerareal, idet de vil kunne daekke
omkring 10 % af fjernvarmeproduktionen i Danmark. I 2017 havde det samlede solfangerareal
passeret 1,3 mio. m2 fordelt pd 115 kollektive anlaeg. Ifglge Det Internationale Energiagentur (IEA)
er 75% af verdens samlede areal med stgrre solfangerareal (anleeg stgrre end 500 m2) placeret i

Danmark.?!

ScandiMir ApS har udviklet et nyt alternativ CSP-baseret, plan-parabolsk, dobbelt-akset
solarsystem - “AURORA” - der har en raekke egenskaber, der vurderes interessante for bl.a.
fjernvarmebranchen. Dette nye solarsystem vil dels kunne skaerpe konkurrencen og
produktudviklingen p& markedet, dels give mulighed for bedre soludnyttelse ved f.eks. at kombinere
solarsystemet med plane solfangere, supplere halmfyrede vaerker i sommersaesonen samt luft til
vand-varmepumper i ydersasonerne - ligesom den hgje udgangstemperatur kan udnyttes til hgj
COP ved kgling via f.eks. absorptionskglere. AURORA er udviklet uden statsstgtte eller stgtte fra EU
eller lignende i hele prototypefasen, og denne F&U-stgttede rapport kan derfor betragtes som den

fgrste uvildige tredjeparts-vurdering.

2.1 Formal og indhold
Projektets formal er at vurdere potentialet i fiernvarmesektoren for: ScandiMir ‘s nye solarsystem
AURORA

ScandiMir har opstillet og testet to AURORA test-parabol-solfangere pa henholdsvis Solrad og
Ringkgbing Fjernvarmevaerker, hvor de begge steder nu har afsluttet prototypefasen med gode
resultater. Naeste skridt er sdledes at vurdere markedspotentialet inden for bl.a.

fjernvarmesektoren for dette nye solarsystem.

Projektet omfatter to hovedopgaver, som beskrevet nedenfor:

2.1.1 Opgave 1 Sammenlignende test og analyse

Denne opgave bestar af to delopgaver:

M3ling af ydelse for det nye solarsystem AURORA (testanleegget) sammenlignet med plane

solfangere og lokalitetens solindfald:

e Analyse af malingerne fra "AURORA's” opsamlede data og analyse af mélinger fra de plane

solfangeres data via “Solvarmedata.dk”

1Kilde: Rambgll Danmark A/S i samarbejde med Aalborg Universitet. Der tages forbehold for evt. nyere
versioner samt det faktum, at der i gjeblikket ogs§ fokuseres p8 varmepumpelgsninger, gvrige teknologier
m.v.
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e Malingerne analyseres med hensyn til forskelle mellem AURORA og de plane solfangere,
herunder forskelle i den reelle ydelse.

2.1.2 Opgave 2 Vurdering af potentiale

P& baggrund af analyseresultaterne fra Opgave 1 vurderes det nye solarsystems indpasnings- og

anvendelsesmuligheder i fjernvarmesystemer, som fglger:

e Tekniske Igsninger som parkanlaeg, enten alene eller i kombination med plane anlaeg

e Fordele, hvad angar anleeg, drift og vedligehold, set i forhold til plane solfangeranleaeg.

e Som ydelses-effektivisering / supplement i kombinationsanlaeg med plane solfangere,
varmepumper, halmfyr, biomasse og kgling.

e Overslagsmaessigt vurderes endvidere det gkonomiske potentiale for udbredelse af
AURORA. Denne delopgave gennemfgres dog med forbehold for, at naermere teknisk-

gkonomiske aspekter skal afklares mellem producent og aftager.

2.2 Hypotese

AURORA's dimensionering og konstruktion, herunder egenskaber og funktionalitet, forventes at
udvise en raekke fordele - bade som soliteeranlaeg, som i kombination, og som supplement til gvrige

teknologier pa markedet.

Det forventes, at AURORA p& arsbasis har markant hgjere ydelse pr. m2 grundareal i forhold til de

plane solfangere.

Totalgkonomisk forventes varmeprisen for AURORA at ligge fordelagtigt i forhold til de plane
solfangere, idet det forventes, at AURORA'’s anlaegsudgifter vil kunne matche de plane solfangeres,

mens drifts- og vedligeholdelsesudgifter vurderes at ligge under de planes.

Det forventes, at det nye solarsystem AURORA har et vaesentligt markedspotentiale i bade ind- og

udland for bade sma og store anlaeg.

2.3 Metode

2.3.1 Opgave 1 Sammenlignende test og analyse

For at analysere AURORA’s ydeevne er der trukket rddata fra AURORA (testanlaeggene), opstillet
pd Solrgd og Ringkgbing Fjernvarmevaerker. Data er afleest direkte fra AURORA's styresystem
(PLC), udviklet af ScandiMir - i samarbejde med ABB.
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For at analysere de plane solfangeres ydeevne er der trukket rddata fra Solvarmedata

(www.solvarmedata.dk).

Ovennaevnte data er herefter anvendt til at sammenligne AURORA's ydeevne med de plane

solfangere.

Da testanleegget pa Ringkebing Fjernvarmeveerk er placeret neaer varmevaerkets plane
solfangeranlaeg, blev solarsystemets data herfra fundet egnet til at foretage en forholdsvis ngjagtig
sammenligning, specielt i forhold til solindstrdlingen - i modsaetning til testanleegget pd Solrgd
Fjernvarmevaerk, da dette er placeret ca. 6 km (i fugleflugtslinje) til det naermeste solvarmeanlaeg,

der ligger i Havdrup SV.

Begge lokationer har imidlertid skyggevirkninger fra miljg og bygningsmasse.

P& grund af sammenligningsmuligheden i forhold til solindstrdlingen fokuseres der i nedennaevnte
pa malingerne fra Ringkgbing Fjernvarmevaerk, dog med forbehold for solarsystemets manglende
mulighed for optimal energiproduktion - pa grund af skyggevirkninger fra ca. kl. 18.20 i
sommerhalvaret - hvilket betyder reduktion i energiproduktionen pa op til flere timer dagligt.

Et estimat for AURORA's energiproduktion uden skyggetimer, jf. ovenfor, kunne veelges at tillaegges
maleresultaterne for at belyse det fulde potentiale, men da et estimat ikke kan verificeres konkret,
medtages estimater ikke i maleresultaterne i neervaerende rapport. Der tages i stedet forbehold for,
at AURORA's potentiale naturligt er hgjere, end malingerne udviser. I serieproduktion @ges
effektiviteten med op til 25% i forhold til naerveerende malinger - bl.a. pga udvidelse af spejlareal

m.v.
AURORA's styrke ligger i at kunne udnytte solindstralingen hele dagen - fra solopgang til solnedgang
- med en fri vinkelret indstraling pa spejlsektionerne. AURORA kan udnytte solindstralingen fra en
solhgjde pa ca. 5 grader over horisonten om morgenen til samme solhgjde om aftenen.
Alle malingerne i rapporten er gennemfgrt i Igbet af 2018 samt i begyndelsen af 2019.
Data fra maletidspunkter foreligger i diagram og skemaform.
Folgende vaerktgjer er anvendt til at analysere ovenstdende datamateriale:

e Rambglls timebaserede produktions-/forbrugsanalyser

e Danish Design Reference Year (DRY) data.

e EU PVGIS kalkulationsprogram til at bestemme solindstralingen (med og uden tracking).
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2.3.2 Opgave 2 Vurdering af potentiale

Fglgende analyseprogrammer og metoder er anvendt:

e EnergyPro til at analysere samspillet mellem andre varmeproduktionsenheder.

e Rambgll Danmark A/S’s selskabs- og samfundsgkonomiske modeller til at vurdere

gkonomiske nggletal.
e Overvagning, indsamling af data og test i praksis via prototype-lokationerne i Ringkgbing

og Solrgd for at vurdere AURORA's egenskaber og funktionalitet.
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BESKRIVELSE OG ANALYSE
3.1 AURORA - et nyt solarsystem

AURORA er et nyudviklet solarsystem, udviklet af den danske ingenigrvirksomhed ScandiMir ApS.
AURORA er frigivet til det danske og udenlandske marked 1. maj 2019 efter et ca. 5-3rigt
udviklingsforlgb, hvor ScandiMir’s ingenigrgruppe har samarbejdet med en raekke danske og
udenlandske samarbejdspartnere frem til markedsmodning. Samarbejdspartnerne tzller bl.a. ABB
samt Ringkgbing og Solrgd Fjernvarmeveaerker, hvor prototyperne Ilgbende er blevet testet.

Solarsystemet AURORA blev i vinteren 2018 nomineret til Denmark Bridge Award 2018.

3.2 Teknologi og opbygning

AURORA er baseret pad CSP-teknologien (Concentrated-Solar-Power). Solens strdler reflekteres i
prototypefasen via p.t. en 25 m2 stor spejloverflade (sglv), formet som en plan-parabol til en
receiver, hvorfra vand - eller alternativt termisk olie - opvarmes. M%Iingerne reflekterer i
prototypefasen dog alene 22,9 m2 pad grund af ca. 2,1 m2 receiver-skygge. AURORA i

serieproduktion vil gge effektiviteten med op til 25% pga. bl.a. stgrre spejlsektioner m.v.

AURORA's spejlparabol er hzevet ca. 0,5 m over det underliggende terrzen i sin laveste position,
baret af et fundament med et lejret t&rn, hvorigennem en aktuator sikrer, at parabolen kan dreje
om begge akser (kompaskurs og elevation) og dermed fglge solens bane fra solopgang til

solnedgang med en dobbeltakset suntracker (“solsporer”) .

AURORA er udviklet som et autonomt, enkeltstdende anlaeg, men kan kombineres til stgrre
parkanlzeg, inddelt i undergrupper af op til 20-25 stk., hver gruppe styret af en kontrolenhed (PLC).
Parkopstillingen forsynes med anemometre (vind- hastighedsmalere) uden beveaegelige dele, der

stormsikrer de enkelte enheder.

AURORA styres via en internetforbindelse, men producerer normalt ved udfald af samme. Ved
strgmudfald forsyner en indbygget "UPS” - Uninterruptible Power Supply” - med ngdvendig energi,
der sikrer, at systemet straks kan dreje “out-of-sun”, dvs. til den position, der benaevnes: “Safe-

mode” eller "homing” - hvor parabolen stdr i vandret position.

Ved parkopstilling opstilles AURORA i harlekintern, der er vurderet at veere den struktur, der
minimerer intern skyggevirkning og dermed optimerer udnyttelsen af solindstralingen, jf. figur 1
nedenfor. Hver AURORA-unit med en varmeproduktion pa 25 MWh pr. ar vil i parkopstilling optage
ca. 80-100 m2 grundareal.
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Figur 1 Parkopstilling af AURORA i harlekintern

Sommerperiod
morgenindstriling

Vinterperiode
morgenindstriling

SFA = Skyggefri afstand ved laveste solhpjde

Skitse Rambgll

Af nedenstdende figur 2 ses et eksempel pa, hvordan AURORA kan indgd i en parkopstilling med

beskrivelse af det samlede anlaeg.

Figur 2 Eksempel p4 AURORA anlaeg ved parkopstilling

Forslag til demoanlazg for kollektive parabolsolfangere

Negletal pr. enhed Ekspansions- Varmeakkumulator 3-vejs
30 kw beholder ntil
25 Mwh/ar Design 100°C Fremlgb 75-85°C
80-100 m2 grundarealbehow
X Fijernvarmenet
\ ’
- - - oleribber=) ontra-
entil
Solkreds mgd glykol **) Qesign 110°C
; P
Strengreguleringsventiler
til ens flow over alle enheder Pumpe
i Varme-
veksler
Retur

Pumpestyring efter temperaturdifferencen mellem
solkredsens fremlebstemperatur og bundtemperatur i
varmeakkumulator

*) Eventuelt kaleribbeareal til termisk beskyttelse af ekspansionbeholder. Endvidere sikrer en termofaler i
parabolen, at den kerer vaek fra solen wed overtemperatur.

**) Alternativt kan glykol undlades ved, at tilbagelgb af varme fra fjernvarmesystemet sikrer frostfrihed i
solkredsen. I det tilfelde kan varmeveksleren undlades og erstattes af en 3-vejsventil

Skitse Rambgll
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3.3 Anvendelse

I udviklings- og testperioden er AURORA vurderet i forhold til anvendelsesmuligheder inden for
opvarmning af vand, kgling samt i lsering- og formidlingsgjemed, hvilket uddybes saerskilt i

nedenstdende afsnit.

3.3.1 Varmtvandsproduktion

AURORA kan anvendes til f.eks. varmtvandsproduktion pd sdvel danske som udenlandske
fjernvarmeveerker til opvarmning af mindre landsbyer, der ikke er tilsluttet de stgrre vaerker via

tilhgrende akkumuleringstank samt til varmtvandsproduktion til f.eks. spahoteller, badelande mv.

Af ovenstdende figur 2 fremgar en lagringstype, som ved eksempelvis max. 50 kWh/m?3 - vil svare
til 260 m3 pr. husstand for heldrs opvarmning. Akkumuleringstanken kan ogsd bestd af et
jordvarmelager i mindre stgrrelse f.eks. 13.000 - 20.000 m3, da dette vurderes at kunne daekke

behovet i en mindre landsby.

3.3.2 Koling

AURORA kan anvendes til kgling via en absorptionskgler. En absorptionskglemaskine er en
kglemaskine, hvori kondensationen i modsaetning til kompressions kglemaskinen udfgres ved en
temperatur pdvirket oplgsning af kglemidlet. Dette kaldes ogsd termisk kompressor. Kglemidlet
absorberes i et oplgsningsmiddel ved lav temperatur i et andet stof og desorberes ved hgjere
temperaturer. Temperaturaftheengigheden af den fysiske oplgselighed af to stoffer anvendes i
processen. Forudszetningen for processen er, at de to stoffer er oplgselige i hinanden i det
respektive temperaturinterval. AURORA's anvendelighed i forbindelse med absorptionskglere er

kendetegnet ved en mulig relativ hgj udgangstemperatur, der forbedrer virkningsgraden vaesentligt.

3.3.3 Leering og formidling

AURORA kan anvendes i laerings- og formidlingsgjemed, idet ScandiMir ApS samarbejder med
klimaekspert Jesper Theilgaard - direktgr i Klimaformidling ved Jesper Theilgaard - om opstilling af
AURORA klima-leeringsparker, hvor AURORA indgar som parkelement til produktion af varme eller
keling samtidig med, at AURORA indgdr i et innovativt laeringsunivers, hvor teknologien bag
solarsystemet, klimaudfordringer og behovet for grgnne energilgsninger formidles til besggende
malrettet, interaktivt og eksperimenterende. AURORA klima-laeringsparkerne henvender sig til et
bredt publikum, heriblandt skoler, universitetsmiljger, erhvervsliv og borgere i ind- og udland - idet
laeringsmaterialet malrettes og tilpasses de besggendes laeringsbehov. AURORA klima-
laeringsparken udfylder et muligt behov for alternative laeringsmiljger, som supplement til den
gaengse klasseundervisning samt forelaesninger - i ind- og udland.
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I AURORA klima-lzeringsparkerne opstilles AURORA endvidere pd en bund af vilde blomster - til
sikring af den lokale flora og fauna - som har til formal at vaerne om den lokale biodiversitet,
herunder bi-bestand m.v.

Teknologien, idégrundlaget og designlgsningen vurderes at have et stort potentiale og ScandiMir
ApS er sdledes opfordret til af juryen? for Danish Design Award 20193, at indstille AURORA klima-
leeringsparkerne til Danish Design Award, nar forste park er opstillet: “The AURORA Learning
Universe (ALU) is a really great project. However, it needs to live a bit and get more documentation
for the impact. We strongly encourage ALU to apply again next year.” Lgsningen var med i oplgbet
til at modtage Danish Design Award 2019 i kategorien: Better Learning - en designpris for lgsninger,
der forer til nye m8der at lzere og uddanne sig p§, men kunne naturligt ikke g8 videre til oplgbet,

idet lgsningen endnu ikke er implementeret i praksis, hvilket var et krav for modtagelse af prisen.

Eksempel p§ design af AURORA klima-laeringspark, Kilde: ScandiMir ApS

2 Danish Design Award Jury 2019: Anders Bang Kiertzner, Executive Design & Innovation
Stretegist, Monolith; Ulla Riber, Group Vice President, Head of ISS Corporate Garage; Thomas
Madsen-Mygdal, adm. direktgr og medstifter , Twentythree; Sgren Skafte Overgaard, Partner og
Bestyrelsesmedlem i Fridays & Partners; Rikke Ullersted, Partner og Kreativ Leder, Makers and
Explores; Mark Wee, Adm. direktgr, Designsingapore Council; Mads Quistgaard, Stifter og
partner, Urgent.Agency; Lene Dammand, Rektor, Det Kongelige Danske Kunstakademis
Skoler For Arkitektur, Design og Konservering; Lars Thggersen, Adm. Direktgr, CPH ID;
Lars PLoug-Sgrensen, Senior Project Director, Danfoss Drivers; Joel Towers, Dekan, Parsons
School Of Design; Erik Balck Sgrensen, Investment Director, Vaekstfonden Venture; Christina
Halskov, Medstifter af Halskov & Dalsgaard Design; Betinna Maisch, Dr. Senior Key Expert
Konsulent, Siemens Corporate Technology; Anne-Louise Sommer, Adjungeret Professor,
Direktgr for Designmuseum Danmark. Kilde: http://danishdesignaward.com/jury/

3 Danish Design Award gennemfgres i et samarbejde mellem Danish Design Center og
brancheorganisationen Design Denmark. (www.danishdesignaward.com)

4 Jury, Danish Design Award 2019
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Eksempel p8 design af AURORA klima-leeringspark, Kilde: ScandiMir ApS

3.3.4 Delkonklusion - Anvendelse

AURORA har brede anvendelsesmuligheder og kan med fordel anvendes inden for bade

opvarmning, kgling samt i lzering- og formidlingsgjemed.
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3.4 Egenskaber

AURORA har en raekke unikke egenskaber, der adskiller AURORA fra de gvrige solarsystemer pa det
danske marked. Nedenfor er listet de vaesentligste unikke egenskaber, der hver for sig er verificeret
under observation og tests, jf. beskrivelse i kapitel 4 Metode. Der ggres rede for resultaterne af

analyserne i de 11 punkter, i saerskilte afsnit nedenfor:

Hgj effektivitet

Konstant hgj udgangstemperatur - styret fra kontrolrum

Ingen “Plummervand” - styret fra kontrolrum

“Out of sun”-funktion - styret fra kontrolrum

“Out of wind”-funktion - styret fra kontrolrum

Areal besparende med en faktor 0,6 i forhold til plane solfangere
Kan opstilles i kuperet terraen

Vedligeholdelsesudgifter forventes begraensede

Y 0o NGO AN

Staerkt COz-reducerende

-
©

Behov for mindre akkumuleringstank

[y
[y

Bevaring af biodiversiteten

Fotos: ScandiMir ApS

3.4.1 Effektivitet

AURORA opnar hgj effektivitet pr. m2 grundareal, idet den dobbeltaksede suntracker sikrer, at
AURORA's spejlparabol fglger solen dagen igennem og dermed sikrer optimal udnyttelse af

solindstrdlingen. I modsaetning til plane solfangere, som typisk kan opnd en ydelse pa ca. 170-180
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kWh pr. m2 grundareal/ar, viser beregninger, at AURORA vil kunne nd op p& ca. 280-300 kWh pr.
m2 grundareal/ar. Med andre ord har AURORA en ydelse, der overgdr de plane solfangeres med ca.
60 % pr. m2 grundareal. Forskellen skyldes AURORA's mulighed for at producere i dagens ydertimer
samt, at solindstrdlingen altid vil ramme de plan-parabolske spejle vinkelret fra en solhgjde pa ca.
5 grader over horisonten om morgenen til ca. 5 grader over horisonten om aftenen. AURORA

producerer sdledes hele dret, selv pa rets korteste dag, nar solen star lavt pa himlen.

AURORA producerer pr. m2 spejlareal ca. 0,83 MWh/m2/3r - mod et gennemsnit for de plane
solfangere pa ca. 0,44-0,50 MWh/m2/ar. P& arsbasis forventes én AURORA at producere ca. 25
MWh ved 30 m2 spejlareal i forbindelse med serieproduktion, jf. afsnit 5.6 AURORA i
serieproduktion. I nedenstidende figur 3 samt figur 4 ses eksempler pa AURORA's effektivitet i
forhold til de plane solfangere. Af begge figurer geelder det, at AURORA ikke har mulighed for at
producere frem til solnedgangen p& grund af den tidligere omtalte skyggevirkning fra ca. kl. 18.20
jf. afsnittet: Soltid og AURORA nedenfor.

Figur 3 Effektivitet - AURORA vs. Plane (Wh/m?2)

Effektivitet
AURORA vs. Plane 2018
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*. k) ¥ " ‘n 3 Q o g g g
v & v %) " o o
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AURORA [Wh/m?] Plane [Wh/m?)

Kilde: R8data fra AURORA samt data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkabing. Hen over 8ret 2018 er der
foretaget mé8linger af AURORA's energiproduktion méit i kWh. Disse er omregnet til Wh/m? og sammenholdt
med veerdier fra samme dag fra “"solvarmedata.dk” fra Ringkgbing.
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Hvad angar figur 4 kan det estimeres, at under optimale forhold uden skyggevirkning og yderligere

et par timers produktion til solnedgang i dagene 5.-8. maj frem til ca. kl. 20.00°> - vil effektiviteten

formentlig gges med ca. 10 pct. for AURORA. (Dette estimat fremgar ikke af figuren.)

Figur 4 AURORA's effektivitet 5.-8. maj 2018 ekskl. aften produktion pga. skygge

5.miaj 2018 &.maj 2018 7.maj 2018 &.mz) 2018

BAURORA Whi/m® = Plane Wh/m®

Kilde: R8data fra AURORA samt data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkabing.

For at belyse de teoretiske forskelle vs. den reelle varmeproduktion for de to systemer ses af

nedenstdende figur 5 fra 2. juli 2018, 2 gule og 2 bld kurver. De stiplede kurver er de teoretisk

mulige, mens de fuldt optrukne afspejler fakta fra den pdgeeldende dag.

Figur 5 Varmeproduktion 2. juli 2018 - teoretisk og praktisk - AURORA vs. Plane

02-jul-2018 (Solskin hele dagen)
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Kilde: R8data fra AURORA og data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkgbing

5 Kilde: www.suninfo.dk/Almanak, Torben Hermansen
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Det fremgar af figuren, at AURORA b&de teoretisk samt i praksis producerer mere i Igbet af dagen
i forhold til de plane solfangere, idet AURORA starter tidligere og slutter senere pa dagen - ligesom
AURORA opfanger solens straler vinkelret, hvilket giver en hgjere ydelse generelt. Det fremgar af
den fuldt optrukne gule kurve, der repraesenterer AURORA, at AURORA starter et par timer tidligere
end den fuldt optrukne bld, der repraesenterer de plane solfangere. Det ses ogsa, at produktionen
stopper samtidig - begge kl. ca. 18:20. Dette skyldes for de planes vedkommende, at solen er i
vest 270 grader kl. 18:22 og dermed ikke strdler direkte ind p& de plane solfangerne laengere, mens
drsagen til produktionsstoppet for AURORA - som tidligere naevnt - er begrundet i skygge fra
fjernvarmevaerket. AURORA skulle have fortsat produktionen til ca. 5 grader over horisonten til ca.
kl. 21.20 /ca. kurs 305 - hvilket ville have gget energien med ca. 3 timers produktion. Den lille bl3
“pukkel”, der ses fra kl. ca. 17:45 til lukning kl. ca. 18:20, hidrgrer fra den akkumulerede

varmemaengde i de serieforbundne plane solfangere.

Nedenstdende figur 6 fra 17. juli 2018 viser det samme, men at de plane solfangere midt pa dagen
producerer mere, kan bl.a. forklares med den langt stgrre kapacitet af energiholdig vand. Der kan
evt. veere gadet en sky for solen, hvorved AURORA's produktion falder, mens der er kapacitet i de
plane solfangere til at udglatte dette forhold. AURORA’s produktionskurve glattes ligeledes ud ved
AURORA i parkopstilling. Det kan alternativt skyldes ungjagtigheder i prototypens maling. Pa trods
heraf ses det, at arealet under AURORA's gule kurve fortsat er stgrre end arealet under de planes
bld kurve, hvilket betyder, at AURORA samlet set producerer veesentlig mere varme end de plane

solfangere i Igbet af dagen.

Figur 6 Varmeproduktion 17. juli 2018 - teoretisk og praktisk - AURORA vs. Plane

17-jul-2018 (Solskin hele dagen)
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Kilde: R8data fra AURORA og data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkgbing.
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3.4.1.2 Soltid og potentiale for varmeproduktion - dobbelt “sun-trackende” vs. plane

I nedenstdende kurveforlgb i figur 7 ses solopgang og -nedgang over ret og er en illustration over,
hvad tid pa dagen eksempelvis AURORA fanger solens straler over et ar, sdfremt der er optimal
solindstréling uden skyggevirkninger. P& 3rets laengste dag vil AURORA kunne fange solen i ca. 16

timer og pa arets korteste dag ca. 4 timer.
For AURORA, som fanger solens straler ca. 5 grader over horisonten om morgenen og til samme
hgjde om aftenen, er det den grd og gule kurve (8 grader morgen og aften), der ligger teettest op

af AURORA's indstilling. Det bemaerkes, at figuren angiver sand soltid (UTC+1), samt at den stgrste

solhgjde nds ved 57 grader over horisonten.

Figur 7 Solhgjde Ringkgbing

Solhgjde (altitude) over aret ved breddegrad: 56,1 (Ringkgbing)

350
32U \ \\
N\ \
N\
300 N\
b Y
S
"
Y
00 N "
250 \ \\
Y
N\ . PR—
\ .
e 2 \ \
= 20C \ N -
\ \
| )
- y G 3
150 / ”
'4
/ ’
s’
Py ’
100
) /,'
/ 1
1 1 1 1 ) 1 ) eedecee
. 7’
50 A
o ’
o ’
/ g
0 )
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 2021 2223 24
Klokkesleet (sand soltid)

Kilde: Almanak v/Torben Hermansen

Nedenstdende figur 8 angiver solens kompaskurs (azimut) i forhold til nord. AURORA er i Ringkgbing
indstillet til at fange solen i omradet azimut 30 grader til 288 grader, idet AURORA far skygge fra

bygningsmassen fra ca. 270 grader.

De plane solfangere vil kunne fange solen i omradet fra 90 grader til 270 grader, men alt efter

opstilling, behgves en stgrre solhgjde end ca. 25 grader for fuld belysning af solen.
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Figur 8 Solvinkel Ringkgbing

Solens vinkel (azimut) over aret ved breddegrad 56,1 (Ringkgbing)
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Kilde: Almanak v/Torben Hermansen

AURORA kan fange solen i alle de forekommende solhgjder - dvs. fra solopgang til solnedgang,
mens de plane solfangere har den begraensning, at de ma vente med at fange solen til, at den

stdr mellem gst og vest og samtidig har en hgjde pa ca. 25 grader og derover.

I nedenstdende figur 9 ses en grafisk fremstilling af de to systemers maks. potentiale - malt som
systemernes gennemsnitlige manedlige maksimale ydeevne, nar der ses bort fra den

skyggevirkning AURORA i gjeblikket er pavirket af pa Ringkgbings Fjernvarmevaerk.

De tilgrundliggende talvaerdier fremgar af tabel 1 nedenfor, hvorfra ogsa effektfaktoren i tabel 2

er beregnet fra.

Som det fremgar af figur 9 og tabel 1, er et dobbelt “sun-trackende” system helt naturligt mere

effektivt, da solindstralingen hele tiden vil ramme spejlfladen, der netop fglger solen vinkelret.

Af tabel 2 fremgar det, at den gennemsnitlige manedlige varmeproduktion er markant forskellig i
perioden november, december og januar. De plane solfangere kan stort set ikke producere i
vintermanederne, hvorimod det dobbeltaksede sol-trackersystem kan fange solens straler og

producere ogsa pa arets korteste dag i december.

Side 17 af 48



Figur 9 Potentiale for varmeproduktion - Plane- vs. Parabol-solfangere
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Kilde: PVGIS-CMSAF er geeldende for lokationen 56°5' N 8°16' @ Ringkgbing Fjernvarmeveerk - Rindum
Vaerket. Kurverne beskriver gennemsnitlig m8nedlig varmeproduktion fra det givne system (kWh/m?2)

Parabol-kurve (mgrkebl8): 2-akset suntracker system. Plan-kurve (lysebl8): Heeldning = 35, Syd. Beregnet
solvarmeproduktion baseret p§ Solindstr8ling

I princippet vil de stationzere plane solfangere opnd den samme vinkelrette indstraling ved en
solhgjde pa - i dette tilfelde 35 grader i Ringkgbing - hvilket dog kun vil vaere kortvarigt, da solen
jo hele tiden bevaeger sig over dagen. En solhgjde pa 35 grader vil opnds i korte perioder fra 21.
marts til 22. september. Der produceres dog varme pa de plane solfangere - ogsd uden vinkelret

indstraling.

En anden begraensning for de plane solfangere er kompaskursen (azimut). Det er kun muligt at
producere varmeenergi med de stationzere plane solfangere, der vender mod syd, nar solens
kompaskurs er mellem gst og vest. Altsa en kompaskurs mellem 90-270 grader - dvs. 180 grader
virkefelt - idet der i sagens natur ikke kan produceres, nar solen skinner ind pa bagsiden af disse.
Den maksimale solhgjde i gst og vest (azimut 90 grader og 270 grader) pa lokationen er 29 grader

over horisonten, og det forekommer den 23. juni - altsd ved midsommertid.6

¢ Kilde: www.suninfo.dk/Almanak/Torben Hermansen
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Tabel 1 Beregnet solvarmeproduktion AURORA vs. Plane

[KW/m?2] [KW/m2]
Plane solfangere: haeldning=35°, Syd. 2-akset suntracker system
Maned | GId GIm Qd Qm | Maned | GId GIm Qd |Qm
Jan 1,11 34,4 0,02 0,7 Jan 1,5 46,4 0,79 24,4
Feb 1,73 48,5 0,26 7,4 Feb 2,22 62,2 1,14 31,9
Mar 3,88 120,3 0,84 26,1 Mar 5,24 162,5 2,61 80,8
Apr 5,26 157,7 1,99 59,6 Apr 7,51 225,2 3,68 110,3
Maj 5,74 178 2,97 92,2 Maj 8,61 267 4,13 128
Jun 5,73 171,9 2,77 83,2 Jun 8,49 254,7 4,05 121,4
Jul 5,57 172,7 2,72 84,5 Jul 7,95 246,4 3,74 115,8
Aug 4,93 152,8 2,12 65,8 Aug 6,87 213,1 3,24 100,5
Sep 3,63 | 108,9 | 1,21 36,3 Sep 4,7 141 2,25 67,6
Okt 2,45 75,9 0,55 17,1 Okt 3,17 98,2 1,56 48,4
Nov 1,33 39,8 0,06 1,8 Nov 1,78 53,4 0,9 27,1
Dec 0,85 26,5 0 0,1 Dec 1,16 36 0,61 19
Middel | 3,53 107 1,3 40 Middel | 4,45 135 2,4 73
Totalt Totalt
for aret 1287 475 for aret 1806 875

Kilde: Databasen: PVGIS-CMSAF er gaeldende for lokationen 56°5' N 8°16' @ Ringkebing Fjernvarmeveerk -
Rindum Veaerket.

GId: Gennemsnitlig daglig sum af den globale solindstr8ling pr. kvadratmeter til det givne system (kWh/m?2)
GIm: Gennemsnitlig m8nedssum af den globale solindstr8ling pr. kvadratmeter til det givne system (kWh/m?2)
Qd: Gennemsnitlig daglig varmeproduktion fra det givne system (kWh/m?2)

Qm: Gennemsnitlig m8nedlig varmeproduktion fra det givne system (kWh/m2)

Tabel 2 Effektfaktoren - AURORA vs. Plane (jan.-dec.)

jan |feb |mar |apr maj [ jun jul aug |sept|okt [nov |dec
Qm
plane |0,7 |7,4 |26,1 |59,6 |92,2|83,02 |84,5 |658 |36,3 |17,1|1,8 |o0,1
Qm
parabo
| 24,4131,9 |80,8 |110,3 | 128 |121,4 (1158 |100,5|67,6 |48,4 27,1 |19
Effekt

faktor |34,9|4,3 3,1 1,9 14 11,5 1,4 1,5 1,9 2,8 |15,1 (190,0

Effektfaktoren er angivet ved beregning: Qm parabol/Qm plane.
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3.4.1.3 Ydersasonerne - AURORA vs. Plane solfangere

Figur 10 samt tabel 3 viser AURORA's effektivitet i forhold til de plane solfangere i mnederne
november, december 2018 og i januar frem til medio februar 2019. Det fremgdr, at
udnyttelsesgraden og varmeproduktionen for AURORA er vaesentlig hgjere ift. de plane solfangere
- dette igen alene, fordi AURORA fglger solen hele 3ret.

Figur 10 Effektivitet nov.-feb. - AURORA vs. Plane (Wh/m?2)
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Kilde: R8data fra AURORA samt data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkebing

Som det fremgar af Figur 10 kan AURORA producere ved de lave solhgjder pd lokationen i december
maned. Selv pa arets korteste dag omkring den 21. december, med en maximal solhgjde pa 11

grader - kan AURORA producere.
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Tabel 3 Effektivitet - AURORA vs. Plane

Maned Sol- Varmeprod Varmepro Udnyttelse Udnyttelse AURORA
indstraling . d AURORA s-grad s-grad X
gange
Plane
Plane AURORA bedre
[Wh/m2] | [Wh/m2] | [Wh/m?2] [%] [%] X"
jan 2019 43708 386 5633 0,9 12,9 14,6
5. feb 3518 415 1616 11,8 45,9 3,9
2019
1.-17. feb 32943 2814 9869 8,5 30,0 3,5
2019
jul 2018 214000 89311 113406 41,7 53,0 1,30
nov 2018 45000 1705 8122 3,8 18,0 4,8
dec 2018 21000 57 2969 0,2 9,6 52,1

Kilde: R8data fra AURORA samt data fra solvarmedata.dk fra plane i Ringkobing.

1) Juli kan iflg. effektfaktoren blive 1,4 gange bedre end de plane solfangere jf. tabel 2 ovenfor.
(Her tages der igen forbehold for skygge af veerket fra kl. ca. 18:20).

3.4.1.4 Bidrag fra diffus solstrdling

Ved solindfald skelnes mellem direkte og diffus indstraling. Den direkte solindstrdling kommer

direkte fra solen. Den diffuse indstraling bestar dels af diffus himmelstraling spredt i atmosfaeren

og dels af reflekteret diffus indstraling fra jordoverfladen og andre objekter.

Ved malingerne kunne der ikke konstateres en specifik ydelsesforskel, der kunne henfgres til, at

plane solfangere skulle have ekstra udbytte af diffus solindstraling. Dette er imidlertid et emne, der

kan anbefales et naermere studie. Erfaringsmaessigt vil diffus straling i bedste fald generere

“Plummervand”” i de plane solfangeranlaeg, der kan lgfte returtemperaturen, men ikke levere vand

med fremlgbstemperaturer. Omvendt stiger temperaturerne ved brug af AURORA meget hurtigt, sd

snart solen skinner, og vandet kan dermed hurtigt bruges i forbindelse med fremlgbet. Der findes

saledes ikke belaeg for, at diffus strdling, udnyttet af de plane solfangere, skulle gge effektiviteten

naevnevardigt i forhold AURORA og CSP teknologien generelt.

I den forbindelse blev fglgende antagelser diskuteret:

7 Se underafsnit 3 Plummervand nedenfor.
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> Udbyttet af en solfanger er den absorberede energi minus varmetabet, men fgrst nar den
cirkulerende veeske er ndet op pd en anvendelig minimumstemperatur. N&r den
cirkulerende vaeske har en lavere temperatur, vil den cirkulere som unyttigt plummervand.
Varmetabet fra solfangeren afhaenger (lineaert) af temperaturforskellen mellem absorber
og omgivelserne. Dersom der var en lille temperaturforskel mellem den anvendelige
minimumstemperatur og omgivelserne, vil den diffuse straling formodentligt kunne bidrage
med et direkte udbytte. Men det er ikke tilfaeldet ved normale driftsforhold, hvor en relativ
stor temperaturforskel er ngdvendig. Det kraever direkte solindstraling for at komme op pa
den anvendelige minimumstemperatur, mens diffus indstraling kun bidrager ved at mindske

varmetabet fra solfangeren.

» Meget plummervand er en risiko for plane solfangere pga. deres store termiske masse og
en stor radiatoreffekt. Den diffuse straling forventes her give et positivt bidrag ved at
mindske radiatoreffekten (mindske varmetabet). For parabolsolfangeren er plummervand
derimod ikke en risiko, fordi den termiske masse er veaesentlig mindre, ligesom
radiatoreffekten af den relativ lille receiver er vaesentlig mindre end for plane solfangere
ved sammen driftstemperaturer. For AURORA-prototypen er receiverens bagside blaendet
af for solen, men i den endelige model vil receiverens bagside kunne modtage direkte sdvel
som diffus solindstraling, hvoraf sidstnaevnte vil mindske varmetabet fra receiveren. Dog

vil bidraget veere begraenset, da overfladen er lille.

3.4.1.5 Delkonklusion - Effektivitet

AURORA udnytter solens indstrdling optimalt pga. den dobbeltaksede suntracker, der sikrer, at
solens strdler fanges vinkelret pd spejlparabolen fra solopgang til solnedgang aret igennem - ca. 5
grader over horisonten om morgenen til ca. 5 grader over horisonten om aftenen. AURORA
producerer derfor markant stgrre energimaengde over dagen og pa arsbasis i forhold til de
stationaere plane solfangere. AURORA har en ydelse, der overgar de plane solfangere med ca. 60
% pr. m2 grundareal om aret, idet de plane typisk kan opnd en ydelse pd 170-180 kWh pr. m2
grundareal/dr, mens AURORA vil kunne nd op p& ca. 280-300 kWh pr. m2 grundareal pr. r. (Med
andre ord: AURORA producerer samme energimangde, som de plane solfangere, med et
arealforbrug op til ca. 40 % mindre end for de plane solfangere). AURORA producerer generelt
vaesentlig mere end de plane solfangere igennem alle drets maneder, men har et szerligt forspring
i ydersaesonen, dvs. nov., dec., jan., feb. AURORA producerer ogsd pa arets korteste dag pd
Ringkgbing-lokationen, hvor solen nar en hgjde pa 11 grader over horisonten. De plane solfangere

har svaert ved at fange solens straler i vintermanederne, fordi solhgjden ikke er stor nok.

Ved malingerne kunne der ikke konstateres en specifik ydelsesforskel, der kunne henfgres til, at
plane solfangere skulle have ekstra udbytte af diffus solindstraling. Erfaringsmaessigt vil diffus
straling i bedste fald generere “Plummervand” i de plane solfangeranlaeg, der kan lgfte

returtemperaturen, men ikke levere vand med fremlgbstemperaturer. Omvendt stiger
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temperaturerne ved brug af AURORA meget hurtigt, sd snart solen skinner, og vandet kan
dermed hurtigt bruges i forbindelse med fremlgbet. Der findes saledes ikke belaeg for, at diffus
straling, udnyttet af de plane solfangere, skulle gge effektiviteten naevnevaerdigt i forhold
AURORA og CSP teknologien generelt.

3.4.2 Konstant hgj udgangstemperatur - styret fra kontrolrum

Prototypens 22,9 m2 effektive spejlareal koncentrerer solenergien p& ca. 1,5 m2 receiver, altsa en
koncentration med faktor ca. 15,3. Dette indebaerer en mulig hgj udgangstemperatur, der kan
reguleres over det i receiveren gennemstrgmmende flow. Ved parkopstilling reguleres alle
underunits til én varmeveksler via frekvensregulerede pumper, hvorfor der kun tillades
gennemgang til varmeveksler ved en pd forhdnd indstillet temperatur. Opnds denne ikke pga.

skydaekke eller lign., cirkulerer mediet blot videre til den rette temperatur er opnaet.

Det betyder, at uafhaengig af arstiden og udendgrstemperaturen kan der vaelges en temperatur der
afspejler efterspgrgslen i fijernvarmenettet. Eksempelvis, hvis der er brug for en lavere temperatur
om sommeren end om vinteren, sd kan denne indstilles sdledes at systemet automatisk holder en
konstant temperatur uanset om der er brug for 60, 80 eller 100 grader varm fremlgbstemperatur.
M3let er at undgd plummervand, men levere den efterspurgte temperatur aret rundt, ndr solen

skinner.

Det bemeerkes, at AURORA's effektivitet - i modsaetning til de plane solfangere - er uafhangig af
udgangstemperatur, idet prototypens receiver kun udggr ca. 1,5 m?2 og indeholder en forholdsvis

lile vandmangde under stort flow, hvorved radiatoreffekten (konvektion) nedseettes.

AURORA's mulighed for et outlet med en konstant hgj temperatur udggr en fordel for
fjernvarmeveaerkerne, idet akkumuleringstankens stgrrelse kan minimeres med typisk en faktor ca.
0,67 (dvs. der spares ca. 33%), hvilket mindsker omkostningsniveauet generelt. Den hgje

temperatur muligggr samtidig, at anlaegget kan anvendes til kgling, jf. afsnit 5.3 Anvendelse.
I opsaetningen af AURORA pd Rindum Veerket i Ringkgbing ses i nedenstdende figur 11 et
gjebliksbillede af styresystemets kontrolflade den 7. maj 2018, kl. 10.47. Af diagrammets rgde flade

kurve ses den konstant hgje udgangstemperatur pa 90,5 grader C.

Delkonklusion - Konstant hgj udgangstemperatur - styret fra kontrolrum

AURORA giver mulighed for en konstant hgj udgangstemperatur. Uafhaengig af arstiden og
udendgrstemperaturen kan der velges en temperatur der afspejler efterspgrgslen i
fiernvarmenettet. Malet er at undga plummervand, men levere den efterspurgte temperatur aret
rundt, ndr solen skinner. Muligheden for konstant hgj udgangstemperatur giver mulighed for mindre
akkumuleringstank og dermed lavere omkostninger generelt. Den hgje temperatur muligggr

samtidig, at anlaegget kan anvendes til kgling.
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Figur 11 @jebliksbillede af AURORA's styresystem konstant hgj udgangstemperatur pa 90,5 C.
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3.4.3 Ingen “plummervand” - styret fra kontrolrum

“Plummervand”, der defineres som vand med temperaturer lavere end fremlgbstemperaturen, der

i sagens natur ikke kan sendes ud til forbrugeren, forekommer ikke jfr. ovenstaende. AURORA

opvarmer vand hurtig i perioderne mellem diffus - og fuld indstrdling og kan lagre vandet i

rorsystemet til det har opndet den rette temperatur til at blive frigjort til net eller buffer tank. Alt

der lukkes ud gennem varmeveksleren kan videresendes til den bestemte anvendelse.

Denne funktion bidrager til omkostningsbesparelse og stgrre fleksibilitet for vaerket.

Delkonklusion - “plummervand” - styret fra kontrolrum

AURORA lukker kun vand ud til varmeveksleren til en forudbestemt temperatur, hvilket medfarer,

at varmevaerket bestemmer, hvorvidt det opvarmede vand skal ga direkte til forbrugeren - eller til

akkumuleringstank. Funktionen bidrager til omkostningsbesparelse og stgrre fleksibilitet for veerket.
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3.4.4 “Out of sun”-funktion - styret fra kontrolrum

AURORA er udstyret med en “out-of-sun”-funktion, en variabel parameter, der sikrer, at parabolen
blot drejer ud af solen - dvs. drejer til vandret position - hvilket sikrer systemet mod overophedning
samt giver mulighed for straksophgr af produktion, ndr vaerket har opndet det gnskede

produktionsmal.

AURORA har desuden en funktion for “partial follow”, hvor fokus automatisk stilles vaek fra
receiveren i en indstillelig vinkel pd f.eks. 6 grader. Denne funktion sikrer, at en max.
produktionstemperatur ikke overskrides og kommer i anvendelse, ndr aftaget via varmeveksleren
ikke er stort nok. Funktionen er at betragte som en ekstra “overkogningssikring”. Systemet er dog

i udgangspunktet tryksat til 4 bar - og “koger” derved fgrst ved ca. 140 grader C.

AURORA's “out-of-sun”-funktion sparer vaerkerne for tiltag til sikring af straksophgr af produktion
(ved straksuddrejning fra solen), ndr det gnskede produktionsmal er opndet. Denne funktion sparer
omkostninger til evt. tilkalkning med efterfglgende afvaskning af overflader, evt. anden midlertidig
afdaekning, samt omkostninger til gennempumpning for natkgling eller total aftapning af medie,

hvis der er tale om laengere perioder uden behov for varmeproduktion.

AURORA's “out-of-sun”-funktion vurderes at bidrage til gget fleksibilitet og stor sikkerhed i driften,

markante omkostningsbesparelser samt veesentlige lettelser i arbejdsgangene.

Delkonklusion - “Out-of-sun” funktion - styret fra kontrolrum

AURORA's “out-of-sun”-funktion bidrager til gget fleksibilitet og sikkerhed i driften, lettere
arbejdsgange samt omkostningsbesparelser i forbindelse med tiltag for at sikre skygge, kgling af
systemet samt mulighed for straksophgr af produktionen, idet parabolen automatisk eller manuelt
- ved ordrer - drejes vaek fra solen, nar et gnsket produktionsmal er ndet eller ved fare for

overophedning.

3.4.5 "Out of wind”-funktion - styret fra kontrolrum

AURORA er stormsikret til en vindhastighed pé 70 m/s. En sadan storm har vi endnu ikke haft i
Danmark. En variabel parameter sikrer, at parabolen drejer til udgangspositionen “safe
mode”/*homing” - dvs. til vandret position - ved vindstgd over en forudindstillet veerdi bestemt af
vaerket. Pt. er AURORA indstillet til “homing” eller “safe-mode”® ved vindstad pa 17 m/s eller
derover. Funktionen har endvidere en yderligere digital indstillelig automatik, som medfgrer, at
systemet teeller ned og genstarter - f.eks. efter 1 min - om muligt, hvis vinden har lagt sig

tilstraekkeligt. P8 denne made sikres en optimal produktion - ogsa i perioder med kraftige vindstgd.

8 “Safemode” angiver positionen af AURORA's 25 m2 spejlflade i vandret liggende position
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AURORA's “out-of-wind”-funktion afveerger mulige stormskader og bidrager dermed til stor
fleksibilitet, stabilitet og sikker drift i perioder med kraftig vind. Funktionen reducerer sdledes evt.
omkostninger til retablering af materiel ved kraftig storm - da stormskader kan undgas, herunder
at kraftig vind forhindrer produktion, idet AURORA generelt forsgger at producere, nar det er muligt
- inden for de forudbestemte graenser. Generelt set har AURORA en konstruktion, der ggr den robust

over for kraftig vind.

Delkonklusion - “Out-of-wind” funktion - styret fra kontrolrum

AURORA's “out-of-wind”-funktion (parabolen drejer ud af vinden ved forudbestemt vindhastighed)
bidrager til gget sikkerhed og stabilitet i driften i perioder med kraftig vind - ligesom funktionen
reducerer evt. omkostninger til retablering af beskadiget materiel forarsaget af kraftig storm - da

stormskader kan undgas.

3.4.6 Arealbesparende

AURORA producerer samme energimangde, som de plane solfangere, med et arealforbrug, op til

ca. 40 % mindre end for de plane solfangere.

AURORA's markant reducerede behov for grundareal i forhold til de plane solfangere er
omkostningsbesparende i forhold til kgb eller leje af jord. Et evt. overskydende areal kan selvsagt
0ogsd anvendes til at gge energimaengden veesentligt, sdfremt det for de plane solfangere

ngdvendige grundareal, i stedet anvendes til energiproduktion med AURORA.

Delkonklusion - Arealbesparende

AURORA producerer samme mangde energi, som de plane solfangere pa op til ca. 40 % mindre
areal i forhold til, hvad de plane solfangere skal bruge for at producere samme energimangde.
AURORA's markant reducerede behov for grundareal i forhold til de plane solfangere bidrager til
omkostningsbesparelser ift. kgb eller leje af jord. Alternativt kan energiproduktionen gges

vaesentligt ved at opstille AURORA units pd det til formalet afsatte grundareal.

3.4.7 Enkel opstilling i terran - ogsd kuperet - uden planering

AURORA kan opstilles i kuperet terraen - og behgver ikke et planeret grundareal, hvilket bidrager
til stor fleksibilitet og kan give omkostningsbesparelser. Dog er det klart, at en grund, der halder
mod nord, vil give problemer for de lavere liggende opstillinger. Den mest hensigtsmaessige
haeldning af grunden vil veere mod syd - og ujeevnheder og bakker i terraenet er ingen hindring for
opstilling. Opstillingen foregar ved at bore et hul i jorden med en dybde pa ca. 1 meter og en
diameter pa ca. 0,8 meter. Heri stgbes beton, og efter en skabelon fastggres 4 stk. 36 mm

galvaniserede gevindstaenger for senere justeringsmulighed for fundamentets lodrette position.
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Naturligt kan AURORA ikke opsaettes pa mosejord, men det vil en jordbundsundersggelse kunne
afklare.

Delkonklusion - terraen

AURORA kan opstilles pa kuperede og bakkede jordarealer uden planering, hvilket bidrager til stor
fleksibilitet og samtidig bevarelse af flora og fauna pd jordarealerne, reduktion af

anleegsomkostningerne samt mulighed for at inddrage normalt ikke egnede jordarealer.

3.4.8 Vedligeholdelsesudgifterne er begraensede

Da AURORA's plan parabol ikke kan komme laengere ned mod jordoverfladen end ca. 0,5 m, vil der
ikke veere behov for udgifter til at klippe graesset, som evt. blot kan vokse vildt, hvis dette gnskes.
Der kan alternativt aktivt sd8s en bund af vilde blomster for samtidig at vaerne om biodiversiteten,
herunder sikre bi-bestand, insekter mv. Parabolen er dog kun kortvarig i denne lave position - ved

start og slut pd dagen.

Vedligeholdelsesudgifter vil i al vaesentlighed - udover smgring i de monterede smgrenipler -
forekomme i forbindelse med afvaskning af spejle. AURORA kan til det formal let fra kontrolrummet

stilles i vaske-position “wash mode”, der ggr det nemt og hurtigt at vaske spejlene.

I “wash mode” gar AURORA fgrst 90 grader ud af solen (azimut) for at forhindre blaending/
braending, for derefter at g3 til korteste aktuator lzengde for at lette en hurtig renggring.

Vedligeholdelsesudgifterne for AURORA forventes at ligge i stgrrelsesordenen ca. 5 - 10 kr./MWh,
mens vedligeholdelsesudgifterne for de plane solfangere anslds at ligge i stgrrelsesordenen ca. 20
- 55 kr./MWh. Denne vurdering er dog ikke verificeret i naervaerende rapport, da det ikke har vaeret
muligt at verificere et entydigt, gennemsnitligt niveau for de plane solfangere - pa grund af bl.a.
forskelle i tidligere og nyere anlaeg. Det samme ggr sig geeldende for entydig verifikation af niveauet
for vedligeholdelse for de plane solfangere i forhold til teeringer, uteetheder i pakninger, tilstopning
af rgr, evt. greesklipning, beskadigelser i forbindelse med graesklipning m.v. Dette punkt er generelt
forbundet med stor usikkerhed, og emnet ligger uden for denne F&U-rapport, men indhentet
stikprgver indikerer, at der kan vaere en tendens til, at vedligeholdelsesudgifterne for plane

solfangere bliver undervurderet.

AURORA's robuste konstruktion medfgrer, at der ikke forventes teeringer, utsetheder, tilstopning af
rgr m.v. - hvilket i sig selv reducerer vedligeholdelsesudgifterne i forhold til de plane. Alene
afvaskning af spejle samt smgring m.v. - via monterede smgrenipler et par gange arligt - vil vaere
standard vedligeholdelse. Ved samme lejlighed kan tilses, at det underliggende terraen ikke springer

i skov.
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Delkonklusion - Vedligeholdelsesudgifterne

Vedligeholdelsesudgifterne i forbindelse med driften af AURORA er begraensede, idet
spejlparabolens min. 0,5 m. afstand til jordoverfladen eliminerer behovet for vedligehold af det
underliggende terraen, bl.a. graesslaning. Vedligehold i forbindelse med afvaskning af spejlene lettes
via en “wash-mode”-funktion. AURORA's vedligeholdelsesudgifter vurderes at ligge i
stgrrelsesordenen ca. 5 - 10 kr./MWh, mens vedligeholdelsesudgifterne for de plane solfangere
anslds ud fra ikke naermere vurderede stikprover hos fjernvarmeselskaber at ligge i
stgrrelsesordenen ca. 25 - 55 kr./MWh, hvilket udggr en ca. 80 % besparelse ved opstilling af
AURORA frem for de plane solfangere.

3.4.9 CO; reducerende

Da AURORA med det nye 30 m2 spejlareal i serieproduktion forventes at producere energi, svarende
til 25 MWh/3r vil der, ndr der henses til fyring med let fyringsolie, kunne ses en besparelse pa ca.

9 tons CO,/ar afhaengig af solindstralingen.

Miljgmaessigt reducerer AURORA CO;-udledningen med ca. 5,2 tons pr. &r/pr. unit ved erstatning
af en kondenserende naturgaskedel. Der vil heller ikke vaere udslip af andre klimagasser (CH4 og
N20) eller af lokale forureningsstoffer (SO2, NOx, partikler mv.), ligesom der heller ikke skal tilkgres
braendsel eller bortskaffes forbraendingsrester. Sidstnaevnte kan vaere en udfordring ved valg af

biomasse-produktionsanlaeg og kan kraeve ekstra foranstaltninger og dermed fordyrelser.

Ovenstdende geelder generelt for solarenergi.

Delkonklusion - CO> reducerende

AURORA udleder ingen CO2 eller andre klimagasser i atmosfaeren. AURORA reducerer CO2-

udledningen med ca. 9 tons pr. ar pr. unit ved erstatning af let fyringsolie, ligesom AURORA
reducerer CO-udledningen med ca. 5,2 tons pr. ar pr. unit ved erstatning af en kondenserende
naturgaskedel. Dette geelder generelt for solarenergi.

3.4.10 Behov for mindre akkumuleringstank

Alene fordi der produceres med en relativ konstant hgj udgangstemperatur kan der paregnes et
reduceret behov for akkumuleringstank. Besparelsen vil vaere i stgrrelsesordenen ca. 30 - 33%. En
ikke uveesentlig besparelse, da disse akkumulatorer (akkumuleringstanke) typisk kan koster ca.
1.000 kr. /m3 at opfare.

Delkonklusion - akkumuleringstank

AURORA's mulighed for hgjere driftstemperaturer - uden effektivitetstab - giver bedre udnyttelse
af en tilhgrende akkumuleringstank, der dermed kan anleegges i en mindre stgrrelse, hvilket

reducerer omkostningsniveauet vaesentligt - ca. 30-33 %.
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3.4.11 Bevaring af biodiversiteten

Idet AURORA's spejlparabol svaever min. 0,5 m over det underliggende terraen, kan de
underliggende arealer bevares i sin oprindelige, naturlige tilstand, eksempelvis til vild flora og fauna.
Safremt der ikke i forvejen findes vild beplantning pd jordstykket, kan en bund af vilde
markblomster sds for at vaerne om den lokale biodiversitet. Jordarealerne udtages dermed ikke fra
de samlede naturlige vilde flora- og fauna-arealer - selvom jordarealerne ogsa anvendes til

energiproduktion. Dog skal sikres, at arealet ikke springer i skov.

AURORA er sdledes en szerlig miljgvenlig energilgsning i forhold til at vaerne om biodiversiteten,
som i dag er hardt presset pga. omfattende ensartethed i agerbruget - hvilket reducerer bi-bestand,

insekter m.v., generelt benzevnt biodiversiteten.

Delkonklusion - biodiversitet

AURORA giver mulighed for at vaerne om den oprindelig vilde fauna og flora pa det areal, hvor
AURORA bliver opstillet til energiproduktion, idet AURORA er Igftet over jordarealet, som sdledes er
“frit”. AURORA udggr dermed en miljgvenlig energilgsning i forhold til at vaerne om den lokale

biodiversitet.

Generelt: I undersggelsen blev der detekteret 11 unikke fordele ved AURORA, benavnt ovenfor,
som alle vurderes at vaere omkostningsbesparende i forbindelse med anlaeg, drift og vedligeholdelse

samt miljg.

3.5 AURORA i samspil med anden teknologi

AURORA kan anvendes som mindre anlaeg til varmtvandsproduktion til f.eks. spahoteller, badelande

myv. eller som stgrre anlaeg til fjernvarmeproduktion.

Nedenfor gives en overordnet beskrivelse af mulighederne for samspil med anden energiteknologi,
men der er behov for en dybere analyse af dette potentiale. Generelt kan det dog konkluderes, at
AURORA kan levere hgjere stabile temperaturer en stgrre del af dggnet - og i ydersasonerne - gger
potentialet for solenergi i samspil med andre energiteknologier, herunder: Plane solfangere, luft-

til-vand varmepumper, halmfyr samt biomasseanlaag, som beskrevet nedenfor.

3.5.1 AURORA og anden grundlast generelt

Nar AURORA indgdr i et fjernvarmesystem, har det i samspil med en varmeakkumulator

reguleringsmaessig fgrsteprioritet, og vil derfor erstatte varmeproduktion fra anden grundlast.
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Dog kan fortraengning af anden grundlast med solvarme veere problematisk gkonomisk set. Det
skyldes, at grundlast, der er karakteriseret ved at have en hgj anlaegspris og en lav varmepris, som
hovedregel bgr have s& meget produktionstid som muligt for at kunne afskrive investeringen.
Solvarme vil derfor i veerste fald kunne nedsaette rentabiliteten af anden eksisterende grundlast. P3
den anden side vil mindre drift pa grundlastanleegget medfgre leengere teknisk levetid. Men

derudover geelder der typisk fglgende i samspillet mellem solvarme og anden grundlast:

e I mindre fjernvarmesystemer uden kraftvarme eller varmepumpe og kun kedler vil
solvarmeanlaegget direkte betyde braendselsbesparelser alt efter hvilke breaendsler, de
oprindelige kedler er baseret pa. Til optimeringen benyttes akkumuleringstank.

e I mindre fjernvarmesystemer med decentral gasfyret kraftvarme eller eldreven
varmepumpe skal solvarmeanlaegget samordnes med kraftvarme- eller
varmepumpeanlaegget, der reguleres eller stdr standby af hensyn til el-sidens
markedsvilkar. Til optimeringen benyttes akkumuleringstank eller evt. saesonlagring.

e I stgrre fjernvarmesystemer med affaldsbaseret kraftvarmeproduktion som grundlast vil
solvarme fortraenge affaldskraftvarme om sommeren, hvorfor det ekstra affald skal
saesonlagres hvis mulig indtil, der uden for sommersaesonen igen bliver plads til
affaldskraftvarmen.

e Grundlastenheders revisionsperiode lagges almindeligvis i sommerhalvdret, hvor
varmebehovet er lavt. Herved bliver der mere “plads” til solvarme i stedet for at erstatte

den manglende grundlast med ofte dyrere og mindre miljgvenlige reservelastkedler.

3.5.2 AURORA i kombination med plane solfangere

AURORA kan med fordel kombineres med plane solfangere, idet AURORA kan booste temperaturen
- specielt i ydertimerne/ydersaesonen - hvor disse teknologier ikke fanger solens indstraling

optimalt.

Vi ser i nedenstdende billeder et eksempel, hvor AURORA kombineres med plane solfangere, hvor

AURORA, som beskrevet, kan booste temperaturen.

Side 30 af 48



Eksempel p§ AURORA park opstilling (venstre) i samspil med plane solfangere (hgjre),
Visualisering: Rambgll Danmark A/S

Eksempel p§ AURORA park opstilling i samspil med plane solfangere,
Visualisering: Rambgll Danmark A/S

3.5.3 AURORA i kombination med luft-til-vand-varmepumper

En anden hgjaktuel kombination vil veere samspillet med luft-til-vand-varmepumper, der jo netop i
yderperioderne ikke yder deres optimale, bl.a. pd grund af til-isning ved lavere udendgrs

temperaturer (i vinterhalvaret).
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AURORA kan bidrage med ekstra energitilfgrsel til varmepumpeanlaeggets fordamper-enhed via
rgrfgringer over samme, der kommer direkte fra AURORA’s outlet.

Det betyder, at de to kan supplere hinanden om sommeren, ved at varmepumpen leverer nar solen
ikke skinner, og AURORA kan gge effektiviteten af varmepumpen om vinteren i hgjere grad end
plane solfangere, da solen fanges i en laengere periode. I kombination med en akkumuleringstank
vil der samlet set vaere en lavere udnyttelse af en tredje energikilde (gas, olie eller biomasse) - og

i lange perioder kan det helt undvaeres.

3.5.4 AURORA i kombination med halmfyrede vaerker mv.

AURORA ses ogsa fordelagtig i kombination med bl.a. halmfyr, specielt ved den lave indfyring ved
sommerforbruget. Halmkedler producerer typisk mindre effektivt ved lavere varmebehov, som i
sommermanederne, hvor AURORA kan klare sommerforbruget i en udvidet periode i forhold til de

plane. I sommerperioden kan halmfyret serviceres og klarggres til vinterssesonen.

AURORA kan tillige kombineres med fjernvarmesystemer, der benytter biomasse eller gas marginalt
om sommeren til at honorere forbrugernes varmebehov og temperaturkrav. P& netop disse vaerker
samt - som ovenfor naevnt i forbindelse med halmfyrede vaerker - kan arbejdskraft spares samtidig

med, at sommersaesonen ogsa kan udvides, og CO»-udledningen dermed reduceres yderligere.

3.5.5 AURORA som en decentral energibooster i eksempelvis et transmissionssystem

AURORA's mulighed for at levere hgje konstante temperaturer, kan, i hgjere grad end de plane
solfangere, udnyttes decentralt i et fjernvarmenet. Eksempelvis kunne AURORA med fordel
udnyttes i et transmissionssystem for at fa boost af varmen i nettet. Det kunne dels gge
fleksibiliteten af energiteknologien anvendt i transmissionssystemet og saenke omkostningerne til
pumpedriften.

3.5.6 Delkonklusion - AURORA i samspil med anden teknologi

AURORA kan med fordel supplere teknologier som plane solfangere, luft-til-vand-varmepumper,
halmfyr samt biomasse, idet AURORA kan booste produktionen og gge den arlige samlede ydelse,
safremt de forskellige teknologier kombineres med AURORA. AURORA kan ligeledes bidrage med
stgrre anvendelsesmuligheder af et kombi-anlaeg, ved at spare manuel arbejdskraft via sin enkle
automatiserede betjening. Ved fyring med halm og andre biobraendsler er det ngdvendig med
manuel overvagning af brandhensyn, sdvel som bortskaffelse af aske-andele. Ved lange
transmissionsledninger kan AURORA veere en fordel ved at booste temperaturen undervejs, ligesom
en del barmarksanlaeg har vanskelighed ved yderligt liggende aftagere - sa ogsa her er AURORA en
god ide.

I forbindelse med samspillet mellem solvarme og grundlast kan det konkluderes:
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> I mindre fjernvarmesystemer med:
o kun kedler, vil solvarmeanlaeg betyde braendselsbesparelser. Til optimering
benyttes akkumuleringstank.
o decentralt gasfyret kraftvarme eller eldreven varmepumpe skal solvarmeanlaegget
samordnes med kraftvarme- eller varmepumpeanlagget, der reguleres eller star
standby af hensyn til el-sidens markedsvilkdr. Til optimeringen benyttes

akkumuleringstank eller evt. saesonlagring.

> I stgrre fjernvarmesystemer med affaldsbaseret kraftvarmeproduktion som grundlast, vil
solvarme fortraenge affaldskraftvarme om sommeren, hvorfor det ekstra affald skal
saesonlagres hvis mulig indtil, der uden for sommersaesonen igen bliver plads til

affaldskraftvarmen.

> Grundlastenheders revisionsperiode lsegges almindeligvis i sommerhalvdret, hvor
varmebehovet er lavt. Herved bliver der mere “plads” til solvarme i stedet for at erstatte

den manglende grundlast med ofte dyrere og mindre miljgvenlige reservelastkedler.

3.6 AURORA - status over tekniske principper og mekaniske elementer samt tiltag i
serieproduktion

3.6.1 Status ift. tekniske principper og mekaniske elementer

De tekniske principper har undervejs i forlgbet vist sig absolut holdbare. Udfald i prototypefasen er
lgst ved tilpasning af AURORA undervejs. Samtlige mekaniske elementer er dimensioneret og

konstrueret robust - og der er i forlgbet ikke konstateret funktionsproblemer.

I AURORA ses i gvrigt ikke problemer med taeringer eller utaette pakninger, da rgrfgringerne til og
fra receiveren er almindelig VVS udfgrelse med alm. galvaniserede rgr, der alle er isolerede. Der

optraeder ikke fugt omkring det nye receiver element.

Vedligeholdelsesomkostningerne er reduceret til spejlvask et par gange om aret samt smgring i de

monterede smgrenipler.

3.6.2 Tiltag i serieproduktionen

Til sikring af, at AURORA'’s effektivitet gges i overensstemmelse med de ambitigse mal, der er sat
for serieproduktionen (ca. 25% stgrre effektivitet end ved prototypemodellerne) implementeres
justeringer og kvalitetsoptimering forinden - idet erfaringerne fra prototypefasen omsecettes til
praksis - uden de tekniske principper dog pavirkes. Herudover initieres tillige diverse aestetiske

tiltag (“hose” til ledninger og fleksible slanger m.v.).
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3.6.3 Delkonklusion - AURORA - status over tekniske principper og mekaniske
elementer samt tiltag i serieproduktion

De tekniske principper har undervejs i forlgbet vist sig absolut holdbare. Udfald i prototypefasen er
Igst ved tilpasning af AURORA undervejs. Samtlige mekaniske elementer er dimensioneret og

konstrueret robust - og der er i forlgbet ikke konstateret funktionsproblemer.

Til sikring af, at AURORA’s effektivitet gges i overensstemmelse med de ambitigse mal, der er sat
for serieproduktionen (ca. 25% stgrre effektivitet end ved prototypemodellerne) implementeres
justeringer og kvalitetsoptimering forinden - idet erfaringerne fra prototypefasen omsezettes til
praksis - uden de tekniske principper dog pavirkes. Herudover initieres tillige diverse aestetiske
tiltag (“hose” til ledninger og fleksible slanger m.v.).

3.7 AURORA's markedspotentiale

AURORA vurderes at veere attraktivt for fjernvarmevaerker for bdde mindre og stgrre anlaeg- i ind-

og udland - jf. analysen ovenfor, idet:

> den totale varmepris, ligger fordelagtig i forhold til de plane, idet

o drifts- og vedligeholdelsesudgifterne anslds at ligge under de plane solfangere

o anlaegsudgifterne vurderes at ligger pa niveau med eller evt. under de plane
solfangeres, da i) opstillingsmetoden er enkel; ii) der ikke er udgifter til planering
af det underliggende terreen; iii) der er mulighed for mindre akkumuleringstank og

iv) arealbehovet er markant mindre

o AURORA's egenskaber og funktioner, herunder bl.a. “out-of-sun”-funktionen, “out-
of-wind”-funktionen samt konstant hgj udgangstemperatur, bidrager netop via
automatisering til en i) mindre tidskraevende arbejdsgang i driftssituationen,
hvilket generelt Igser nogle velkendte, arbejdskraevende problemstillinger - ii)

ligesom der opnas bedre sikkerhed i driften

> AURORA kan opstilles i parkopstilling, som selvstaendig teknologi, men ogsa med fordel i
kombination med gvrige teknologier, da AURORA kan booste varmeproduktionen (og
dermed den samlede arlige varmeproduktion) i de perioder, hvor de gvrige teknologier
ikke selv kan producere optimalt

AURORA's egenskaber (afsnit 5.4 Egenskaber) vil selvsagt veerdisaettes og vaegtes forskelligt og

vaere afhsengig af det enkelte fjernvarmevaerks behov, udfordringer, nuveerende

varmeforsyningsanlag, udbygningsplaner mv.
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De naevnte egenskaber vurderes generelt at vaere ressourcebesparende.

Fotos: ScandiMir ApS

I figur 12 er der opstillet en indikativ visning af varmeprisen for AURORA set i forhold til de plane

solfangere (inklusive kommunegaranteret finansiering af anlagsinvesteringen).
Som figuren illustrerer, anvender AURORA for enhver anlaegsstgrrelse (angivet ved &rlig

solvarmeproduktion i MWh) mindre areal (se nederste diagram) til nogenlunde samme eller lavere

varmepris (se gverste diagram) i forhold til de plane.
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Figur 12 Solvarmepris og grundareal som funktion af anlaegsstgrrelse AURORA vs. Plane
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Figuren illustrerer, at safremt der er 15.000 m2 grundareal til radighed, s& vil der kunne opstilles
180 stk. AURORA’er, der hver producerer 25 MWh/ar, hvilket svarer til 4.500 MWh/ar til en
varmepris til lidt under 300 kr. pr. MWh (gul stiplet linje). De plane solfangere (r@d stiplet linje) kan
pd samme grundareal producere vaesentligt mindre - ca. 60-65 % af AURORA’s ydeevne. P8 de
15.000 m2 grundareal vil der kunne opsaettes ca. 5.770 m2 plane solfangere, der hver producerer
ca. 0,475 MWh/m2/3r - dvs. 2.740 MWh/3r til en varmepris lidt over 300 kr. pr. MWh.
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3.7.1 Markedspotentiale for fjernvarmebranchen i Danmark

Det vurderes, at AURORA kan have et vaesentligt markedspotentiale set i forhold til de

forventninger, Varmeplan Danmark 2010 vurderede, jf. 1 Indledning:

“Varmeplan Danmark 2010 vurderede et behov for at udbygge solvarmen til fjernvarme med 2-4
mio. m2 inden for 2020 og pa sigt komme op pa i alt 8 mio. m2 solfangerareal, idet de vil kunne
deekke omkring 10 % af fjernvarmeproduktionen i Danmark. I 2017 havde det samlede

solfangerareal passeret 1,3 mio. m2 fordelt pd 115 kollektive anlaeg.”

Da ovenstdende beregninger er baseret p3 opstilling af de plane solfangere, sammenholdes dette
fremtidsperspektiv med opstilling af AURORA i stedet, hvilket vil udggre et markedspotentiale for
AURORA pé ca. 38.000 - 76.000 stk. AURORA’er vs. 2-4 mio. m2 plane solfangere, idet 1 mio. m2
plane solfangere kan aekvivaleres med 19.000 AURORA units. Det vurderes, at grundarealet kan
reduceres markant ved opsaetning af AURORA, da de plane solfangere behgver ca. 1,6 gange mere
grundareal end AURORA.

Der er iflg. Varmeplan Danmark 2010, som ovenfor naevnt, allerede efter 2017 installeret mere end
1,3 mio. m2, som samlet solfangerareal, resterer der i denne sammenhang mellem 0,7-2,7 mio.
m2. Dette svarer til et samlet potentiale - udtrykt i antal AURORA’er - pd ca. 13.300 til 51.300 units.

For at anskueligggre markedspotentialet i forskellige segmenter, betragtes markedet herunder for

henholdsvis i) mindre vaerker med en arlig varmeproduktion op til 10-15 GWh, ii) stgrre veerker,

der ligger over 15 GWh og iii) “Olielandsbyer” hvor olie til opvarmning udfases.

Ad i) Mindre anleeg med &rlig varmeproduktion < 15 GWh

Hvad angdr de 100-150 mindre anlaeg op til en arlig varmeproduktion pd op til 15 GWh (markeret
i figur 12, hvor alle landets knap 400 fjernvarmeselskaber er sorteret efter stgrrelse) vurderes det,
at AURORA vil kunne bidrage med >ca.30 % &rsforbruget som sommerforbrug. Typisk daekkes >ca
20% af drsforbruget med de plane solfangere som sommerforbrug, men med AURORA kan saesonen

udvides til >ca.30 % af arsforbruget, som sommerforbrug.

° Kilde: Rambgll Danmark A/S i samarbejde med Aalborg Universitet. Der tages forbehold for evt. nyere
versioner samt det faktum, at der i gjeblikket ogsd fokuseres p& varmepumpelgsninger, gvrige teknologier
m.v.
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Figur 13 Vurdering af AURORA's Markedspotentiale - 393 danske fjernvarmeselskaber efter stgrrelse (GWh/3ar)
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Da det antages, at AURORA i de mindre fjernvarmesystemer har et potentiale til at deekke ca. 30%

af den samlede varmeproduktion med solvarme, vil det svare til et markedspotentiale for de

udvalgte veerker (markerede), som vist i nedenstdende tabel 4. Andelen pad 30% er under

forudsaetning af, at der bygges en akkumuleringstank sammen med solvarmeanlaegget, eller at der

allerede er en akkumuleringstank til rddighed, anlagt tidligere til kraftvarmeproduktion.

Med forbehold for, at nogle af selskaberne i figur 13 allerede har investeret i forskellige former for

billig og miljgvenlig varmeproduktion, hvilket kan begraense “pladsen” for solvarme, vurderes der
samlet et AURORA-markedspotentiale p& min. ca. 7.200 - 17.600 stk. AURORA’er i den danske

fjernvarmesektor, jf. tabel 4, inden for dette segment.

Tabel 4 AURORA's markedspotentiale ved 30 pct. deekning af samlet solvarmeproduktion

Antal Anlaegsstgrrelse Samlet varme- 30% dakning Antal
fjernvarme- | "Mindre eller lig” produktion med solvarme AURORA
anlaeg GWh/ar GWh/ar
100 <=8,5 GWh/ar 590 180 7.200
150 <=12,5 GWh/ar 1120 340 13.600
175 <=15 GWh/ar 1460 440 17.600
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Ad ii) Stgrre anlaeg med &rlig varmeproduktion >15 GWh

Hvad angar de 250-300 stgrre anlaeeg med en arlig varmeproduktion pa over 15 GWh, vurderes det,
at flere veerker i dag har udbygget deres fulde varmeproduktion, men at omlagning til den
fremtidige varmeproduktion med faerre centrale kraftvaerker, kraever flere typer af energikilder,
herunder sol. I den sammenhaeng ses der et stort potentiale for AURORA, da Igsningen kraever et
mindre areal og i hgjere grad end plane solfangere kan kombineres med mange forskellige
energikilder og dermed gge de stgrre vaerkers fleksibilitet af energikilder. Her kunne specielt

fremhaeves kombinationen med varmepumper, boost i transmissionen og mindre biomassevaerker.

Generelt for begge 2 ovenstdende segmenter geelder det, at de fjernvarmeveerker, der kan have
saerlig interesse, f.eks. kan vaere de decentrale kraftvarmeveerker, der er i gang med omlaegning

af deres produktion, som fglge af bortfald af grundbelgbet ultimo 2018.

Ad iii) “Olielandsbyer” hvor olie til opvarmning udfases

I forbindelse med udfasning af olie til opvarmning er der flere mindre landsbyer, der har brug for
en vedvarende energikilde, og her er solen et oplagt medie. Indtil videre har investeringerne i en
Igsning med en kombineret sol og akkumulatortank veeret for dyre. Med en markant lavere
investering i jordareal og akkumulatortank med AURORA Igsningen, er det naerliggende at
gentaenke denne mulighed. Der foreligger ikke et samfundsgkonomisk studie af denne Igsning, men
det anbefales, at dette ggres da der samlet set findes over ca. 4000 potentielle olielandsbyer i

Danmark med i gennemsnit 45-50 huse.

3.7.2 Markedspotentiale for fjernvarmebranchen i udlandet

AURORA's markedspotentiale i udlandet er ikke verificeret i denne rapport, men AURORA's
potentiale kan reelt foldes ud i alle lande i verden med fjernvarmedeekning. AURORA's
markedspotentiale er naturligt vaesentlig stgrre i udlandet end i Danmark - alene pa grund af
Danmarks markedsstgrrelse vs. eksempelvis EU m.v., samt det faktum, at det inden for f& &r
forventes, at fiernvarmeudbygningen videreudvikles markant i udlandet - angiveligt ogsa inspireret

af den danske fjernvarmemodel.
3.7.3 Markedspotentiale for kgling og laering
Ud over markedet til varmeproduktion, vurderes det, at AURORA ogsa har et marked inden for bade

kgling og i leerings- og formidlingsgjemed:

> Kpgling: Det vurderes, at der er et betydeligt marked for AURORA inden for kgling. Markedet
for kgling er dog ikke behandlet/analyseret i denne rapport, men AURORA vurderes
umiddelbart at have et stort potentiale inden for kgling i en lang raekke industrier - ikke

mindst i udlandet.
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> AURORA klima-leeringsparker: Markedet for AURORA klima-leeringsparker er heller ikke
behandlet/analyseret i denne rapport, men det vurderes umiddelbart at konceptet AURORA
klima-laeringsparker har et vaesentligt potentiale i bade ind- og udland - i et samspil mellem

skoler, universiteter, vaerker og kommuner.

3.7.4 Delkonklusion - AURORA's markedspotentiale

AURORA vurderes at veere attraktivt for fiernvarmeveerker for bdde mindre og stgrre anlaeg i ind-

og udland samt for de sdkaldte “olielandsbyer”, idet

> den totale varmepris, ligger fordelagtig i forhold til de plane, pga. i) drifts- og
vedligeholdelsesudgifterne anslds at ligge under de planes, ii) anlaagsudgifterne ligger pd
niveau med de planes, iii) AURORA's @gvrige egenskaber og funktioner, bidrager via
automatik til vaesentlig mindre tidskraevende arbejdsgange i driften, hvilket Igser nogle
velkendte, arbejdskreevende problemstillinger (out-of-sun og out-of-wind-funktioner m.fl.)
- ligesom der opnas bedre sikkerhed i driften via overvagning fra kontrolrummet

> AURORA kan opstilles i parkopstilling, som selvstaendig teknologi, men ogsa med fordel i
kombination med gvrige teknologier, da AURORA kan booste varmeproduktionen (og
dermed den samlede arlige varmeproduktion) i de perioder, hvor de gvrige teknologier ikke

selv kan producere optimalt

AURORA's egenskaber vil selvsagt veerdiseettes og vaegtes forskelligt og veaere afhsengig af det

enkelte fjernvarmevaerks behov og anskuelse i forbindelse med “den grgnne omstilling”.

Det vurderes, at AURORA bade i mindre og stgrre anlaeg har et betydeligt markedspotentiale i
fiernvarmebranchen i ind- og udland, inkl. branchens “olielandsbyer” - ligesom AURORA o0gsa
vurderes at have et veesentligt potentiale inden for kgling samt for konceptet AURORA laeringsparker
i ind- og udland:

> Totale markedspotentiale - udbygning: Baseret pa vurderingen fra Varmeplan Danmark
2010 vurderes AURORA at have et vaesentligt markedspotentiale - totalt set pa ca. 0,7-2,7
mio. m?, der mangler at blive udbygget med solfangeranlzeg frem mod 2020, hvilket svarer
til et samlet potentiale - udtrykt i AURORA’er - p& ca. 13.300 til 51.300 units. Med opstilling
af AURORA kan vaerkerne fa inddaekket deres sommerforbrug med > ca.30 % (ift. > ca.20
% ved brug af plane solfangere), pga. AURORA's stgrre dagsproduktion generelt samt bedre

ydeevne i ydersasonerne.
> Markedspotentiale - stgrre vaerker: I forbindelse med omlaagning til den fremtidige

varmeproduktion pd eksempelvis stgrre veerker, vurderes AURORA at have et stort

potentiale, da Igsningen kraever et mindre areal og i hgjere grad end plane solfangere kan
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kombineres med mange forskellige energikilder og dermed @ge de stgrre vaerkers
fleksibilitet af energikilder. Her kunne specielt fremhaeves kombinationen med

varmepumper, boost i transmissionen og mindre biomassevaerker.

> Markedspotentiale - "olielandsbyer”: AURORA vurderes at have et vaesentligt potentiale
i forbindelse med udfasning af olie til opvarmning i flere mindre landsbyer. Indtil videre har
investeringerne i en Igsning med en kombineret sol og akkumulatortank veeret for dyre.
Med en markant lavere investering i jordareal og akkumulatortank med AURORA Igsningen,
er det naerliggende at gentaenke denne mulighed. Der foreligger ikke et samfundsgkonomisk
studie af denne Igsning, men det anbefales, at dette ggres da der samlet set i Danmark
findes over ca. 4000 potentielle olielandsbyer i Danmark med i gennemsnit 45-50 huse.

> Markedspotentiale - vedr. bortfald af grundbelgb: Generelt gzlder det, at de
fjernvarmevaerker, der kan have sarlig interesse, kan vaere de decentrale
kraftvarmeveerker, der er i gang med omlaegning af deres produktion, som fglge af bortfald
af grundbelgbet ultimo 2018.

> Markedspotentiale - udland, kgling, laering: Det vurderes, at AURORA har et betydeligt
markedspotentiale globalt inden for varmeproduktion - ligesom AURORA ogsa vurderes, at
have et betydeligt markedspotentiale i ind- og udland inden for kgling i en lang raekke
industrier samt inden for laering. Disse emner er dog ikke verificeret i naerveerende rapport,

men anbefales analyseret szerskilt.

Foto: AURORA ved Ringkgbing Fjernvarmevaerk
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KONKLUSION

Det foreliggende og analyserede datamateriale sammenfattes i dette afsnit. Hermed verificeres

AURORA’s markedspotentiale og besvarer opgave 1 og 2, jf. Afsnit 2 Formal:

4.1

o
2<3

Opgave 1 Opsummering

Effektivitet - AURORA vs. Plane

AURORA udnytter solens indstraling optimalt pga. den dobbeltaksede suntracker, der sikrer,
at solens straler fanges vinkelret pa spejlparabolen fra solopgang til solnedgang aret
igennem - ca. 5 grader over horisonten om morgenen til ca. 5 grader over horisonten om
aftenen. AURORA producerer derfor markant stgrre energimaengde over dagen og pa
arsbasis i forhold til de stationaere plane solfangere. AURORA har en ydelse, der overgar de
plane solfangere med ca. 60% pr. m2 grundareal om aret, idet de plane solfangere typisk
kan opnd en ydelse pd 170-180 kWh pr. m2 grundareal/ar, mens AURORA vil kunne na op
pa ca. 280-300 kWh pr. m2 grundareal/ar. AURORA producerer generelt vaesentlig mere
end de plane solfangere igennem alle drets maneder, men har et szerligt forspring i
ydersaesonen, dvs. nov., dec., jan., feb. AURORA producerer ogsa pa arets korteste dag pd
Ringkgbing-lokationen, hvor solen nar en hgjde pd 11 grader over horisonten. De plane
solfangere har sveert ved at fange solens straler i vintermanederne, fordi solhgjden ikke er

stor nok.

Ved malingerne kunne der ikke konstateres en specifik ydelsesforskel, der kunne henfgres
til, at plane solfangere skulle have ekstra udbytte af diffus solindstraling. Erfaringsmaessigt
vil diffus straling i bedste fald generere “Plummervand” i de plane solfangeranlaeg, der kan
Igfte returtemperaturen, men ikke levere vand med fremlgbstemperaturer. Omvendt stiger
temperaturerne ved brug af AURORA meget hurtigt, sa snart solen skinner, og vandet kan
dermed hurtigt bruges i forbindelse med fremlgbet. Der findes sdledes ikke belaeg for, at
diffus straling, udnyttet af de plane solfangere, skulle gge effektiviteten naevnevaerdigt i
forhold AURORA og CSP teknologien generelt.

4.2 Opgave 2 Opsummering

K3
o

Anvendelse
AURORA vurderes at have brede anvendelsesmuligheder og kan med fordel anvendes

inden for bdde opvarmning, keling samt i lzering- og formidlingsgjemed.

Egenskaber
Ud over hgj effektivitet, som blev verificeret i opgave 1 har AURORA en raekke egenskaber,

som vurderes, som verende en fordel for veerkerne, idet de bidrager til
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omkostningsbesparelser, g@get driftsikkerhed og anvendelsesmuligheder, mindre

arbejdskraevende arbejdsgange, veern om miljget mv.:

> Konstant hgj udgangstemperatur - styret fra kontrolrummet AURORA giver
mulighed for en konstant hgj udgangstemperatur. Uafhaengig af arstiden og
udendgrstemperaturen kan der vaelges en temperatur der afspejler efterspgrgslen
i fiernvarmenettet. Malet er at undgd plummervand, men levere den efterspurgte
temperatur aret rundt, ndr solen skinner. Muligheden for konstant hgj
udgangstemperatur giver mulighed for mindre akkumuleringstank og dermed
lavere omkostninger generelt. Den hgje temperatur muligggr samtidig, at anlaegget
kan anvendes til kgling.

> Ingen “Plummervand” - styret fra kontrolrummet AURORA lukker kun vand
ud til varmeveksleren til en forudbestemt temperatur, hvilket medfagrer, at
varmevaerket bestemmer, hvorvidt det opvarmede vand skal gd direkte til
forbrugeren - eller til akkumuleringstank. Funktionen bidrager til
omkostningsbesparelse og stgrre fleksibilitet for veerket.

> “Out of sun”-funktion - styret fra kontrolrummet AURORA's “out-of-sun”-
funktion bidrager til gget fleksibilitet og sikkerhed i driften, lettere arbejdsgange
samt omkostningsbesparelser i forbindelse med tiltag for at sikre skygge, kgling af
systemet samt mulighed for straksophgr af produktionen, idet parabolen
automatisk eller manuelt - ved ordrer - drejes vaek fra solen, ndr et gnsket

produktionsmal er nadet eller ved fare for overophedning.

> “Out of wind”-funktion - styret fra kontrolrummet AURORA's “out-of-wind”-
funktion bidrager til gget sikkerhed og stabilitet i driften i perioder med kraftig vind
- ligesom funktionen reducerer evt. omkostninger til retablering af beskadiget

materiel forarsaget af kraftig storm - da stormskader kan undgas.

> Areal besparende AURORA producerer samme mangde energi, som de plane
solfangere pa op til ca. 40 % mindre areal i forhold til, hvad de plane solfangere
skal bruge for at producere samme energimangde. AURORA's markant reducerede
behov for grundareal i forhold til de plane solfangere kan bidrage til
omkostningsbesparelser ift. kgb eller leje af jord. Alternativt kan
energiproduktionen gges ved at opstille AURORA units pa det til formalet afsatte

grundareal.

> Kan opstilles i kuperet terrsen AURORA kan opstilles pd kuperede og bakkede

jordarealer uden planering, hvilket bidrager til stor fleksibilitet og samtidig
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bevarelse af flora og fauna pa jordarealerne, reduktion af anlaagsomkostningerne
samt mulighed for at inddrage normalt ikke egnede jordarealer.

> Vedligeholdelsesudgifter forventes begraensede Vedligeholdelsesudgifterne i
forbindelse med driften af AURORA er begraensede, idet spejlparabolens min. 0,5
m. afstand til jordoverfladen eliminerer behovet for vedligehold af det
underliggende terrzen, bl.a. graessldning. Vedligehold i forbindelse med afvaskning
af spejlene lettes via en “wash-mode”-funktion. AURORA's vedligeholdelsesudgifter
vurderes at ligge i stgrrelsesordenen ca. 5 - 10 kr./MWh, mens
vedligeholdelsesudgifterne for de plane solfangere anslds at ligge i
stgrrelsesordenen ca. 25 - 55 kr./MWh, hvilket udggr en ca. 80 % besparelse ved
opstilling af AURORA frem for de plane solfangere.

> CO2-neutral AURORA udleder ingen CO2 eller andre klimagasser i atmosfaeren.

AURORA reducerer CO2-udledningen med ca. 9 tons pr. ar/unit ved erstatning af

let fyringsolie, ligesom AURORA reducerer CO,-udledningen med ca. 5,2 tons pr.
ar/pr. unit ved erstatning af en kondenserende naturgaskedel. Dette geelder

generelt for solarenergi.

> Behov for mindre akkumuleringstank AURORA's mulighed for hgjere
driftstemperaturer - uden effektivitetstab - giver bedre udnyttelse af en tilhgrende
akkumuleringstank, der dermed kan anlaegges i en mindre stgrrelse, hvilket

reducerer omkostningsniveauet vaesentligt - ca. 30-33 %.

> Bevaring af biodiversiteten AURORA giver mulighed for at vaerne om den
oprindelig vilde fauna og flora p3 det areal, hvor AURORA bliver opstillet til
energiproduktion, idet AURORA er Igftet over jordarealet, som sdledes er “frit”.
AURORA udggr dermed en miljgvenlig energilgsning i forhold til at vaerne om den

lokale biodiversitet.

AURORA i samspil med anden teknologi

AURORA kan med fordel supplere teknologier som plane solfangere, Iluft-til-vand-
varmepumper, halmfyr samt biomasse, idet AURORA kan booste produktionen og gge den
arlige samlede ydelse, safremt de forskellige teknologier kombineres med AURORA.
AURORA kan ligeledes bidrage med stgrre anvendelsesmuligheder af et kombianlaeg, ved
at spare manuel arbejdskraft via sin enkle automatiserede betjening. Ved fyring med halm
og andre biobraendsler er det ngdvendig med manuel overvagning af brandhensyn, savel
som bortskaffelse af aske-andele. Ved lange transmissionsledninger kan AURORA vare en
fordel ved at booste temperaturen undervejs, ligesom en del barmarksanlaeg har

vanskelighed ved yderligt liggende aftagere - s& ogsa her er AURORA en god ide.
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I forbindelse med samspillet mellem solvarme og grundlast kan det konkluderes:

I mindre fjernvarmesystemer med:
o kun kedler, vil solvarmeanlaeg betyde braendselsbesparelser. Til optimering
benyttes akkumuleringstank.
o decentralt gasfyret kraftvarme eller eldreven varmepumpe skal solvarmeanlaegget
samordnes med kraftvarme- eller varmepumpeanlagget, der reguleres eller star
standby af hensyn til el-sidens markedsvilkdr. Til optimeringen benyttes

akkumuleringstank eller evt. saesonlagring.

I stgrre fjernvarmesystemer med affaldsbaseret kraftvarmeproduktion som grundlast, vil
solvarme fortraenge affaldskraftvarme om sommeren, hvorfor det ekstra affald skal
saesonlagres hvis mulig indtil, der uden for sommersasonen igen bliver plads til

affaldskraftvarmen.

Grundlastenheders revisionsperiode laegges almindeligvis i sommerhalvdret, hvor
varmebehovet er lavt. Herved bliver der mere “plads” til solvarme i stedet for at erstatte

den manglende grundlast med ofte dyrere og mindre miljgvenlige reservelastkedler.

Status over tekniske principper og mekaniske elementer samt tiltag i
serieproduktion

De tekniske principper har undervejs i forlgbet vist sig absolut holdbare. Udfald i
prototypefasen er Igst ved tilpasning af AURORA undervejs. Samtlige mekaniske elementer
er dimensioneret og konstrueret robust - og der er i forlgbet ikke konstateret

funktionsproblemer.

Til sikring af, at AURORA's effektivitet gges i overensstemmelse med de ambitigse mal, der
er sat for serieproduktionen (ca. 25% stgrre effektivitet end ved prototypemodellerne)
implementeres justeringer og kvalitetsoptimering forinden - idet erfaringerne fra
prototypefasen omsaettes til praksis - uden de tekniske principper dog pavirkes. Herudover
initieres tillige diverse aestetiske tiltag (“hose” til ledninger og fleksible slanger m.v.).

AURORA's markedspotentiale
AURORA vurderes at veere attraktivt for fijernvarmevaerker for bade mindre og stgrre anlaeg

i ind- og udland samt for de sakaldte “olielandsbyer”, idet

> den totale varmepris, ligger fordelagtig i forhold til de plane, pga. i) drifts- og
vedligeholdelsesudgifterne anslds at ligge under de planes, ii) anlaegsudgifterne
ligger p@ niveau med de planes, iii) AURORA's gvrige egenskaber og funktioner,
bidrager via automatik til mindre tidskraevende arbejdsgange i driften, hvilket Igser
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nogle velkendte, arbejdskraevende problemstillinger (out-of-sun og out-of-wind-
funktioner m.fl.) - ligesom der opnds bedre sikkerhed i driften via overvdgning fra

kontrolrummet

> AURORA kan opstilles i parkopstilling, som selvsteendig teknologi, men ogsd med
fordel i kombination med gvrige teknologier, da AURORA kan booste
varmeproduktionen (og dermed den samlede &rlige varmeproduktion) i de perioder,
hvor de gvrige teknologier ikke selv kan producere optimalt

AURORA's egenskaber vil selvsagt vaerdisaettes og vaegtes forskelligt og vaere afthaengig af

det enkelte fjernvarmeveerks behov og anskuelse i forbindelse med “den grgnne omstilling”.

Det vurderes, at AURORA bade i mindre og stgrre anlaeg har et betydeligt markedspotentiale
i fijernvarmebranchen i ind- og udland, inkl. branchens “olielandsbyer” - ligesom AURORA
0gsa vurderes at have et vaesentligt potentiale inden for kaling samt for konceptet AURORA

laeringsparker i ind- og udland:

> Totale markedspotentiale - udbygning: Baseret pd vurderingen fra Varmeplan
Danmark 2010 vurderes AURORA at have et vaesentligt markedspotentiale - totalt
set pd ca. 0,7-2,7 mio. m2, der mangler at blive udbygget med solfangeranlaeg frem
mod 2020, hvilket svarer til et samlet potentiale - udtrykt i AURORA’er - pd ca.
13.300 til 51.300 units. Med opstilling af AURORA kan vaerkerne fa inddaekket deres
sommerforbrug med > ca.30 % (ift. > ca.20 % ved brug af plane solfangere), pga.

AURORA's stgrre dagsproduktion generelt samt bedre ydeevne i ydersasonerne.

> Markedspotentiale - stgrre vaerker: I forbindelse med omlagning til den
fremtidige varmeproduktion pd eksempelvis stgrre veerker, vurderes AURORA at
have et stort potentiale, da Igsningen kraever et mindre areal og i hgjere grad end
plane solfangere kan kombineres med mange forskellige energikilder og dermed
gge de stgrre veaerkers fleksibilitet af energikilder. Her kunne specielt fremhaeves
kombinationen med varmepumper, boost i transmissionen o0g mindre

biomasseveaerker.

> Markedspotentiale - “olielandsbyer”: AURORA vurderes ogsd at have et
potentiale i forbindelse med udfasning af olie til opvarmning i flere mindre
landsbyer. Indtil videre har investeringerne i en lgsning med en kombineret sol og
akkumulatortank vaeret for dyre. Med en markant lavere investering i jordareal og
akkumulatortank med AURORA Igsningen, er det neerliggende at gentaenke denne
mulighed. Der foreligger ikke et samfundsgkonomisk studie af denne Igsning, men
det anbefales, at dette ggres da der samlet set findes over ca. 4000 potentielle
olielandsbyer i Danmark med i gennemsnit 45-50 huse.
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> Markedspotentiale - vedr. bortfald af grundbelgb: Generelt gaelder det, at de
fjernvarmeveerker, der kan have seerlig interesse, kan veere de decentrale
kraftvarmeveaerker, der er i gang med omlagning af deres produktion, som fglge

af bortfald af grundbelgbet ultimo 2018.

> Markedspotentiale - udland, kgling, laering: Det vurderes, at AURORA har et
betydeligt markedspotentiale globalt inden for varmeproduktion - ligesom
AURORA 0gsa vurderes at have et betydeligt markedspotentiale i ind- og udland
inden for kgling i en lang raekke industrier samt inden for laering. Disse emner er

dog ikke verificeret i naervaerende rapport, men anbefales analyseret szerskilt.
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