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1 Introduktion

Projektets langsigtede formal, jf. ansegningen, var at forberede, understotte,
dokumentere og demonstrere, at en hel ny bydel 1 Hoje Taastrup kan opferes
CO;-neutralt - en sékaldt "Zero Carbon Community" - som en prototype for
fremtidens byudvikling. Den nye bydel ben@vnes Gammelsg, idet den er plan-
lagt til placering i Gammelsg-omridet, der granser op til Hedehusene.
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2 English summary

The project has contributed considerably to developing and maturing many
climate initiatives in Heje Taastrup municipality - including particularly having
made an effort to develop and develop the plans for a CO,-neutral quarter
called "Vision Gammelso".

Based on a preliminary draft proposal for the district, a number of energy con-
cepts have been assessed that can make the district CO,-neutral. Primary focus
has been on the heat supply. It is recommended to establish a low-temperature
heating network, since such a solution provides the best possibility of using
surplus heat and renewable energy sources, and in the future, perhaps already in
15 years, district heating from VEKS will be CO,-neutral.

Three energy efficient and CO, efficient district heating solutions have been
investigated in more detail:

*  Local low-temperature district heating network with ground heat and solar
heat.

*  Low-temperature district heating network based on return heat from the
HTF/VEKS system.

*  Low-temperature district heating network with heat driven heat pumps and
solar heat.

All three options are interesting. The "return heat the solution " has less CO,
displacement potential, but will require a minimal investment cost compared to
a regular connection to the HTF/VEKS district heating network. With the as-
sumptions used, the solution with heat-powered pumps and a central solar heat-
ing plant provides t a considerably lower CO, displacement price than a solu-
tion with central ground and solar heating. It is therefore recommended to fur-
ther analyse the solution with a heat driven heat pump.

To make the energy supply of the district CO, neutral in the short term, it will
be necessary to install wind turbines with a total capacity of approx. 6 MW,
which for that particular area at this time would be the most cost-effective solu-
tion, i.e. will have the lowest CO, displacement price.
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3 Sammenfatning

Projektet har bidraget veesentligt til at udvikle og modne en reekke klimatiltag i
Hgoje Taastrup kommune - herunder s&rligt gennemfort en indsats for at udvikle
planerne for en CO;-neutral bydel kaldet "Vision Gammelsg". Projektet har 1
den sammenhang involveret relevante akterer i udviklingen af et energikoncept
for bydelen.

Med udgangspunkt i forelgbigt idéoplag for bydelen er der vurderet en raekke
energikoncepter, som kan gere bydelen CO,-neutral. Det primare fokus har
vaeret pa varmeforsyningen. Det anbefales, at der etableres et lavtemperatur
fjernvarmenet, da en sddan lesning giver sterst mulighed for at anvende over-
skudsvarme og vedvarende energikilder, og i fremtiden, maske allerede om 15
ar er det muligt at fjernvarmen fra VEKS er CO,-neutral.

I rapporten er der set n&rmere pa folgende tre energieffektive og CO,-
besparende fjernvarmelgsninger:

*  Lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med jord- og solvarme

* Lavtemperatur fjernvarmenet baseret pd returvarme fra HTF/VEKS-
systemet

*  Lavtemperatur fjernvarmenet med varmedrevne varmepumper og solvarme

Alle tre losninger er interessante. "Returvarme-lgsningen" har mindst CO,-
fortreengningspotentiale, men vil kraeve en minimal investeringsomkostning i
forhold til en reguler tilslutning til HTF's/VEKS' fjernvarmenet. Losningen
med varmedrevne varmepumper og et centralt solvarmeanlaeg giver med de an-
vendte forudsatninger storst CO,-fortreengning og har en vasentlig lavere CO,-
fortreengningspris end en lesning med central jord- og solvarme. Det anbefales
derfor at lgsningen med varmedrevet varmepumpe analyseres narmere.

For pé kort sigt at gare bydelens energiforsyning CO,-neutral vil det vere ned-
vendigt at installere vindmeller med en kapacitet pé i alt ca. 6 MW, hvilket for
det givne omrdde pad nuvarende tidspunkt vil vaere den mest kosteffektive los-

ning altsa vil have den laveste CO,-fortreengnings-pris.
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4 Malszetning og proces

4.1 Mal

Malet 1 dette projekt har veret at vise, hvordan en bydel som Gammelse kan
gores CO,-neutral, herunder at vise at fjernvarme i en udviklet form kan indga
som et veesentligt element heri.

CO,-kortlegningen 1 Hoje Taastrup har udgjort en vigtig del af grundlaget for
at definere de tiltag, som der er arbejdet med i ECO-Life projektet.

Kortleegningen i kommunen har vist, at mens der i Danmark i1 gennemsnit udle-
des 10-11 tons CO; pr. indbygger arligt, s udledes der i Hoje-Taastrup Kom-
mune omkring 6,2 tons CO, pr. indbygger om éret (2008 tal).

Hgje Taastrups CO,-opgerelse 2008 viser:

e at der fra kommunen som virksomhed blev udledt ca. 12.800 tons CO; i
2008 (udger ca. 5% af udledningen i kommunen som helhed).

* at der fra kommunen som helhed blev udledt ca. 295.000 tons CO, 1 2008
(udger ca. 95% af den samlede udledning i kommunen).

* atudledningen er ca. 6,2 tons CO, per indbygger i 2008.

Nedenstaende figur fra kommunens klimaplan viser fordelingen pa sektorer.
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Figur 4.1 Resultat af CO2-opgorelse 2008 (pr. indbygger)

I figur 1 ses CO,-opgerelsen 2008 fordelt pa 8 kilder til CO,-udledning. Tallene
er opgjort i tons CO; per indbygger 1 kommunen som helhed (geografisk en-
hed).

Arsagen til det relativt lave CO,-bidrag pr. indbygger er iser, at kommunen for
en stor del er forsynet med fjernvarme fra VEKS, som produceres med hej ef-
fektivitet, samt en pan andel af varme produceret fra affald og vedvarende
energi.

Malet for kommunen er, jf. klimaplanen, at blive CO,-neutral, hvilket forudsaet-
ter en stor udbygning med vedvarende energi og storstilede energibesparelser.
Byradet har i forste omgang besluttet konkrete mal for CO,-reduktion for peri-
oden 2009 til 2013 (Link'):

* atreducere henholdsvis elforbruget og CO,-udledningen med 2% om aret
(10%) 1 forhold til 2008 - i kommunen som virksomhed.

* atarbejde for at reducere CO,-udledningen med 2% om éret (10%) 1 for-
hold til 2008 - i kommunen som helhed.

at planlaegge og etablere en "Ny CO,-neutral bydel til 6-7.000 indbyggere
frem mod 2015 (7 ar) (dette mal er direkte knyttet til resultat af EFP pro-
jektet).

Et andet dedikeret mal er at gore Hoje-Taastrup til et sundt sted at vere, idet
folkesundheden i dag ikke ligger tilstreekkeligt hojt sammenlignet med det ov-

rige Danmark.

Tidshorisonten for Gammelso har @ndret sig gennem projektet, og planerne er
ikke helt s& fremskredne som forventet. Dette skyldes forst og fremmest finans-
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og boligkrisen, som ngdvendiggjorde en mindre optimistisk forventning til,
hvordan og hvor hurtigt omrédet kunne udvikle sig.
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5 Den baeredygtige by - hvad er det?

Projektet har arbejdet indgaende med baeredygtighedsbegrebet, og hvordan det-
te kan materialisere sig i Gammelsgomrédet.

Til at monitorere, om baredygtighed opnés pa alle parametre, kan benyttes for-
skellige vaerktojer f.eks. programmet Monitor udviklet i Belgien eller Realda-
nia's beredygtighedsverktej. Endvidere findes der i certificeringsordninger un-
der LEED og BREEAM metoder til at certificere "neighbourhoods". Principper
herfra er gode som vejledning til den videre proces.

Der er ikke nogen fast definition pa, hvad en beredygtig by er. I projektets no-
tat "Guide - Udvikling af baeredygtige lokalomrader" gives der nogle bud p4,
hvilke overvejelser der er vigtige, og hvordan man kan tilrettelegge et baere-
dygtigt energisystem.

Baeredygtig planleegning
100% apn.

Drift og vedligehold Transport og mobilitet

Komfort og tilgeengelighed ) Grgnne omgivelser

Sundhed og sikkerhed A Vand

Energi Ressourcer og affald

Figur 5.1 Generisk illustration fra Monitor-veerktajet, hvor man kan registrere
eksisterende bymeessige forhold pd en skala. Resultatet fra et givent ek-
sempel fremgdr ved farverne bld og rod. Der kan stilles krav for hver af
de 9 beeredygtighedsparametre, f.eks. at man opfylder parameteren mi-
nimum 70%, dvs. resultatet skal ende oppe i det gronne felt
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10

I Gammelso er det besluttet, at lokale borgere, erhverv og politikere skal sattes
i centrum for byudviklingen, og der er derfor gjort et arbejde for at skabe kend-
skab til de mangfoldige behov og den adfzerd, man forventer vil udspille sig i et
omride som Gammelse. Herunder har firmaet 11CityDesign atholdt borgerme-
der og arbejdet med at kortlegge omradets menneskelige ressourcer. Emnet er
ogsa blevet diskuteret indgdende i EFP-projektet og under klimatopmedet i Ho-
je Taastrup.

Folgende emner er blevet identificeret som centrale:
»  Befolkningen eonsker ikke "mere" men "bedre".
*  Der skal vere liv i byrummet og mellem husene, dvs. personer og aktivite-

ter hele dagen, hvilket fremmes af blanding af erhverv og boliger, kultur
tilbud, indkebsmuligheder, institutioner osv.

»  Stort enske om naerhed til "ufriseret" natur i byen med sarlig vaegt pa
vandmilje (eventuelt en badeso) helt ind mellem husene og pa husene som
begronning - dette giver gget biotop-tal og velvere.

Figur 5.2 Foto fra BO0! i Malmo

*  Store variationer i bygningerne i form af forskellige farver, form, facader
og materialer giver liv og noget interessant at kigge pa og muligheder for
beboerne for at praege deres omgivelser, ogsa over tid. Det vil sige, at der
ikke er tale om at etablere bebyggelser, men om at bygge boliger/hjem med
diversitet, hvor hver har deres egen identitet, men er en del af den samme
familie. Stor variation skaber ogsa mulighed for forskellige prisniveauer og
derved en differentiering i beboere.

*  Man ma ikke planlagge alt, og byen mé ikke bygges mere end 50-70%

ferdig - resten skal have lov til at udvikle sig naturligt efter behov, ensker
og muligheder.
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Figur 5.3 Fra Broset konkurrencen, Trondheim Norge

Det varierende skaber oplevelsesrigdom og identitet, hvor man skal hele
tiden mede nye ting rundt om neeste hjorne.

Det er set mange steder, at teethed og naerhed - en moderne fortolkning af
den taette middelalder by - skaber nye relationer og identitet i forhold til
byomrader. Tatheden har ogsa en nar relation til beredygtighed, nar bo-
lig, job og daginstitutioner ligger inden for rekkevidde — og nar det natur-
ligste valg er at transportere sig imellem sine geremal pé cykel eller med
offentlige transportmidler. Endvidere har tette bebyggelser mindre over-
flader og er derfor lettere at bygge energirigtige.

Biltrafik skal begranses og eventuelt holdes helt ude af dele af omréadet.
Energiforbruget skal vaere lavt, og forsyningen skal vare CO,-neutral.
Materialevalget skal vaere baredygtigt.

Det skal veere et (anderledes) rart sted at vaere.

Byomradet skal veere originalt, have sj&l og autensitet. Byen skal give an-
ledning til en "samtale" - man skal tage stilling, uanset om det er at elske
eller hade.

De bedste losninger skal "brandes", s& man skaber stolthed.

Prisniveauet skal vaere overkommeligt, og der skal vaere plads til forskelli-
ge indkomstgrupper.

Der skal vaere synlige tiltag i forhold til beeredygtighed, som folk kan iden-

tificere sig med og forsta. Tiltagene skal vare gennemtenkte og gennem-
giende for omradet. Dette geelder for energiforsyning, vandforsyning, af-
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faldshandtering, transportlesninger og gerne indkebsmuligheder med oko-
logi, genbrug mv.

Seerligt 1 forhold til Gammelsg er der nogle udfordringer, som er centrale, for at
Gammelsg bliver en succesfuld og integreret bydel i Hedehusene;

Byen skal forbindes - gerne med en gron og meget bred gang- og cykelbro
over Roskildeve;j.

Der skal vare attraktive institutioner og skoler i omridet.

Hedehusene skal gores til en mere attraktiv handelsby - serligt hovedga-
den tranger til et loft.

COWIL



13

6 Bygningernes energibehov

I notatet "Vision Gammelso - mulige bygningstyper og energiforbrug" er ener-
gibehovet i det planlagte omrade blevet vurderet.

6.1 Omradet

I planen for Vision Gammelse er omradet for den nye CO,-neutrale bydel op-
delt i en reekke delomrader med forskellige typer byggeri. Figur 6.1 viser opde-
lingen.

Delomrade C

Figur 6.1 Lufifoto, der viser de planlagte delomrdder for Vision Gammelso i He-
dehusene Syd. Delomrdde greenser op til Hedehusene togstation

COWIL
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6.2 Energibehov for byggeri

For de viste delomrider er der estimeret nogle energibehov for byggeriet. Ne-
denstdende tabel viser energibehov (primarenergi) defineret ud fra energiram-
men i BROS (galdende bygningsreglement). Energirammen inkluderer kun el-
forbrug til bygningsdrift, dvs. ikke el til gvrige formal (husholdning mv.). El til
bygningsdrift indeholder for boliger el til pumper, varmt vand og ventilation,
mens det for erhverv og andet byggeri er el til pumper, belysning, keling, varmt
vand og ventilation. For begge bygningstyper kan bidrag fra vedvarende energi

(VE) modregnes og give plads til et storre energibehov.

Tabel 6.1 Energibehov (an bygning, primeerenergi) jeevnfor BROS energiramme-

beregning, som var geeldende pd tidspunktet for beregningen. BROS kl.

2 svarer til BR10 og BROS kl. 1 svarer ca. til klasse 2015
Omrade Kategori Bygnings-/ | Etageareal | Energiklasser | Energiramme | Primeer-energiforbrug,

boligstarrelse jf. energirammen
m? m? kWh/m?/ar kWh/ar

Delomrade A Boliger 1000 24.000 BRO8 - kl. 2 51,6 1.238.400
Delomrade A Erhverv mv. 1000 24.000 BRO8 - kl. 2 71,6 1.718.400
Delomrade B Boliger 1000 78.000 BRO8 - kl. 2 51,6 4.024.800
Delomrade B | Erhverv mv. 1000 50.000 BROS - kl. 2 71,6 3.580.000
Delomrade C Boliger 1000 28.300 BRO8 - kl. 2 51,6 1.460.280
Delomrade C Erhverv mv. 1000 10.000 BRO8 - kl. 2 71,6 716.000
Delomrade D Boliger 550 52.000 BRO8 - kl. 1 37,0 1.924.000
Delomrade D Institution 1000 1.500 BRO8 - kl. 2 71,6 107.400
Delomrade E Boliger 150 38.100 BR/[())gs-sli(\ll. 1 42,3 1.612.900
| alt 305.900 16.382.180

Erfaringer viser, at det faktiske energiforbrug, som ofte er hegjere end det ener-
gibehov, som energirammen definerer, hvilket skyldes energiforbrugernes ad-
feerd. Hajere temperaturer indenders og hgjere varmtvandsforbrug forer saledes
til et hgjere varmeforbrug. El til bygningsdrift kan ogsd medfere et hgjere el-
forbrug, hvis der f.eks. ventileres mere, og belysningen er tendt i lengere tid
end gennemsnittet.

I nedenstaende tabel er energibehov "oversat" til faktisk energiforbrug. Der er
regnet med et adfeerdstilleg pa varmebehovet svarende til et ca. 30% hgjere
rumvarmeforbrug. Der er ikke regnet med adferdstilleg pa elbehovet, men der-
imod er det vigtigt at bemarke, at der er inkluderet "ovrigt el-forbrug" dvs. for
husholdninger og anden ikke-bygningsdrift el.

COWIL
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Tabel 6.2 Faktisk energiforbrug (an bygning) beregnet med udgangspunkt i
energiramme BROS og tillagt et adfeerdstilleeg. Adfeerdstilleegget er til-
lagt, da det forventes at forbrugerne overskrider den i BROS foresldede
ramme pd specielt varmeforbrugssiden

Omrade Kategori Etageareal Energiklasser Faktisk Faktisk
varmeforbrug elforbrug*
m? kWh/ar kWh/ar
Delomrade A Boliger 24.000 BRO8 - kl. 2 1.780.400 600.000
Delomrade A | Erhverv mv. | 24.000 BROS8 - kl. 2 919.200 1.368.000
Delomrade B Boliger 78.000 BRO8 - kl. 2 3.829.800 1.950.000
Delomrade B | Erhverv mv. | 50.000 BRO8 - kI. 2 1.915.000 2.850.000
Delomrade C Boliger 28.300 BRO8 - kl. 2 1.389.530 707.500
Delomrade C | Erhvervmv. | 10.000 BROS8 - kl. 2 383.000 570.000
Delomrade D Boliger 52.000 BRO8 - kl. 1 2.033.200 1.196.000
Delomrade D Institution 1.500 BROS8 - kl. 2 57.450 85.500
. BRO8 - kl. 1
Delomrade E Boliger 38.100 Jpassiv 1.489.710 876.300
| alt 305.900 13.195.290 10.203.300
* Det faktiske elforbrug inkluderer gvrigt elforbrug, dvs. el der ikke vedrerer bygningsdrift.
Elbehovet er ikke omregnet til primaerenergi.
Det geeldende bygningsreglement BROS traeder ud af kraft med udgangen af
dette ar (2010), hvorefter BR10 tager over (1. januar 2011). De forste huse for-
ventes derfor at blive opfert efter denne standard. I 2015 er der en forventning
om, at bygningsreglementet bliver yderligere strammet, saledes at lavenergi-
klassen i BR10 bliver standard for alt byggeri.
Hvis det antages, at hele byggeriet opferes 1 lavenergiklasse 2015 (BR10), vil
energiforbruget, jf. energirammen, falde med gennemsnitligt 14% og 40% 1
forhold til henholdsvis lavenergiklasse 1 og 2 (BROS). Det faktiske varmefor-
brug estimeres et fald pa 28% og det faktiske elforbrug et fald pa 8%;
Tabel 6.3 Sammenligning af faktisk energiforbrug (an bygning) for henholdsvis
BROS klasse 2 / klasse 1 og BRI0 lavenergiklasse 2015
Omrade Energiklasse Etageareal Faktisk Faktisk
varmeforbrug elforbrug*
m? kWh/ar kWh/ar
Hele omradet BRO8 - kl. 2 /Kkl. 1 305,900 13.195.290 10.203.300
Hele omradet | BR10 lavenergi 2015 | 305,900 9.507.790* 9.344.200

* Det er muligt, at varmeforbruget bliver hgjere, hvis varmen er fjernvarmebaseret. BR10
har indfert en fjernvarmefaktor pa 0,8, som potentielt vil kunne gge det faktiske varmebe-
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hov med ca. 25%. Ift. BRO8 svarer det til 10% hgjere forbrug, men dette kan udnyttes til
andre formal i energirammen end varme, s maske ender varmeforbruget med at vaere det
samme i BR10 som i BROS, hvis der haves fjernvarme.

Til beregninger i denne rapport er der benyttet 13.195 MWh som det det arlige
varmeforbrug for bydelen.

6.3 Energibehov for Gammelsg-omradet

Pé baggrund af det faktuelle varmeforbrug beregnet 1 forrige afsnit er der opstil-
let en varighedskurve. Varighedskurven er baseret pa et arligt varmeforbrug pa
13.200 MWh. Den vejrathangige andel (rumvarme) udger 63% af varmefor-
bruget. Endvidere er det antaget, at hele bydelen forsynes med lavtemperatur
fjernvarme, hvor der er tab i ledningsnettet pa 15%. Inklusive nettab er varme-
forbruget ca. 15.530 MWh ved fuld udbygning af bydelen.

0 500 1000 1500 2000 2500 3.000 3500 4000 4500 5000 5500 6.000 6500 7.000 7.500 8.000 8500
Time [Hours]

Figur 6.2 Varighedskurve for varmeforbrug (an fjernvarmenet) ved fuld udbyg-
ning af bydelen. Varighedskurven er udarbejdet med programmet Ener-
gyPro

Af figuren fremgar det, at det konstante forbrug til brugsvandsopvarmning samt
daekning af varmetab i nettet ligger pé ca. 0,8 MW. Endvidere ses det af figu-
ren, at det aktuelle effektbehov er 4,4 MW for et forsyningsnet. Der ber dog
leegges noget sikkerhed ind. Det vurderes derfor, at der er behov for en forsy-
ningseffekt til omradet pd minimum 5 MW.
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6.4 Reduceret CO,-belastning ved opforelsen

Nar man kommer langt ned i energiforbrug pr. m? for en bygning, begynder
energiforbruget i produktion af komponenter og elementer at udgere en meget
vaesentlig del af energiforbruget i det samlede regnskab.

Der findes forskellige metoder og opslagsvaerker til at opgere dette. I cradle-to-
cradle princippet er det bl.a. en fast bestanddel af vurderingen, hvor man her-
udover ser pa materialer, flow og energiforbrug i selve bortskaffelses/genbrugs-
processen (se mere pa http://www.vuggetilvugge.dk/).

Folgende tabel viser typiske emissioner for beton, glas, aluminium, stal, gips og
isoleringsmaterialer.

Tabel 6.4 Typiske emissionsveerdier for forskellige bygningsmaterialer. (Kilde:
"University of Bath, Inventory of carbon & Energy (ICE) Version 1.6a",
Proff. Geoff Hammond & Craig Jones, 2008)

Materialetype MJ/kg kg CO./kg

Beton 2,00 0,215
Gips 6,75 0,38
Glas 15 0,85
Jern, metal, andet 34,4 2,7
Isolering 16,8 1,2
Tree 8,5 0,46

Det er beregnet, at beton reprasenterer et bundet energiforbrug pa 1.278 kWh
pr. m?, hvis der regnes med en rumvagt pa 2300 kg/m?. Hvis det antages, at der
er 25 cm beton pr. m?, og at huset star i 30 ar, sd udger det bundne energifor-
brug 320 kWh/m?. Hvis alle bygningsdele medregnes, nar vi hurtigt omkring
900 kWh/m? eller 30 kWh/m? pr. ar, hvilket er pant stort i forhold til bygnin-
gens rumvarmeforbrug, som typisk udger 15 kWh/m? for et lavenergiklasse 1
hus/passivhus.

CO,-belastningen ved opferelse udger i eksemplet omkring 250 kg CO,/m? el-
ler ca. 8,5 kg CO»/m? pr ar.
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Tabel 6.5 Energiforbrug i forskellige treeprodukters livscyklus (kilde: Evald 1993,
Risor 1993 og Miljostyrelsen 1995)

Livscyklusfaser kWh per m? tree
Planker, Breedder Breedder Karmtree Limtree Bage-
f.eks. speer |ru hgvlede parket
Energiforbrug i livscyklus ved: skovbrug,
savskeering, t(arrlng, §pantagnlng, !lmnlng, 750 778 1222 1416 1416 1972
transport og fremstilling af produktionsma-
skiner
Energigenvinding v. forbreending -1500 -1694 -1694 -1694 -1667 -2444
Samlet energiforbrug i livscyklus inkl. gen- -750 -916 -472 -278 -251 -527
vinding af energi ved forbraending

Tra ender med at vare positivt, fordi det kan genanvendes som brandsel 1 en
cradle-to-cradle tankegang.

Yderligere information om emissionsfaktorer kan findes i publikationen "Uni-
versity of Bath, Inventory of carbon & Energy (ICE) Version 1.6a", Proff. Geoff
Hammond & Craig Jones, 2008.

6.5 Fornuftig anvendelse af glas i facader og tag

I takt med, at energikravene til en bygning er blevet skarpet, er vinduernes iso-
leringsevne forbedret. I begyndelsen af denne udvikling kunne vinduerne ikke
folge med, og i mange ar var man nedt til at bygge huse med smé vinduesarea-
ler. I dag har vinduerne lagt sig i spidsen for udviklingen, saledes at et moderne
lavenergivindue rigtigt placeret leverer mere varme til bygningen, end det afgi-
ver — vel at merke 1 fyringssasonen.

Det er ikke blot lykkedes at opnd hgj isolering (lav U-vaerdi); det ogsé lykkedes
at samle termovinduer med varme kanter og give ruderne en belegning, som pa
¢én gang tillader dagslys at passere ind og forhindrer varmestraling i at passere
ud (hej g-verdi).

Dermed er vinduesrammen blevet vinduets udfordring. Hvis der ikke laves vin-
duesrammer, som holder bedre pa varmen, vil der vere et misforhold mellem
rudens og karmens energimassige ydeevne. Hertil skal sa lagges forbedringer
af luftteethed og lydisolering. Vinduesfabrikanter har forst sent lykkedes med at
bygge energieffektive vinduesrammer, men p.t. kommer nye til, sadledes at man
generelt kan regne med vinduer som noget, der yder tilskud til varmeregningen.

Det er vigtigt med korrekt placering og orientering af bebyggelser i forhold til

lys og solindfald. God orientering vil sige, at man udnytter solens varme om
vinteren og udelukker dem om sommeren ved at udnytte solstralernes vinkel i
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forhold til jorden eksempelvis ved at anvende tagudhang og lignende samt
planter, der mister bladene om vinteren og skygger om sommeren.

Indeklima, komfort og dagslys haenger sammen. Dels kan man undga kuldened-
fald, trek og kulde ved at efterisolere vaegge, loft og gulv - og dels kan man
forbedre indeklimaet yderligere ved at udskifte vinduerne til vinduer med lav-
energiglas. Med nye vinduer bliver man endda i stand til at forbedre dagslys-
forhold og udsyn, og sidst men ikke mindst medvirke til at huset bliver tettere.
Et hus mé godt vere tet, men ikke mangle ventilation. Derfor krever nye vin-
duer tit, at de tilfeldige utetheder, der forsvinder, erstattes af velplacerede ven-
tilationsabninger, eller bedre erstattes af kontrolleret luftskifte med varmegen-
vinding. P4 den made undgas mug- og skimmelproblemer og dérligt indeklima.

Iseer ber man overveje, hvordan man kan fa den optimale mangde dagslys ind i
bygningen; dagslys har generelt en meget positiv effekt pa vores humer og vo-

res evne til at opleve tid, rum, former og farver. Det indvirker positivt pa vores

koncentrationsevne, bidrager til opvarmningen af boligen og minimerer anven-
delse af energi til kunstlys.

En hej dagslysprocent sikres ved optimeret vinduesplacering i facaderne, even-
tuelt suppleret med sydvendte ovenlys. Man anbefaler ofte dagslysprocenter pa
2%.

6.6 Hybrid ventilation

Hybrid ventilation er et ventilationssystem til bygning, hvor der haves naturlig
ventilation, eventuelt styret naturlig ventilation, samtidig med at der i1 kolde pe-
rioder benyttes mekanisk ventilation med varmegenvinding (VGV). Luftindtag
eller afkastluft kan udnyttes til at regenerere varmereservoir eller til opvarm-
ning af brugsvand om sommeren.
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Figur 6.3 Princip for udnyttelse af lufiindtag eller afkastluft til at regenerere var-
mereservoir eller til brugsvand om sommeren

6.7 Termoaktive konstruktioner

Man kan udnytte termisk masse til at udjevne temperatursvingninger i bygnin-
gen, da den tunge masse har en hgjere varmekapacitet og derfor kan bruges til
at lagre energi i1 forbindelse med keling og opvarmning. Den termiske masse
forages ved at anvende tunge bygningsmaterialer (sten, beton m.v.) i stedet for
lette (gipsskillevaegge, tree m.v.)

Ved at etablere termisk masse i1 en bygning kan overskudsvarme fra dagtimerne
bedre lagres passivt til aften og nat. Omvendt kan den termiske masse nedkeles
om natten, hvorved overophedning om dagen reduceres, hvilket endvidere
mindsker kelebehovet og derved forbedrer indeklimaet. Ventilation om natten
kan bruges til at nedkele den termiske masse.

Endvidere kan man aktivt udnytte energilagringsevnen i termisk masse via
"termoaktive konstruktioner". En termoaktiv konstruktion er en tung bygnings-
konstruktion med indstebte slanger. De termoaktive konstruktioner kan bruges
til opvarmning om vinteren og keling om sommeren. Der er derfor i princippet
ikke behov for andre opvarmnings- og kelesystemer sdsom radiatorer eller ko-
lebafler i bygningen, men ofte vil man bruge radiatorer som reguleringsenhed.
Opvarmning og nedkeling kan endvidere finde sted forskudt i forhold til for-
bruget, séledes at variation i temperaturniveauer i ude- og indeluft kan benyttes
til opvarmning/afkeling. De termoaktive elementer regulerer i princippet selv
komforttemperaturen, som yderligere kan reguleres via et centralt varme/kele-
anlaeg.
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De termoaktive konstruktioner udformes enten som betondak stebt pa stedet
eller som prafabrikerede betonelementer. Konstruktionen udformes med ind-
stobte plastslanger til cirkulering af vand. Slangerne kan indstebes som en spi-
ral (1 eller 2 slanger pr. element), eller de placeres som lige strenge parallelt. |
systemet cirkuleres vand med en temperatur f& grader fra den enskede rumtem-
peratur. Derved er der tale om hejtemperatur-keling ved 17-20°C og lavtempe-
ratur-opvarmning ved 25-35°C. At temperaturerne holdes i dette niveau bety-
der, at mange energikilder kan udnyttes, herunder vedvarende energi og over-
skudsvarme eller -kulde.

Figur 6.4 Skitse af et praefabrikeret termoaktivt betonelement

Med termoaktive konstruktioner er det muligt at forskyde det tidspunkt, hvor
varmen optages 1 dekket, og det tidspunkt, hvor den fjernes fra de indstebte
slanger. Selv med en fremlgbstemperatur pa 20°C til dekkene er det muligt at
fijerne en intern varmelast pd omkring 40 W/m? uden for heje temperaturer i
rummet. Koleydelsen for testede proveelementer er ca. 6,5 W/m’K med til-
narmelsesvis lineer temperaturatheengighed i forhold til temperaturforskellen
mellem rumtemperatur og vasketemperatur, dvs. at der ved 10°C i temperatur-
forskel kan keles med 65 W/m?, hvilket er ca. dobbelt s& meget som nedvendigt
i et moderne kontorbyggeri, hvor det maksimale behov typisk er ca. 30 W/m®.

Varmeafgivelse fra et dek (loft og gulv) udfert som de testede proveelementer-
ne er malt og beregnet til ca. 3,5 W/m’K for temperaturdifferencen mellem rum
og vaesketemperatur, dvs. at man ved 30-35°C vasketemperatur kan daekke et
typisk dimensionerende varmebehov p4 ca. 35 W/m®.

Termoaktive konstruktioner er primeert egnet i erhvervsbyggeri, da der her er
kelebehov og bedre mulighed for at etablere nedhangt loft med frie abninger,
saledes at indeluften kan komme i kontakt med de termoaktive daek.

Der er p.t. en r&ekke store byggerier i Danmark, hvor man ger brug af termoak-

tive konstruktioner: Middelfart Sparekasse, Viborg Radhus, KU's Green Ligh-
thouse, Vestas' ny hovedsaede m.fl.
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7 Energiforsyning af omradet

Den nye bydel, kaldet Gammelsg, ligger i et fjernvarmeomrade. Bydelen, der
forventes delvist udbygget 1 2020, ligger op til eksisterende byomréder, hvor
der er fjernvarmeforsyning, og omradets nordlige del graenser op til VEKS' ho-
vedtransmissionsledning. Dermed er der gode muligheder for at tilslutte den
nye bydel til den eksisterende fjernvarmeforsyning, hvor der er tilstrekkelig
kapacitet.

I dette afsnit beskrives den eksisterende fjernvarmeforsyning og udbygnings-
muligheder. Endvidere beskrives det, hvordan fremtidens fjernvarmesystem
tenkes designet. Lavtemperaturfjernvarme med optimering af diverse kompo-
nenter er det forste, der skal satses pd for at effektivisere fjernvarmen, herunder
minimere varmetabet i nettet. Dernast skal vedvarende energiforsyning indpas-
ses.

Afsnittet indeholder derfor ogsé en beskrivelse af et stort centralt solvarmean-
leg, som det inden for de senere par ar har vaeret overvejet at anlaegge.

I afsnittet omtales ogsé de perspektiver og udfordringer, der er for fjernvarme.
Her taenkes pé stramning af bygningsreglementet og pd udviklingen mod at re-
ducere CO,-udledningen i de centrale energiforsyningssystemer.

Til sidst i afsnittet beskrives kort nogle af perspektiverne for elforsyning til by-
delen.

71 Fjernvarmesystemet i dag

7.1.1 Beskrivelse af fiernvarmesystemet

Distributionsnettet i Hoje Taastrup Kommune ejes af Hoje Taastrup Fjernvarme
a.m.b.a., som ogsé leverer varme til Hedehusene. Hoje Taastrup Fjernvarme
(HTF) har endnu ikke forsyningsnet uden for Hgje Taastrup Kommune.

HTF keber al varme og kapacitet fra transmissionsselskabet VEKS (Vestegnens
Kraftvarmeselskab I/S) og udlejer spidslastkapacitet til VEKS. Dermed er HTF
en del af det komplekse kraftvarmesystem, der dekker storstedelen af Storke-
benhavn. VEKS aftager varmen dels fra centrale kraftvarmeverker, dels fra
affaldsforbreendingsanlag.
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Figur 7.1 VEKS' forsyningsomradde er koblet sammen med sosterselskabet CTR i
Kobenhavn og med Vestforbreending. Det samlede anlceg er et af Euro-

pas storste fjernvarme-transmissionssystemer

Spidslastkapaciteten i Hoje Taastrup kommer fra 8 oliedrevne varmecentraler
(Mglleholmen, Gasvarksvej, Malervej, City 2, Gadehavegird, Gadevang, Ta-
strupgard og Hedehusene Fjernvarmevaerk).

HTF har ca. 5.300 kunder, hvoraf 300 er store kunder, der samlet set aftager
73% af fjernvarmen 1 HTF's net. De 25 storste kunder aftager samlet set 50% af
fijernvarmen i HTF's net. HTF forsyner til i alt 2,6 millioner kvadratmeter, for-
delt pa ejer- og lejeboliger, institutioner, industri og erhverv.

Tabel 7.1 Fjernvarmeforbrug opgjort for 2009 for HTF's varmekunder fordelt pa
forbrugerkategorier (2009)

Forbrugerkategori Antal m? MWh kWh/m?

Boliger 5.032 1.361.702 157.761 116

Offentlige bygninger 96 207.584 25.409 122

Handel og service 127 397.060 35.413 89

Industri og erhverv 43 472.131 54.000 114

Fjernvarmeforbruget er i gennemsnit 31,3 MWh pr. bolig, hvilket kan for-
klares med, at der er en del store ejendomme eller omrader, der er registreret
som ¢én forbruger og selv stér for afregning af varmeforbruget med de enkel-
te husstande.
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Figur 7.2 viser HTF's forsyningsomrade. HTF's eksisterende distributionssy-
stem ses med redt, mens der med grent er afgreenset hvor der er naturgas. Med
gult er Hedehusenes fjernvarme omrade markeret.

Figur 7.2 Varmeplankort med oversigt over det eksisterende fjernvarmenet samt
udpegning af naturgasomrdder, som med tiden forventes at overga til
fiernvarme. Hedehusene varmeveerk bliver den 1. januar 2011 til en del
af Hoje Taastrup Fjernvarme

VEKS' transmissionsledning er ogsa vist pa Figur 7.2.

Temperaturforhold i VEKS' transmissionsledning igennem Heje Taastrup:
*  Fremlebstemperatur, vinter ca. 105-118°C, sommer ca. 90-100°C

*  Returlebstemperatur, vinter ca. 50-54°C,  sommer ca. 48-55°C

*  Temperaturafkeling, vinter ca. 55-64°C,  sommer ca. 45-50°C.
Temperaturforhold i HTF's ledningsnet:

*  Fremleobstemperatur 72-86°C (gennemsnitligt ca. 79°C)

*  Returlebstemperatur 44-52°C (gennemsnitligt ca. 47°C)
*  Temperaturafkeling  16-39°C (gennemsnitligt ca. 32°C).
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Det er malet for HTF at nd ned pd 70°C i fremleb og under 40°C i retur for ho-
vednettet, og at delnet udferes med lav temperatur, henholdsvis 55°C frem og
25°C retur. HTF er ved at implementere et temperaturoptimeringssystem, der
skal hjelpe til at realisere disse mal bl.a. ved at udpege kritiske omrader, hvor
en lavere fremlobstemperatur umiddelbart er et problem.

Ledningsnettets totale lengde er opgjort til 179 km. Figur 7.3 viser det totale
varmekeb fra VEKS samt det totale varmetab i ledningsnettet for arene 2005-
2009. Varmekgbet har i perioden ligget imellem 305.000 og 317.000 MWh,
hvilket svarer til mellem 1.101.000 og 1.157.000 GJ. Gadeledningstabet har 1
perioden udgjort 14-15% af det samlede varmekeb.

Totalt varmekgb og gadeledningstab
350.000

H Totalt varmekgb Gadeledningstab

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
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0

2005 2006 2007 2008 2009

Energi [MWh]

Figur 7.3 Totalt varmekob (energiforbrug) og gadeledningstab for Hoje Taastrup
Fjernvarme i drene 2005-2008

7.1.2 Miljedeklaration for fjernvarme og el

I dette afsnit er der samlet et overblik over den CO,-emission, som fjernvarme-
forsyningen i Hoje Taastrup giver anledning til. Figur 7.4 viser, at CO,-
emissionen er faldet i perioden fra 2005-2009. Variationen i CO,-emission
skyldes bl.a. variation i varmekeob.
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Figur 7.4 COs-emission for varmekob og el til transmission, Hoje Taastrup
Fjernvarme i drene 2005-2009

El primaert til pumpeenergi (distribution af varmen) udger en mindre del (ca.
1%) af den samlede mangde udledte emissioner, men emissionerne for elfor-
bruget skal medregnes i opgerelsen pr. solgt varmemaengde for slutbrugeren.

I den folgende tabel ses de specifikke CO,-emissionstal opgjort pr. solgt var-
memangde for slutbrugeren og for elforbrug.

Tabel 7.2 Nuverende og forventede COs-emissionsveerdier for fjernvarme (solgt
varmemcengde) og for el i 2009. Miljobelastningen for fjernvarme er la-
vere for VEKS end for HTF, hvilket skyldes, at der for HTF er medreg-
net elforbrug til varmedistribution i HFT's net, dvs. der er tale om CO,
pr. solgt varmemcengde til slutbrugere. Til hajre i tabellen er vist emis-
sionsveerdierne pd el for slutbrugeren

COz-emission VEKS HTF Energinet.dk
Varme Varme ElI* (Jstdanmark)
kg/GJ | kg/MWh | kg/GJ | kg/MWh kg/MWh
Opgjort i 2009 31,08 111,9 36,61 131,8 489
Forventet i 2020 6 21,6 - - 417
Forventet i 2025 0 0 - - 380

* inkl. distributionstab pé 5%. Veardier for 2020 og 2025 er beregnet ud fra forudsatningen
om at CO,-udledningen skal vere reduceret til 20% i 2020 i forhold til 2005.

I den naeste tabel ses emissionsvaerdier for SO, og NOx.
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Tabel 7.3 SO;- og NOx-veerdier for fjernvarme (solgt varmemeengde) og for el i
2009.For HTF og for el er der tale om veerdier, som geelder for slutbru-
geren.

2009 VEKS HTF Energinet.dk

Varme Varme El (Jstdanmark)*
9/GJ | gMwh | g/GJ | g/Mwh kg/MWh

SO2-emission 6,20 22,32 7,36 26,50 150

NOx-emission 34,35 123,66 40,38 145,37 440

* inkl. distributionstab pa 5%

713

Tariffer for fjernvarmen

I nedenstéende tabel ses de gaeldende tariffer (afgifter) for fjernvarmen i HTF's
net. Det ses, at der for varmekunde med et stort bygningsareal gelder andre
afgifter, dog er den variable afgift den samme.

Tabel 7.4 Forbrugsafgifter for HTF''s fjernvarmeforbrugere
Forbrugsafgifter 2010 DKK DKK

ekskl. moms | inkl. moms
Forbrugsafgift, Areal < 500 m?
Abonnementsafgift, kr./ar 975,97 1.219,96
Effektafgift, kr./m3/ar 15,38 19,23
Variabel afgift, pr. MWh 477,86 597,33
Forbrugsafgift, 500 < Areal < 5000 m?
Abonnementsafgift, kr./ar 3.903,88 4.879,85
Effektafgift, for de farste 500 m2, kr. 7.690,00 9.612,50
Effektafgift, kr./m?ar over 500 m? 13,41 16,76
Variabel afgift, kr./MWh 477,86 597,33
Forbrugsafgift, 5000 m? < Areal
Abonnementsafgift, kr./ar 7.807,76 9.759,70
Effektafgift, for de farste 5000 m?, kr. 68.035,00 85.043,75
Effektafgift, kr./m?/ar over 5000 m? 8,37 10,47
Variabel afgift, kr./MWh 477,86 597,33

7.1.4 Hoje Taastrup Fjernvarmes energibespareindsats

Med bekendtgerelsen om "Energispareydelser i net- og distributionsselskaber"
af 9. november 2006 er det fastlagt, hvilke opgaver og forpligtelser Hoje Taa-
strup Fjernvarme er blevet pélagt.
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Det er omfattende opgaver, der er tale om, idet sparemalene er meget store. Ho-
je Taastrup Fjernvarme skal spare ca. 2.700 MWh om aret fra 2006 - 2013. Det
svarer til 0,9 % af det samlede varmekeb fra VEKS. Sparemalene og den ende-
lige udmentning af loven blev fremlagt ultimo 2006, hvorfor Heje Taastrup
Fjernvarmes bestyrelse forst 1 2007 har kunnet tage stilling til, hvorledes méle-
ne skal nas. Inden for visse rammer af loven er der metodefrihed, andre dele af
lovgivningen skal opfyldes.

Den enkelte varmeaftager med egen varmemaler kan via internettet ved brug af
password selv falge forbruget af varme og séledes se, om energiforbruget fol-
ger en fastlagt prognose udarbejdet af selskabet. Endvidere udsendes der sty-
ringstabel. Pa disse er der foretaget en sammenligning af forbruget i andre til-
svarende ejendomme. Hoje Taastrup Fjernvarme har besluttet, at alle forbruge-
re skal have installeret fjernaflaesning, og 1 2013 vil alle forbrugere blive fjern-
afleest.

For de storste forbrugere er der allerede indfert fjernafleesning, hvilket betyder,
at den enkelte ejendoms forbrug kan felges bade af ejer og varmevarkets ad-
ministration. Forbrug og gjebliksverdier kan folges tet over dognet, sdfremt
der findes behov herfor.

For at opnd energibesparelser gores folgende:
*  Fokus pé nedbringelse af forsyningstemperatur:
- Opsetning af fjernaflaste malere hos forbrugerne.

- Implementering af TERMIS (automatisk temperaturoptimeringssy-
stem).

Kan bruges til at udpege, hvor i forsyningsnettet der er udfordringer med
hensyn til at komme ned pa 70/40°C.

* Lakageovervdgning i1 flernvarmesystemet.
*  Udsendelse af sparerad til forbrugerne.

« Etablering af aftale med lokale handvearkere, hvor hindvarkerne indsamler
dokumentation for Heje Taastrup Fjernvarmes indsats pa omradet mod en
afregning pé 20 ere pr. kWh i arlig besparelse.

*  Der ydes gkonomisk stette til energispareforanstaltninger, hvor Hoje Taa-
strup Fjernvarme ikke deltager med anden form for stette. Eksempel: Nar
der i en boligforenings regi udskiftes en 2-lags termorude til en 3-lags
energirude, ydes der 26 kroner pr. m?. Dette svarer til 20 gre pr. kKWh pr.
ar. Af andre omrader kan navnes isolering, udskiftning af varmean-
leeg/termostater m.v. Energitilsynet har udarbejdet et katalog med stan-
dardveardier, der folges.
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*  Hoje Taastrup Fjernvarme foretager termografering af boligforeningers
ledningsnet, sdledes at der kan foretages en vurdering af, hvorndr nettet
skal udskiftes eller hjelp til at finde huller i nettet.

*  Afholdelse af mgder med beboerforeninger og administratorer, hvor repree-
sentanter fra Hoje Taastrup Fjernvarme forklarer om lovgivningen og for-
teeller, hvilke muligheder selskabet kan tilbyde.

*  Hjelp med ledningsrenovering.

*  Serviceordning

*  Okonomisk stette til stikledninger mv. 1 forbindelse med nye kunder.

* Radgivning.

*  Hgje Taastrup Fjernvarme hjelper med indkeb 1 forbindelse med store pro-
jekter omkring varmeanlagget, hvor der kan vare betydelige fordele for
foreningerne ved keb hos Heje Taastrup Fjernvarmes leveranderer og til
Hoje Taastrup Fjernvarmes priser.

*  Anden hjelp i forbindelse med energispareforanstaltninger.

Herudover har HTF indfert en reekke malsatninger med henblik pd miljomaes-
sige forbedringer af selskabets aktiviteter:

*  Virksomhedens miljebelastninger og -omkostninger skal soges nedbragt.
»  Styrkelse af medarbejderes engagement i energibesparelser.
*  Medarbejdernes miljobevidsthed oges gennem efteruddannelse.

* Loebende gennemforelse af tiltag for at skabe s& gode miljo- og arbejdsfor-
hold for medarbejderne som muligt.

*  Gennemforelse af aktiviteter, der sikrer, at andelshaverne far optimeret de-
res interne varmeanlag.

7.2 Udbygningsmuligheder for fjernvarmen

7.21 Konvertering af N-gas omrader

Der arbejdes lobende med konvertering af naturgas-omréder til fjernvarme.
Som det fremgér af Figur 7.2, er der en raekke naturgasomrader (markeret med
lysegren) inden for reekkevidde, som med tiden forventes konverteret til fjern-
varme.
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Konverteringen er allerede 1 gang 1 omrdderne Hedehusene ner Gammelso og
ved Helgeshgj. Angaende Helgeshgj sé er der ansggt kommunen om tilslutning
af et storre erhvervsomrade. Inden for omradet er der udvalgt 42 sterre ejen-
domme, overvejende erhvervsejendomme, der pa nuvaerende tidspunkt er vur-
deret bedst egnet for konvertering til fjernvarme. Tilsluttes disse 42 ejendom-
me, vil HTF's samlede varmesalg stige med 10%. 21 af de 42 ejendomme ejes
af Nordea.

Beregninger viser, at det vil koste 13 mio. kr. ekstra, at komme ned pa en frem-
lagbstemperatur pa 70°C i fjernvarmenettet i Helgeshgj-omradet i forhold til
standard 80-90°C.

Hvis alle erhvervsejendommene 1 Helgeshgj bliver tilsluttet hurtigt, vil investe-
ringen 1 flernvarmenettet til dette omrade vare tilbagebetalt inden for ca. 7 ar.

Konverteringen fra N-gas til fjernvarme i industriomradet Helgeshoj udger en
markant del af det CO,-reduktionspotentiale, der findes i Haje Taastrup.

7.2.2 Renovering og udbygning af det eksisterende
fjernvarmenet

Der er planlagt renovering og udbygning af det eksisterende fjernvarmesystem
bl.a. 1 Fleng. I den forbindelse undersegges det, om der skal etableres et centralt
solvarmeanleg.

HTF overtog pr. 1. januar 2011 Hedehusene Fjernvarme. Derved far HTF en
del nye forbrugere, og der bliver potentiale for udbygning, bl.a. ved at huse
med naturgas eller oliefyr konverteres til fjernvarme.

Omraderne Senderby, Hedehusene inklusive Flong og Gammelso er udpeget
for klimarigtige tiltag og afprevning af fremtidens fjernvarme.

Se i ovrigt Bilag 10, som indeholder en vurdering af udbygningspotentialet for
Hoje Taastrup Fjernvarme.

7.2.3 Introduktion af lavtemperatur fjernvarme i eksisterende
boligomrader

Det underseges nu om, der er mulighed for at etablere lavtemperaturfjernvarme
1 et eksisterende boligomrade i Hoje Taastrup. Det drejer sig om bebyggelsen
Senderby 1 bydelen Torstorp i det sydlige Hoje Taastrup. Bydelen er planlagt til
at indgd i1 et nyt EUDP-projekt (EUDP 10-II, Fuldskala demonstration af lav-
temperatur fjernvarme i eksisterende bebyggelser, journal nr.: 64010-0479),
hvor lavtemperatur fjernvarme skal demonstreres i eksisterende byggeri.

Bydelen bestar af 75 parcelhuse fra 1990erne med gulvvarme i alle rum. Alle
husene er tilsluttet direkte til et privat fjernvarmenet, der forsynes af Hoje Taa-
strup Fjernvarme via en vekslercentral. Husene og det eksisterende fjernvarme-
net er kun ca. 15 r gammelt, men det eksisterende pex-rors fjernvarmenet er i
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dérlig stand, og der haves et arligt nettab pa helt op til ca. 45%. Varmeforbruget
1 husene ligger imellem 6 og 20 MWh/ar. Mange af husene har brendeovn, der
benyttes, fordi fjernvarme er meget dyr pa grund af det heje nettab. Husene har
varmtvandsbeholdere pa enten 110 eller 150 liter, hvilket i flere tilfaelde er util-
strekkeligt, bl.a. fordi en del huse har badekar. I mange huses varmtvandsbe-
holdere er der endvidere problemer med tilkalkning pa grund af det hgje kalk-
indhold i drikkevandet.

Malet er at demonstrere, at konceptet for lavtemperatur fjernvarme ogsé kan
anvendes i eksisterende byggeri, og vise, at det er muligt at opna et veesentligt
reduceret varmetab i ledningsnettet. Herudover enskes der fokus pa en god af-
keling af fjernvarmevandet og dermed lavest mulig returtemperatur.

Omradet er ideelt, fordi husene har gulvvarme, og fordi varmeforbruget og led-
ningstabet er kendt, hvorved energibesparelserne ved et forbedret ledningsnet
nemt vil kunne dokumenteres.

Det samlede varmeforbrug for det lokale fjernvarmenet i Senderby er gennem-
snitligt 1.620 MWh pr. ar, hvilket giver anledning til 214 tons COs.

Med et nyt optimeret ledningsnet og lave temperaturer 1 fjernvarmesystemet
kan nettabet reduceres til 15% eller mindre. Det betyder, at der vil kunne spares
mindst ca. 500 MWh pr. ar varme, svarende til 31% af den samlede varme, der
tilfores det lokale fjernvarmenet. Varmebesparelsen vil medfere en reduceret
CO;-udledning pé ca. 66 tons pr. ar. CO,-udledning er beregnet pa baggrund af
HTF's miljedeklaration. Hvis der implementeres mere vedvarende energi (séa-
som solvarme mv.) i fjernvarmeforsyningen i fremtiden, er der potentiale for
yderligere reduktion af CO,-udledningen.

7.3  Centralt solvarmeanlag

VEKS har siden 2007 overvejet mulighederne for etablering af et termisk stor-
skala solvarmeanlaeg, der kunne indpasses i VEKS' transmissionssystem og
dermed bidrage til CO,-reduktion. Der er ikke taget endelig beslutning herom
endnu.

Der er blevet udarbejdet et projektforslag, der bl.a. ser pa en raekke placerings-
muligheder. VEKS har vurderet, at et solvarmeanlag pa 20.000 m? er en opti-
mal sterrelse, og at der ikke er skonomiske fordele ved et endnu sterre anleg.
Solvarmeanlagget tenkes tilsluttet nettet i fremlebsledningen som et lavtempe-
raturanlaeg, hvor vandet fra solvarmeanlegget skal blandes med vand af en he-
jere temperatur 1 transmissionssystemet for at kunne opfylde kundernes tempe-
raturkrav. Anlaegget er teenkt placeret i Hoje Taastrup, hvor der om sommeren
er et stort flow i transmissionsledningen med varme fra KARA / NOVEREN.

Data for det undersagte 20.000 m? store solvarmeanleg:

*  20.000 m? solfanger ~ 50.000 m? grundareal.
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Arlig varmeproduktion: Ca. 10.000 MWh = 36 TJ ~ 600 parcelhuses &rs-

forbrug ~ 5.000 nye huses sommerforbrug. Behovet i den nye bydel er ca.
13.200 MWh/ér.

Varmeproduktion i sommerhalvéret 1. april - 1.oktober: Ca. 8.000 MWh.

Varmeproduktion april — september: 29 TJ.

Maks. ydelse sommer / vinter: 13 MW /4 MW.

Gennemsnitlig ydelse juni: 2,4 MW.

Gennemsnitlig ydelse sommerhalvér: 1,9 MW.

Anlegseokonomi: Ca. 35 mio. kr.
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Figur 7.5

Manedlige ydelser i lobet af et dr for et centralt solvarmeanleg pa
20.000 m?

I det folgende er listet henholdsvis muligheder og udfordringer ved at etablere
et stort centralt solvarmeanleg.

Muligheder

En CO,-reduktion pa ca. 1120 tons CO, (beregnet ud fra den seneste mil-
jodeklaration).

Varmepris (anlagspris) 25 % af prisen i forhold til placering pa individuelt
hus og ca. 50 % i forhold til blokbebyggelse.
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Tilslutning af lavenergihuse med fjernvarme frem for anden opvarmnings-
form.

Forbruger kan kebe "solvarmeanpart" i stedet for selv at etablere solvar-
meanlaeg.

Fleksibilitet i fremtidigt byggeri.

Varmeproduktionsprisen er stort set konstant og athenger ikke af fremtidi-
ge prisstigninger pa energi.

Udfordringer

Solvarmen skal 1 visse perioder konkurrere med geotermisk varme og af-
faldsbaseret varme. Affaldsvarmen stér for ca. 1/3 af det arlige varmebe-
hov og dakker stort set hele varmeforbruget i sommermanederne. Pa var-
me dage kan det blive nedvendigt at nedregulere eller sdgar bortkele af-
faldsvarme. Solvarme kan ikke reguleres (ud over hvad akkumulering i
nettet kan bidrage til). Derfor ber saesonlagring overvejes, men det kan vee-
re en dyr lesning sammenlignet med biomassekraftvarme og anden vedva-
rende energi.

Det kreever tilstraekkeligt stort varmeopland, der vil kunne aftage solvar-
men om sommeren.

At finde et egnet areal pd min. 50.000 m? teet pA VEKS’ transmissionsnet
eller HTF's distributionsnet til placering af solvarmeanlaegget. Ubenyttede
grundstykker pa 50.000 m? eller mere er svaere at finde i omradet. De
grunde/arealer, der findes, er ofte reserveret til fremtidigt brug (infrastruk-
turprojekter eller @ndring af omrader fra land- til byzone). Anlaegget kan
placeres pa en reserveret grund, men der kan vil vaere en risiko for, at det 1
sin levetid skal flyttes eller slgjfes. Ydermere skal der kunne gives tilladel-
se 1 forhold til Planloven.

Jf. Varmeplan Hovedstaden, peger undersggelser pa, at kollektive solvar-
meanleg til fjernvarme uden saesonvarmelager koster ca. halvdelen af til-
svarende anlag til etageboliger og kun ca. 25 % af tilsvarende anlaeg pa
enfamiliehuse.

Kortsigtet er der ifolge VEKS hverken en samfundsekonomisk eller sel-
skabsgkonomisk gevinst ved at etablere et storskala solvarmeanlag tilslut-
tet VEKS’ transmissionssystem, men anlegget kunne maske danne grund-
lag for, at man 1 fremtiden kan undgd smé individuelle anleg, der kan vare
mere ugkonomiske. Det kraever dog myndighedernes @ndring af eksiste-
rende lovgivning. Med stramning af bygningsreglementet ma det forven-
tes, at der 1 fremtiden vil skulle etableres solvarmeanlag for nogle bygnin-
ger, for at energiklasserne for nybyggeri kan overholdes. Solcelleanlaeg vil
formodentlig med tiden blive et bedre supplement.
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Skal der reduceres CO, 1 varmeforsyningen for opfyldelse af klimamalsatnin-
gerne, er det pa laengere sigt ogsa ngdvendigt med tiltag som store solvarmean-
leg uanset gkonomi.

At etablere solvarmefelter allerede nu har to primere formél: forst og fremmest
at synliggere og kommunikere, at fjernvarme er en miljorigtig og baeredygtig
forsyningsform, der kan kombineres med en raekke vedvarende energikilder.
Derudover er formalet at fa erfaringer fra pilotanlag til brug for de fremtidige
udbygninger med sol i sterre skala, som pé sigt kombineres med s@sonlagring
af energi.

7.4 En CO,-neutral varmesektor

Siden Varmeforsyningsloven tridte i kraft for 30 ar siden, har den danske op-
varmningssektor udviklet sig til den mest effektive i verden. Samarbejde pa
tveers af matrikelgraenser og pé tvaers af kommunegranser har vaeret med til at
sikre dette. Det er sket ved at kombinere kraftvarme, fjernvarme, vedvarende
energi, naturgas og energibesparelser, herunder bedre isolering af bygnings-
massen. At der har varet taget hensyn til samfundsekonomien, har betydet, at
over 60% af landets boliger nu er opvarmet med fjernvarme, og andelen er sti-
gende.

EU-direktivet for vedvarende energi henstiller til alle myndigheder at planlaeg-
ge, hvor det vil vaere fordelagtigt at etablere fjernvarme og fjernkeling. Specielt
1 byerne er det vigtigt, at der samarbejdes om at udnytte vedvarende energi til
opvarmning, brugsvand og keling af bygninger. Kravet for nye bygninger er, at
de skal kunne opvarmes nasten uden fossile brendsler, og desuden skal det ske
pa den mest skonomiske made, om s det er med fjernvarme, blokvarme eller
individuelle anleg.

Udviklingen mod en CO;-neutral varmesektor er i1 fuld gang. Brugen af fossile
brandsler til opvarmning er faldet markant, siden varmeplanlaegningen startede
1 1980. Jeevnfor Varmeplan Danmark 2010 ser det ud til, at opvarmningen kan
blive stort set uathaengig af fossile braendsler inden 2030. Kravet er dog, at alle
skifter oliefyr, elvarme og naturgasfyr ud med fjernvarme og individuelle var-
mepumper og anden supplerende vedvarende energi. Herudover er det nedven-
digt at spare pa el- og varmeforbruget og saenke temperaturen i varmeanleaeg,
hvor det er fordelagtigt. Brugen af fossile brandsler til el er ca. 4 gange hojere
end til opvarmning, sa derfor har elbesparelser stor betydning.

Generelt star vi over for en stor udfordring med hensyn til omlaegning af ener-
gisektoren. Kommunernes kommende strategiske energiplanlaegning skal sikre,
at det sker pa den mest skonomiske made for samfundet og varmeforbrugerne.
Det tyder dog pa, at Danmark kan blive uathangig af fossile brendsler i 2050
ifolge Klimakommissionen. Hvis det skal ske uden velfaerdstab, er det dog vig-
tigt, at der samarbejdes om at gere det pd den mest omkostningseffektive made.
Udfordringen for energisektoren er at finde den rette balance mellem energief-
fektivisering og anvendelse af vedvarende energikilder.

COWIL



35

Fjernvarmen giver store muligheder for effektiv udnyttelse af vedvarende lav-
energikilder, sdsom geotermi, vindenergi, affaldsvarme, lokal biomasse og stor-
skala solvarme, men ogsé ikke mindst for at udnytte og lagre overskudsvarme
fra elproduktion. I fremtidens energisystem bliver det en udfordring at udnytte
den fluktuerende vedvarende energi. Der bliver behov for smart-grid lesninger,
hvor el forbruges intelligent, sdledes at der aftages store mangder el, nér prisen
er lav, og hvor elforbruget minimeres mest muligt, nar det i kolde vinteruger
ikke blaser, og vandkraften i vores nabolande er slupper op. Men med den
fluktuerende vedvarende energi bliver der 1 hoj grad ogsd behov fjernvarmens
fordele sdsom at kunne opsamle overskudsvarme, nar den er til radighed, og
eventuelt udnytte overskuds-el kombineret med varmepatroner eller varme-
pumper. Dette er en af fordelene ved fjernvarme frem for f.eks. individuelle
varmepumper, som kun kan afbrydes 1 korte perioder.

I fremtiden bliver det spergsmalet, om der skal etableres fjernvarme, blokvarme
eller individuelle varmepumper i forbindelse med nybyggeri og renovering. Det
er vigtigt, at dette valg er truffet i kommunernes varmeplanlagning og indar-
bejdet 1 lokalplanen, séledes at der er taget hgjde for samfundsekonomiske kri-
terier og muligheden for at udnytte fremtidens lavenergikilder pa en fleksibel
made.

Bebyggelser, der ikke har mulighed for at blive tilkoblet fjernvarmen, kan opna
de samme fordele, som fjernvarmen har, ved at etablere et falles anlaeg (nabo-
varme). Ved at man er flere om anlaegget, opnés der storre fleksibilitet, og der
bliver rad til akkumuleringstank og reservekapacitet. Herved kan ogsa undgés
varmepumpelesninger med utilstrekkelig kapacitet pd kolde dage, og/eller som
kan vare dyre at kere med pa dage med hgje elpriser.

7.5 Fjernvarme eller individuelle Igsninger?

Generelt er fjernvarme en meget fleksibel varmeforsyning, hvor varmeforsy-
ningsenheden let kan udskiftes/opgraderes. Fjernvarme er en miljovenlig var-
meforsyning, hvis der er tale om overskudsvarme fra f.eks. affaldsforbreending
og kraftvarmeproduktion, der ikke er baseret pa fossile braendsler. Varmepum-
per pa el kan dog ogsé levere CO,-neutral varme, hvis der er tale om el fra ved-
varende energi sasom vindkraft og el fra solceller.

Koncepter for, hvordan forsyningen kan geres helt CO,-neutral, krever, at
fijernvarmen suppleres med anden forsyning dvs. el produceret ved hjaelp af
vind og sol mv. fordelt pa flere placeringer, ogsa lokalt pa bygninger.

Samfundsekonomiske beregninger (bl.a. Varmeplan Danmark 2010) viser, at
det er mest hensigtsmessigt at etablere fjernvarme i byomrader og varmepum-
per pa landet, hvor fjernvarme er for dyr (pa grund af for lav varmedensitet), og
hvor der er god plads til jordslanger. Den nye bydel, Gammelsg, ligger i et by-
massigt omrade og har eksisterende fjernvarmeforsyning graensende helt op til
omrédet, s& denne forsyningsform vurderes at veere samfundsegkonomisk for-
nuftig.
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For at opnd CO,-neutralitet kan det dog vare interessant at undersege, om
f.eks. centrale lgsninger med varmepumper og solvarmeanlag er fornuftige 1
omrader med fjernvarme og i samspil med fjernvarmesystemet. Se mere om
dette 1 afsnit 8.

Bygningsreglementets betydning

Bygningsreglementet kan have betydning for valg af energiforsyning til en
bygning eller bebyggelse. Selvom fjernvarme er det enskede og oplagte valg,
kan bygningsreglementet i nogle tilfeelde satte en kap 1 hjulet for fjernvarme til
nogle nye bygninger. Dansk Fjernvarme (DFF) har beskrevet problemstillingen
pa folgende made:

"Det nye bygningsreglement er ikke helt pad linje med EU-direktiverne og var-
meforsyningsloven. Det er baseret pd centralt fastsatte faktorer og regler, der
ikke tilgodeser de lokale forhold og kommunernes planleegning efter varmefor-
syningsloven. De praktiske erfaringer viser, at bygningsreglementet i nogle til-
feelde virker mod hensigten. En bygning med fjernvarme vil - selv med god kli-
maskcerm - kun lige akkurat kunne overholde kravet til normal energiklasse.
Den samme bygning (med det samme varmebehov) kan imidlertid cendre status
til lavenergibyggeri, hvis bygherren erstatter fjernvarmen med en varmepumpe
og individuel solvarme inde pa matriklen. I stort set alle byomrader vil det for-
dyre byggeriet unodigt bade for samfundet og forbrugerne. Det vil samtidigt
mindske mulighederne for, at vi kan blive uafhceengige af fossile breendsler. 1
omrdder, hvor fjernvarme er en hensigtsmeessig losning, vil kommunerne via
lokalplanlcegningen i praksis pavirke bygherren til at veelge individuel opvarm-
ning pd matriklen ved, i henhold til bygningsreglementet, at skcerpe kravet fra
normal energiklasse til lavenergi. Det pdforer bade samfundet, lokalsamfundet
og bygherren et tab. Scerlig problematisk er det, hvis det lokale fjernvarmesel-
skab har forberedt nettet til den nye bebyggelse, og hvis et mindretal, der fra-
veelger fjernvarmen, blokerer for at naboerne kan fd fjernvarme. Det er iscer i
de sma bysamfund vigtigt for sammenholdet og for den feelles okonomi i fjern-
varmen, at der er fuld opbakning til den kollektive forsyning. Ifolge bygnings-
reglementet kan bygningen ogsd opnd lavenergiklasse med en husstandsvind-
molle eller solceller pd matriklen. Det vil normalt veere billigere end at forsoge
at overholde kravet ved at isolere yderligere, men det vil veere en dyrere los-
ning for samfundet, fordi storskalaanleg pa elsiden ligesom pd fjernvarmesi-
den er meget mere omkostningseffektive.”

Sammenligning af samfundsgkonomi for lavtemperatur fjernvarme og var-
mepumper til lavenergiboliger

Der har i fjernvarmesammenhang veret sat spergsmalstegn ved, om det i det
hele taget kan betale sig med fjernvarme til lavenergihuse pa grund af det lave
varmeforbrug. Ny forskning viser dog, at det kan det. Varmetatheden i et om-
rade er dog af stor betydning.

I mange af de lavenergiboliger, der er blevet opfert i de senere ar, er der instal-
leret varmepumper i stedet for tilslutning til den eksisterende fjernvarmeforsy-

ning. Dette skyldes bl.a., at bygningsreglementet har favoriseret varmepumper-
ne en smule. EFP07-projektet (journal nr. 033001/33033-015) viste dog, at lav-
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temperatur fjernvarme udfert efter de her beskrevne nye designprincipper er
fuldt konkurrencedygtig med varmepumper. Figur 7.6 viser resultatet herfra.
Resultatet viser, at fjernvarme er billigst. Beregningen er baseret pa en del vari-
able forudsatninger, sa forskellen imellem de tre losninger vurderes minimal,
hvis man antager, at beregningen indeholder en vis usikkerhed.
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Figur 7.6 Samfundsokonomisk sammenligning imellem lavtemperatur fjernvarme
(FVB) og varmepumper henholdsvis jordvarme (VP jord) og lufi-til-
vand (VP luft). Marginal betragtning for omkostninger over 30 dr pr.
hus

I den samfundsekonomiske analyse er emissionerne prissat og regnet med i de
totale omkostninger for samfundet. Sterrelsen af de beregnede CO,-emissioner
fremgér af nedenstdende figur. Igen ses det, at fjernvarme er fuldt konkurrence-
dygtig med varmepumpelesningerne.
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Figur 7.7 Sammenligning af COs-emissioner pr. 30 dr imellem lavtemperatur
fiernvarme (FVB) og varmepumper henholdsvis jordvarme (VP jord) og
luft-til-vand (VP luft). Marginal betragtning, 92 lavenergihuse
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Marginalbetragtningen giver ikke noget nuanceret billede af CO,-emissionen
og fokuserer ikke pa biobrendsler, affaldsvarme, vindmellestrom og vedvaren-
de energi generelt. I s& fald ville billedet kunne se en del anderledes ud, alt efter
hvilken energiforsyning der haves lokalt. (Med den aktuelle forsyning vil den
aktuelle CO,-emission vere lavere for alle tre scenarier).

Tarifstrukturen skal tilpasses lavenergibebyggelser, og der pagar for tiden et
arbejde med at tilpasse tariffer, s& det ogsé er selskabs- og privatekonomisk
attraktivt for kunderne. Et element i en ny tarif kan veare afregning efter retur-
temperaturen, hvilket kan fore til optimering af brugerinstallationer, s& tempe-
raturen og flowet i fjernvarmesystemet kan senkes mest muligt. Det er endvi-
dere vigtigt, at den faste afgift (hvis den bibeholdes), ikke er for hgj i forhold til
lavenergiboligernes variable varmeudgift.
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8 Fremtidens integrerede fjernvarmesystem
og supplerende nye lgsninger

I dette afsnit gennemgas forskellige koncepter, der kan skabe fundamentet for
en CO,-neutral energiforsyning for den nye bydel i Hoje Taastrup. Udgangs-
punktet er, at der primart ber satses pé et fjernvarmesystem, men alternative
lesninger/supplementer bar ogsa overvejs. Det primere er, at koncepterne skal
sikre reduceret udledning af CO,. Forst og fremmest skal der ses pd inddragelse
af vedvarende energikilder, overskudsvarme mv., men det er ogsé vigtigt, at der
etableres et yderst energieffektivt fjernvarmesystem, der er optimeret 1 forhold
til det traditionelle fjernvarmedesign, som er karakteriseret ved 70-80°C 1 frem-
lebstemperatur, omkring 40°C i returlebstemperatur og et rorsystem med enkelt
ror og sterre varmetab.

Lavtemperatur fjernvarme er i en rekke EFP/EUDP-projekter defineret ved
temperaturer pa ca. 50°C og 25°C i henholdsvis frem- og returleb hos forbruge-
ren. Et lavtemperatur fjernvarmedesign indebzrer endvidere en generel energi-
optimering i forhold til det traditionelle fjernvarmesystemdesign. Der ber be-
nyttes et rersystem bestaende af twinrer (frem- og returleb i én isoleringskappe
/ fiernvarmeledning) med hej isoleringsklasse. Rorsystemet skal vaere 1 mindst
mulige dimensioner - storre tryk og ekstra pumpeenergi kan godt forsvares i
forhold til potentialet for sparet varmetab. Herudover skal der anvendes optima-
le brugerunits (isolering, styring mv.) og energirigtige pumper samt god drifts-
og energiovervagning.

8.1 Lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med jord- og
solvarme

Til den nye bydel eller til delomrader af bydelen kan dér etableres et lokalt lav-
temperatur fjernvarmenet baseret pé et centralt placeret jordvarmeanlag supple-
ret med solvarme. Denne forsyningslesning passer ogsa til omrader, som ikke
ligger i et eksisterende fjernvarmeomrade. Solvarmen kan enten etableres cen-
tralt sammen jordvarmeanlagget, eller der kan etableres decentrale solvarmean-
leeg pa de enkelte bygninger.

Den centrale losning kraever, at der er et landareal til rddighed. Hvis der er en
stojvold (overskudsjord fra byggeriet, der bl.a. fungerer som stejafskermning
mod jernbane mv.), som omkranser boligomradet, kan denne eventuelt anven-
des bade til nedgravning af jordslanger og placering af centralt solvarmeanleg.
En betegnelse for denne lgsning kan vare at det er en "energivold". Se figur
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Figur 8.1. Dog ma denne vold ikke deekkes for meget til af solvarmepaneler, sa
jorden ikke kan regenerere (tilforsel af solenergi) omkring jordslangerne. Et
centralt jordvarmeanlaeg med borehuller (lodrette slanger) er ogsa en mulighed.
Store tagarealer pa f.eks. industribygning er en god placeringsmulighed for sol-
varmepanelerne, sa der ikke skal disponeres byggegrund til solvarmeanlegget.

Jordvarmeslanger
9 Solvarmepaneler

Figur 8.1 "Energivold" - Centralt jordvarmeanleg med vandrette slanger i jord-
vold og udvendige solvarmepaneler orienteret mod syd. Jordslangerne
forbindes til en varmepumpe, og solpanelerne eventuelt til en lagertank.
Begge enheder tilsluttes fjernvarmen

Systemet kan suppleres med en central akkumuleringstank til degnlagring samt
et borehulslager til seesonlagring. Derved kan kapaciteten i det centrale solvar-
meanlag udnyttes bedre. Yderligere kan det blive nedvendigt at tilslutte en
biobrendselsbaseret spidslastkedel f.eks. pa bioolie. Figur 8.2 viser princippet
for det samlede koncept.

Primaere
energikilder

i i

| i

i i

! 1

i

i |

| | ‘
Solvarme 1 '

Varme- b 50-55°C

i akkumulering  p——— | | —

: i i Lavtemperatur
' b fiernvarmenet
' P

25-30°C
G :
armepumpe : Sekundzre
! ! energikilder
"""" 1 (spidslast)
Jordvarme E Biokedel
Figur 8.2 Koncept for lavtemperatur fjernvarme med centralt jord- og solvarme-

anleeg og eventuel biooliekedel til spidslast
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Nedenstaende tabel lister fordele og ulemper ved forsyningslesningen.

Tabel 8.1 Fordele og ulemper ved et lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med
jord- og solvarme

Fordele »  Synlig lokal produktion.

Fleksibilitet i forsyningen.

+ Kan evt. kombineres med at udnytte overskudsvarme i VEKS-
systemet, hvis dette er i neerheden.

Ulemper « Varmepumper kreever "gren strgm" for at opnéd COz-neutral varme-
forsyning.

* Kraever landareal (iszer jordvarmeslanger).

» Isaer solvarme har starst produktion om sommeren, hvor varmefor-
bruget er mindst.

Med udgangspunkt i bydelens estimerede varmebehov (se afsnit 6.2) er der la-
vet beregninger for en forsyningslesning, der er udlagt med solvarme, jordvar-
me og en biokedel. Resultatet fremgér af nedenstdende tabel. Der kunne etable-
res et storre solvarmeanlag for at nedbringe CO,-belastningen, men anlegsstor-
relsen er begranset af bydelens minimumsforbrug, jf. varighedskurven (Figur
6.2 ). Kun hvis solvarmen kan afsattes (med tilstreekkelig hej temperatur) til
f.eks. Hoje Taastrup Fjernvarmes ogvrige ledningsnet, er det muligt med et stor-
re solvarmeanlag. Problemet med solvarmen er, at produktionen er sterst om
sommeren, hvor varmeforbruget er mindst, idet der kun er behov for varmt
brugsvand.
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Tabel 8.2 Estimeret CO,-emission for varmeforsyning af bydelen ved denne for-
syningslosning med et lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med centralt
Jjordvarmeanlceg suppleret solvarmeanlceg og biooliekedel.

Denne varmeforsyningslgsning: 1487 tons CO: pr. ar

Varmegrundlag:

Varmebehov bydel: 13.200 MWh/ar

Varmetab i lavtemperatur ledningsnet: 2.330 MWh/ar (svarer til 15%'s tab)
Varme leverance til lavtemperatur ledningsnet: 15.530 MWh/ar

Arlig ydelse:

Solvarme: 19%

Jordvarmeanlaeg: 75%

Spidslastkedel: 6%

Anlaegsdata:

Solvarmeanlaeg:

6.500 m? paneler (~ jordareal 16.300 m?)
Maksimal ydelse pa en sommerdag i juni: 4,2 MW
Deekker 60% af varmtvandsforbruget i bydelen

Jordvarmeanleeg:

2,4 MW (~ jordareal: 9 ha med vandrette jordslanger eller 1,5 ha med borehuller)
Varmepumpe, COP: 4,5

Spidslastkedel: 2 MW

Gkonomi:

Solvarme, varmepumpe (vandrette jordslanger), biokedel:
- Investering: 40,2 mio. kr.

- Simpel tilbagebetalingstid: 13 ar

Solvarme, varmepumpe (borehuller), biokedel:

- Investering: 50,8 mio. kr.

- Simpel tilbagebetalingstid: 16 ar

Referencen for beregningen af den simple tilbagebetalingstid er et lavtemperatur fiernvar-
menet baseret pa den nuvaerende VEKS-forsyning.

Beregningen er baseret pd nuvarende emissionsfaktorer (2009) for henholdsvis
el og fjernvarme. Se Tabel 7.2. For at varmeforsyningslgsningen kan blive
CO;-neutral, mé der yderligere vedvarende energilosninger til for at kompense-
re for CO,-udledningen. For denne forsyningslesning er det primart varme-
pumpens elforbrug, der giver anledning til CO,-emissionen.

8.2 Lavtemperatur fjernvarmenet baseret pa
returvarme fra HTF/VEKS-systemet

Den nuvarende returtemperatur i Heje Taastrup Fjernvarmes system er nasten
tilstrekkelig som fremleb til et lavtemperatur fjernvarmesystem. HTF leverede
12009 fjernvarmevand retur til VEKS-systemet med temperaturer, der 1a mel-
lem 45 og 49°C. Henover aret var det i gennemsnit 47,3 °C. Det arlige totale
flow 14 pé ca. 8.500.000 m?. Hvis returvandet keles ned til 25-30°C, er der et
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teoretisk potentiale for at udnytte ca. 200.000 MWh. Derfor er en oget atkoling
vigtig som designkriterium for udviklingen af det ny fjernvarmeomrade. Med
husstandsforbrug pa 5-8 MWh pr. ar svarer det til 25.000-40.000 husstandes
forbrug. Dette potentiale er langt hgjere, end den aktuelle nye bydel har behov
for. Det er dog stadig nedvendigt med et temperaturboost (1oft), s& der haves
ca. 55°C 1 fremleb til lavtemperaturnettet, og ved sarlige spidslastsituationer
(meget lave udetemperaturer) kan det vaere nedvendigt med en endnu hgjere
temperatur i fremlobet.

Ved normalsituationen er det altsd nedvendigt med et temperaturboost pa 5-
10°C, for at returvandet kan benyttes til lavtemperatur fjernvarme og efterfol-
gende afkeales til ca. 25-30°C.

Fjernvarme (VEKS) 90-118°C
: | <
< T 48-55°C
§
30°C
Y 50-55°C
Lavtemperatur
fiernvarmenet
25-30°C

Tabel 8.3 Koncept for lavtemperatur fjernvarme med fjernvarme fra VEKS. Det
baor neevnes, at flowet i VEKS' ledning det pdgceldende sted kan gd beg-

ge veje

Nedenstaende tabel lister fordele og ulemper ved forsyningslasningen.

Tabel 8.4 Fordele og ulemper ved et lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med cen-
tralt jordvarmeanleeg suppleret solvarmeanleg

Fordele » Simpel og billig Iasning.
+ Bedre udnyttelse af overskudsvarme fra VEKS-systemet.

« Den lavere returtemperatur giver hgjere el-effektivitet pa kraftvarme-
vaerker i VEKS-systemet.

* Kreever ikke stort landareal eller akkumuleringstank.

Ulemper + Kreever kompensation af anden vedvarende energi, for at der kan
opnas COz-neutral varmeforsyning.
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Nedenstaende er der beregnet CO,-emission for lgsningen.

Tabel 8.5 Estimeret CO,-emission for varmeforsyning af bydelen ved denne for-
syningslosning med lavtemperatur fjernvarmenet baseret pd returvarme
og temperaturboost fra VEKS/HTF.

Denne varmeforsyningslgsning: 1814 tons CO; pr. ar

Varmegrundlag:

Varmebehov bydel: 13.200 MWh/ar

Varmetab i lavtemperatur ledningsnet: 2.330 MWh/ar (svarer til 15%'s tab)
Varme leverance til lavtemperatur ledningsnet:  15.530 MWh/ar

Arlig ydelse:

Fjernvarme (returvarme fra VEKS): 100%
Anlagsdata:

Fjernvarme: 4,4 MW

Gkonomi:

Der er ikke regnet gkonomi for denne Igsning, da den ikke kreever andet end nogle ekstra
rortilslutninger i forhold til en almindelig fiernvarmelgsning.

Beregningen er baseret pa nuvaerende emissionsfaktorer (2009) for henholdsvis
el og fjernvarme. Se Tabel 7.2. For at varmeforsyningslesningen kan blive
CO;-neutral, mé der yderligere vedvarende energilosninger til for at kompense-
re for CO,-udledningen. For denne forsyningslesning er det fjernvarmen fra
VEKS, der giver anledning til CO,-emissionen.

I stedet for temperaturboost med fremlebsvand er et alternativ temperaturbo-
ostet ske med elpatron 1 den enkelte fjernvarmeunit hos forbrugeren. Denne
losning er dog kun hensigtsmassig, hvis opvarmning kunne ske med strom
produceret udelukkende med vedvarende energi dvs. "gron strem".

8.3 Lavtemperatur fjernvarmenet med varmedrevne
varmepumper og solvarme

Endelig er der ogsé mulighed for en anden, mere kompliceret, fjernvarmelos-
ning, hvor varmen fra VEKS kombineres med en varmedrevet varmepumpe. En
adsorptionsvarmepumpe vil vere velegnet hertil. Denne lgsning er interessant
at undersoge, fordi en reekke lavtemperatur energikilder, herunder vedvarende
energi, kan bidrage til at skabe en mere effektiv fjernvarmeforsyning.

Princippet er, at der med fjernvarme, som drivenergi ved relativt hej tempera-
tur, kan hentes energi fra en lavtemperatur energikilde og samlet set opnés en
hgjere effektivitet end ved bare at bruge fjernvarme i et lavtemperatur fjern-

varmenet.

I det folgende gennemgas et eksempel med mulige lavtemperatur energikilder.
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Energi fra jordvarme

En god lavtemperatur energikilde, der kan udnyttes af den varmedrevne varme-
pumpe, er jordvarme. Her er der umiddelbart to muligheder:

*  Borchuller (lodrette jordslanger).

*  Vandrette jordslanger (billigere at anlaegge men kraver mere areal).

Som beskrevet 1 afsnit 8.1 vil det vaere muligt eventuelt at placere de vandrette
jordslanger 1 en "energivold".

Figur 8.3 viser princippet for den varmedrevne varmepumpe, og hvorledes
jordvarmen kan integreres.

Fjernvarme (VEKS) _ 90-118°C

48-55°C

......... — ‘

35°C 50-55°C
Aesarptions Lavtemperatur
varmepumpe fiernvarmenet

25-30°C

I +8°C +4°C
- /
o o
Borehuller Vandiotle

jordslanger

Figur 8.3 Princip for varmedrevet varmepumpe. Ved hjeelp af fjernvarme kan
varmepumpen udnytte jordvarme fra enten borehuller eller vandrette
Jjordslanger

Energi fra koling
En anden mulighed er at udnytte energi fra folgende kilder:

*  Grundvandsboringer

* Koleanleg pa/i bygninger
* Hovedledning for vandforsyning.
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Dette forudsetter, at der kan gives tilladelse til at udnytte grundvandsboringer 1
omradet til energimassige formal. Der er dog drikkevandsinteresser 1 omréddet,
sa det kan blive vanskeligt at fa tilladelse. Da der skal vare en arlig energiba-
lance i det grundvandsmagasin, som udnyttes, er det vigtigt, at der i omradet
ogsa er et kelebehov.

En anden mulighed er at udnytte en stor hovedledning for vandforsyningen til
Kebenhavn. Denne hovedledning lgber fra vest mod ost igennem Hgje Taastrup
Kommune og er placeret ca. 1,5 km fra den nye bydel. Se Bilag 12 "Hovedled-
ning for vandforsyning". Fordelen for vandforsyningen vil vare, at vandet ko-
les lidt ned til fordel for forbrugerne. Det er dog usikkert, om der vil kunne gi-
ves tilladelse til losningen. Kan lovgivningen vare en barriere?

Herudover vil det veere muligt at udnytte overskudsvarme fra keleanlaeg direk-
te.

Figur 8.4 viser princippet for den varmedrevne varmepumpe og for, hvordan
grundvandsboringer, bortkelet varme fra bygninger og eventuelt energi fra en
stor vandledning kan udnyttes.

Fjernvarme (VEKS) _ 90-118°C

48-55°C

85°C 40°C
75°C
L |

Adsorptions Lavtemperatur

varmepumpe fiernvarmenet

25-30°C

Kgleanleeg pa bygning
Grundsvands- Hovedledning for vandforsyning

magasin

Figur 8.4 Princip for varmedrevet varmepumpe. Ved hjeelp af fjernvarme kan
varmepumpen udnytte energi fra grundvandsboringer, hovedledning for
vandforsyning og bortkelet energi fra bygninger

Nedenstaende tabel lister fordele og ulemper ved forsyningslgsningen.
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Tabel 8.6 Fordele og ulemper ved lavtemperatur fjernvarme system, hvor varme
fra VEKS er kombineret med varmedrevne varmepumper

Fordele » Varmepumpe kan kobles pa et lavtemperatur varmelager eller kgle
pa en solfangerkreds, hvorved ydelse gges.

» Udnyttelse af overskudsvarme fra VEKS-systemet forbedres.

* Den meget lavere returtemperatur giver hgjere effektivitet pa kraft-
varmevaerkerne i VEKS-systemet. (Effekten heraf er ikke medregnet i
de gkonomiske beregninger).

Ulemper + Kreever stadig kompensation af anden vedvarende energi, for at der
kan opnas COz-neutral varmeforsyning.

»  Teknisk kompleksitet.

Nedenstaende tabel viser beregninger for en forsyningslesning til bydelen, der
er udlagt med en varmedrevet varmepumpe, som forsynes med energi fra fjern-
varmenettet og et jordlager. Herudover haves der et centralt solvarmeanlag, der
supplerer lavtemperaturnettet med varme.

Den varmedrevne varmepumpe er udlagt, sa den kan daekke en pan del af var-
mebehovet, uden at dens sterrelse reducerer antallet af driftstimer og dermed
arsvirkningsgraden. En mindre varmepumpe vil kunne fa flere driftstimer og
hejere virkningsgrad resulterende 1 en lidt kortere tilbagebetalingstid, men om-
vendt vil det betyde et mindre CO,-besparelsespotentiale.

Sterrelsen pa varmepumpen vil kunne gges, hvis der i omradet er et stort kole-
behov. Jordlageret kan derved fungere som et sesonlager, der regenereres. Om
sommeren udnyttes det til direkte keling, og om vinteren udnyttes varmen i
varmepumpen til at producere varme til lavtemperaturnettet.
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Tabel 8.7 Estimeret CO,-emission for varmeforsyning af bydelen ved denne for-
syningslosning med et lokalt lavtemperatur fjernvarmenet med en var-
medrevet varmepumpe og et jordlager. Losningen indeholder ogsa et
centralt solvarmeanlceg.

Denne varmeforsyningslgsning: 1453 tons CO: pr. ar

Varmegrundlag:

Varmebehov bydel: 13.200 MWh/ar

Varmetab i lavtemperatur ledningsnet: 2.330 MWh/ar (svarer til 15%'s tab)
Varmeleverance til lavtemperatur ledningsnet: 15.530 MWh/ar

Arlig ydelse:

Jordlager/varmepumpe: 11%

Fjernvarme: 7%

Solvarme: 12%

Anlaegsdata:

Varmedrevet varmepumpe input: 1600 kW fijernvarme, 270 kW jordlager
Varmedrevet varmepumpe output: 800 kW lavtemperatur fijernvarme
Supplerende effekttilfgrsel fiernvarmenet: 530 kW

Jordlager:

Jordareal pa 1 ha med vandrette jordslanger
Solvarmeanleeg:

4.000 m? paneler (~ jordareal 10.000 m?)
Maksimal ydelse pa en sommerdag i juni: 2,6 MW

Anlaegssterrelsen er tilpasset, sa potentialet for at udnytte den varmedrevne varmepumpe
med jordlager ikke minimeres.

Gkonomi:
- Arlig besparelse: 1,2 mio. kr.
- Investering: 14,9 mio. kr.

- Simpel tilbagebetalingstid: 12 ar

Referencen for beregningen af den simple tilbagebetalingstid er et lavtemperatur fiernvar-
menet baseret pa den nuvaerende VEKS-forsyning.

Beregningen er baseret pd nuvarende emissionsfaktorer (2009) for henholdsvis
el og fjernvarme. Se Tabel 7.2. For at varmeforsyningslesningen kan blive
CO;,-neutral, mé der yderligere vedvarende energilosninger til for at kompense-
re for CO,-udledningen. For denne forsyningslesning er det primart fjernvar-
men fra VEKS, der giver anledning til CO,-emissionen.

Jordlageret kan ogsa laves med borehuller i stedet for vandrette jordslanger.

Det vil gore investeringen lidt hgjere og tilbagebetalingstiden en anelse lange-
re. Til gengaeld reduceres behovet for jordareal.
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8.4 Sammenligning af de undersogte
forsyningskoncepter

I de tre foregdende afsnit er der praesenteret forskellige koncepter for en effek-
tiv varmeforsyning.

Alle tre forsyningskoncepter er baseret pd, at der haves et lavtemperatur fjern-
varmenet, som forsyner bydelen med varme. Dette ledningsnet har et varmetab,
men til gengaeld giver det mulighed for udnyttelse af varme fra VEKS, og der
kan etableres centrale losninger med hejere virkningsgrader end individuelle
losninger til de enkelte bygninger. For alle tre lasninger geelder, at et solvarme-
anlaeg pa 5200 m? vil kunne dekke varmetabet 1 lavtemperatur fjernvarmenet-
tet, sdledes "populaert sagt" at al varme fra VEKS-systemet nyttiggeres 100% i
bygninger. Méaske er nettabet endda mindre end 15%, idet der er tale om etage-
byggeri, hvilket giver hgjere varmedensitet 1 fjernvarmenettet.

I nedenstéende tabel er de tre forsyningslesninger ssmmenlignet med referen-
cesituationen, der er et "traditionelt" fjernvarmenet tilsluttet VEKS-forsy-
ningen. Et lavtemperatur fjernvarmenet tilsluttet VEKS-forsyningen kan be-
tragtes som det forste udviklingstrin 1 forhold til referencen, mens de tre forsy-
ningslesninger nederste i tabellen kan betragtes som det andet udviklingstrin i
processen for at skabe et samlet energieftektivt fjernvarmesystem, der giver
anledning til mindst mulig CO,-udledning. Sammenligningen 1 tabellen fokuse-
rer pd CO, henholdsvis emission, fortreengt mangde og fortreengningspris.

Tabel 8.8 Estimeret CO»-emission, fortreengt CO;-meengde og fortrengningspris
for forsyningskoncepterne

Forsyningslgsning COz-emission | CO,- CO»-
fortreengning fortreengningspris*
(ift. traditionel
fiv.)

tons CO; pr. tons COz pr. ar | Kr./ton CO>
ar

Traditionelt designet fjern- 2338 - -
varmenet baseret pa den
nuvaerende VEKS-forsyning

Lavtemperatur fiernvarmenet 1814 525 0
baseret pa den nuvaerende
VEKS-forsyning

Lavtemperatur fiernvarmenet 1814 525 Minimal**
baseret pa returvarme fra
HTF/VEKS-systemet

Lokalt lavtemperatur fiern- 1487 851 2240-2865
varmenet med jord- og sol-

varme

Lavtemperatur fiernvarmenet 1453 885 840

med varmedrevne varme-
pumper og solvarme

*  Baseret pa en 20-ars periode
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** T forhold til en normal tilslutning til VEKS-systemet 2 er der kun behov for nogle eks-
tra rortilslutninger

I tabellen er der sammenlignet med lavtemperatur fjernvarme og "traditionel"
flernvarme. Ved "traditionel" fjernvarme henvises primart til temperatursat pa
80/40°C og enkelt rersystem, hvilket giver et hgjere varmetab. Med lavtempe-
raturfjernvarme kan CO,-emissionen reduceres med ca. 23% i forhold til tradi-
tionel fjernvarme, og lavtemperatur fjernvarme er i1 ovrigt ikke dyrere 1 anlegs-
investeringer. Tvartimod er rorsystemet lidt billigere at etablere.

Dog ses i tabellen, at der er potentiale for en veesentlig CO,-reduktion i forhold
til "traditionel" fjernvarme med de forskellige forsyningslgsninger. Det er dog
ogsé vigtigt at kigge pé prisen for CO,-fortreengningen. I det lys er forsynings-
losningen med returvarme fra VEKS klart den billigste. Dog ser losningen med
den varmedrevne varmepumpe og solvarme ogsa ud til at vaere interessant, da
den har sterst CO,-besparelsespotentiale. Begge disse lgsninger udnytter endvi-
dere overskudsvarme fra VEKS og tilbageleverer fjernvarmevand til VEKS-
systemet med en markant lavere temperatur, end der er i VEKS' returledning.
Dette bidrager til bedre virkningsgrad i kraftvarmeproduktionsenhederne.

Hastigheden pa opferelsen af den nye bydel, Gammelsg, har stor betydning for
forsyningskoncepterne. Det er spargsmaélet, om forsyningen kan/skal inddeles i
etaper, og om forsyningen skal vaeere CO,-neutral for begyndelsen.

En vaesentlig faktor er ogsé, at VEKS arbejder mod at minimere CO,-emission-
en for den leverede varme. Bl.a. vil indpasning af mere biomasse og geotermi
kunne reducere CO,-udledning, som den leverede varme giver anledning til. I
Tabel 7.2 blev der oplyst nogle forventede pa emissionsvaerdier for henholdsvis
ar 2020 og 2025. Disse vardier er meget usikre og athanger af bl.a. af tekniske
og politiske beslutninger samt teknisk formaen. Indtil videre stir verdierne dog
som et forelgbigt mal.

I nedenstaende tabel ses, hvilken CO,-emission bydelens varmeforbrug giver
anledning til, nar de forventede emissionsverdier for 2020 og 2025 benyttes.
Der er tale om usikre vaerdier for bade varme- og elforsyning. I 2025 er malet
CO;-neutral varme fra VEKS, men elforbruget til fjernvarmenettets pumpe kan
stadig give anledning til en meget lille CO,-belastning. Dette kan der dog kom-
penseres for med vedvarende energi.

Tabel 8.9 Estimeret CO3-emission i 2020 og 2025 for lavtemperatur fjernvarme
baseret pa varme fra VEKS. Bemcerk, at tallene er baseret pa nogle me-
get forelobige emissionsveerdier

Forsyningslgsning CO2-emission

tons CO; pr. ar

Lavtemperatur fiernvarme baseret pa VEKS-forsyning i 2020 400

Lavtemperatur fiernvarme baseret pa VEKS-forsyning i 2025 60
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Disse helt minimale CO,-emissioner indikerer, at varmeforsyningen af bydelen
kan blive CO,-neutral uden etablering af store lokale vedvarende energianlag.

Iser hvis bydelen ikke er feerdigbygget for end i 2025. Der er dog stor usikker-
hed 1 disse tal.

8.5 Reduktion af CO; i forsyningen

Af forrige afsnit fremgér det, at energieftektive forsyningskoncepter med de
aktuelle emissionsfaktorer giver anledning til en vis til CO,-emission. Herud-
over genererer ogsa elforbruget i bydelen CO,-udledning.

I dette afsnit praesenteres et bud pa, hvordan der kan kompenseres for denne
CO; pa en kosteffektiv made. I nedenstaende tabel ses en oversigt over bereg-
nede CO,-fortreengningspriser. Priserne er beregnet med udgangspunkt i sel-
skabsgkonomi.

Tabel 8.10  Selskabsokonomiske tal for fortreengning af CO,. Beregning fremgdr af

Bilag 13.
Teknologi CO,-fortrangningspris
Kr./kg CO
Vindmeller (1,2 MW; landbaseret; terraenkl. 3) 1
Solfangere (storskala, pa landareal) 2
Solceller 5
Solfangere (blokvarme, pa tag) 5
Solfangere (blokvarme, pa landareal) 6
Solfangere (individuel, pa tag) 13
Varmepumpe (jord, vandrette slanger, COP = 5) 32

Priserne er baseret pa aktuelle emissionsfaktorer, energipriser og anlaegsinve-
steringer. Tabellen viser tydeligt, at den billigste méde at reducere CO; pé er at
opfore vindmeller eller storskala solvarme.

Det er forst og fremmest muligt at udbygge med et storre solfangerareal, end
der er foresldet i forsyningskoncepterne. Iser hvis der er muligt at levere over-

skudsvarmen til VEKS-nettet eller Hoje Taastrup Fjernvarmes net.

Det ser dog ud til, at den mest kosteffektive made at gore bydelen CO,-neutral
pa er ved at opsatte vindmeller:

*  Eninstalleret kapacitet pa ca. 1,6 MW svarende til 1-2 landvindmeller kan
sikre CO,-neutral varmeforsyning.
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*  En installeret kapacitet ca. 6,0 MW svarende til 3-5 landvindmeller kan
sikre CO,-neutral varmeforsyning og elforsyning.

*  En installeret kapacitet pd ca. 4,3 MW svarende til 3-4 landvindmeller kan
sikre CO,-neutral elforsyning i tilfelde af, at varmeforsyningen er baseret
pa CO,-neutral varmeforsyning fra VEKS 1 2025.

Med opsatning af vindmeller antages det, at elforsyningsnettet kan benyttes
som buffer til overskudsproduktion.

At installere 6 MW vindmellekapacitet anslds at krceve en anlegsinvestering pd
ca. 64 mio. kr. Dette kan gore bydelen med et samlet etageareal pd 305.900 m?
COs-neutral med den forudscetning, at elnettet benyttes som buffer ("lager"” for
den producerede el) og som modtager af "gron strom" for at kompensere for
den CO,-emission fjernvarmen giver anledning til. For at scette tingene i per-
spektiv kan det dermed udregnes, at det koster ca. 210 kr./m? bygning, at gore
el- og varmeforsyningen i bydelen CO,-neutral. Derudover skal det medregnes,
at det koster ca. 150 kr./m? at rykke byggeriets energiramme én klasse (med
solceller). Samlet set svarer prisen til forskellen i mellem et dyrt og et billigt
parketgulv. Dette vurderes, at veere en relativt lille andel i forhold de samlede
anleegsinvesteringer for bydelen. Hvis den finansielle krise / boligkrisen forscet-
ter, kan der veere udfordringer med at fa okonomien til at heenge sammen, hvil-
ket kan betyde, at der bliver fokus pa at reducere anlegsinvesteringerne, hvor
dette er muligt, men for bydelen er det vigtigt, at den overordnede mdlscetning
om COs-neutralitet overholdes og at "nul CO," haves som primeert kriterium

for byggeriet.

8.6  Andre Igsninger

I dette afsnit praesenteres en raeekke andre lgsninger, der kan overvejes i1 forhold
til konceptet 1 forrige afsnit. Lasningerne er beskrevet kort, men ikke detail-
analyseret. da det ikke er indeholdt i projektbeskrivelsen for EFP-projektet.

8.6.1 Varmelagring af solvarme

En mulighed for bedre udnyttelse af et centralt solvarmeanlag er at etablere et

varmelager. Med et stort varmelager til s@sonlagring vil der kunne etableres et
storre centralt solvarmeanlag, der vil kunne dekke en storre del af det samlede
varmebehov.

Varmelageret kunne etableres 1 ristofgraven nord for motorvejen ost for Flong
evt. med placering af et centralt solvarmeanlag ovenpd. Denne mulighed er
interessant, fordi Region Hovedstaden har et arbejde i gang, som gar pa helt
overordnet at finde gode mader at anvende ristofgravene péd og energilagring er
udpeget som en relevant mulighed.
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8.6.2 Individuelle varmepumpeanlaeg og solvarme

Denne varmeforsyningslosning egner sig specielt til enkelte huse i omréder
med spredt bebyggelse, dvs. hvor der er lav varmedensitet og langt til neermeste
fjernvarmeforsyning samt ingen kilder til overskudsvarme (fra affaldsafbran-
ding, kraftvarme, industri etc.). I sddanne omréder vil det ikke kunne betale sig
at udleegge fjernvarme, da investeringsomkostninger samt driftsudgifter i form
af varmetab og pumpeenergi vil vare for hoje.

Sadan et omrade er der ikke tale om i Gammelsg, men lgsningen praesenteres
alligevel, idet der i dag ved meget nybyggeri, iser lavenergibyggeri, ofte etab-
leres individuelle lgsninger sasom varmepumpeanlag og solvarme, for at op-
fylde energirammekravet.

Der findes folgende typer egnede, individuelle varmepumpeanlag til alminde-
ligt boligbyggeri:

* Jordvarme - vandrette slanger/lodrette borehuller
*  Luft til vand varmepumper

*  Ventilationsvarmepumpe

*  Luft til luft (eksklusive varmt brugsvand).

Individuel solvarme kan benyttes som supplement til forsyning af primaert
varmt brugsvand samt i mindre grad til opvarmning i bade nybyggeri og eksi-
sterende bygninger. Normalt dimensioneres anlaegget saledes, at det om som-
meren kan dekke hele varmtvandsforbruget, mens det om vinteren kun daekker
en lille del. I overgangsperioderne om foraret og efterdret kan solvarme ogsa
dakke en del af opvarmningsbehovet. Samlet set kan individuelt installerede
solfangere dekke 50-70% af det samlede behov for varmt brugsvand i alminde-
lige boliger og en mindre del af opvarmningsbehovet.

Individuel solvarme fungerer godt sammen med varmepumper, da den isar har
sin styrke til levering af varmt brugsvand, hvor varmepumpen har sin svaghed -
nemlig ved temperaturer over 45°C til 50°C.

»

J- varmt

{ brugsvand
{

varme og varmt,
brugsvand varme-
(kaling) pumpe

el

Figur 8.5 Princip for individuel varmepumpe og solvarme losning
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Individuel solvarme vil synliggere anvendelsen af vedvarende energi. En anden
fordel ved individuel solvarme er, at den placeres pa hustagene og derfor ikke
kraever et jordareal.

En forsyningslesning med individuel solvarme og varmepumper har fordelen
af, at der ikke haves varmetab i et fjernvarmenet. Til gengaeld er virkningsgra-
den pa sma, individuelle varmepumper ikke lige s& god som for en sterre, cen-
tralt placeret enhed. Varmepumper kraever "gren strom" for at opnd CO,-
neutral varmeforsyning. Desuden vil overskudsvarme fra VEKS-systemet ud-
nyttes i mindre grad.

Derudover ber det bemerkes, at hvis der er tale om etagebyggeri og dermed hgj
varmetathed, kan det blive et problem at finde jordareal nok til at dekke var-
mebehovet.

8.6.3 Flerstrenget fjernvarmesystem

En mulighed er at etablere et flerstrenget fjernvarmesystem med flere tempera-
tur niveauer. Et flerstrenget system vil kunne udnytte synergi mellem erhverv
og boliger og pa optimal vis integrere brugen af vedvarende energikilder, over-
skudsvarme fra VEKS og polygeneration, bl.a. med varmedrevne varmepumper
og et segmentopdelt geotermisk lager. Nedenstaende figur viser et eksempel pa,
hvordan et flerstrenget system kan opbygges.

60 grader varmt vand til slut-
opvarmning af brugsvand

35 grader varmt vand til
opvarmning, gulvvarme,
ventilationsluft og

forvarmning af brugsvand

25 grader faelles retur
som ogsa bruges til
genbrug af overskuds-

>

varme fra butiks-
koleanlaeg mv. Energi—
central
60°C 35°C  25°C
e @
Fjernvarme
Solvarme
Jordvarme
Grundvand
Biomasse
Overskudsvarme
(bygninger/industri)
Figur 8.6 Lavtemperaturkoncept med flerstrenget fjernvarmesystem, der kan ud-

nytte varmeenergi ved forskellige temperaturniveauer

Losningen er ikke belyst nermere.
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8.6.4 Superlavtemperatur fjernvarme

I et fremtidigt energisystem kan individuelle varmepumper og solvarmeanlaeg

eventuelt kombineres med et superlavtemperatur fjernvarmesystem baseret pa
returvand fra et eksisterende fjernvarmesystem. Lasningen kan f.eks. vare en

minivarmepumpe i hver bolig/ejendom, der lofter vandtemperaturen de sidste

grader op. Systemet med superlavtemperatur fjernvarme kombineret med (mi-
ni-)varmepumper benyttes, nér ikke de individuelle solvarmeanlag er tilstraek-
kelige. Dermed kan det taenkes, at fjernvarmesystemet slukkes om sommeren,

hvor individuel solvarme kan dakke behovet. Systemets udviklingselementer

er:

*  Et superlavtemperatur fjernvarmenet udlagt for ca. 35-40°C i fremleb og
20°C i retur.

*  Udvikling af fijernvarmeunit til superlavtemperatur fjernvarme med ind-
bygget varmepumpe til temperatur-boost. (Teknologisk Institut, COWI
m.fl. har et udviklingsarbejde i gang herom).

*  Decentrale varmepumper i fjernvarmesystemet til brugsvandsopvarmning.

8.6.5 Biomasse

En anden losning er fjernvarme forsynet fra en lokalt placeret preefab biomas-
sekedel som "barmarksprojekt". Denne losning er ikke vurderet naermere i neer-
varende projektsammenheang, da det ikke var indeholdt 1 projektansegningen.
Endvidere har omradet som sagt fjernvarmeforsyning, hvor varmen fra kraft-
varmevearkerne fremover i stigende grad forventes at vare baseret pa biomasse.

8.6.6 Geotermi

Geotermi egner sig godt til lavtemperatur fjernvarmesystemer. Geotermi er ud-
nyttelse af varme fra jordens indre, hvor varmt vand oppumpes fra 0,5 - 3 km
dybde via en boring, og varmen overfores via varmevekslere til et fjernvarme-
system. Det geotermiske vand returneres gennem en injektionsboring for at op-
retholde trykket i reservoiret. Temperaturen af den geotermiske jordvarme sti-
ger ca. 3°C pr. 100 m i dybden, og ved 3 km dybde er den ca. 100°C I Danmark
kan det dog bedre betale sig at anvende hgjereliggende lag, som er mere vand-
forende.

Typiske temperaturer af det geotermiske vand 1 Danmark, som kan udnyttes, er
40 - 70°C. Mulighederne for at udnytte geotermi athenger af, om undergrunden
indeholder vandferende lag med tilstreekkeligt hoj temperatur, da der ellers ikke
kan indvindes nok varme. Derudover kraves et fjernvarmenet til afsaetning af
den geotermiske varme, da anlaegget skal have en vis sterrelse for at sikre
driftsekonomien.
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Drivvarme til i
varmepumper og Iy i
eftervarme ! :
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Figur 8.7 Princip for geotermisk indvinding (kilde: HGS - Hovedstadsomrddets
Geotermiske Samarbejde). Den nodvendige boredybde kan variere mel-
lem 0,5-3 km

Anlag til udnyttelse af geotermi er meget dyre i startomkostninger. Testborin-
ger er kostbare, men nedvendige for at sikre en gunstig placering af boringerne.
Geotermi er en meget baredygtig form for varmeproduktion og betragtes som
en vedvarende energiform. Geotermi kombineret med lavtemperatur fjernvarme
er gunstigt, eftersom varme kan anvendes direkte gennem en varmeveksler til
fjernvarmeproduktion. Kombineres teknologien med traditionel fjernvarme,
kreeves der ofte en varmepumpe for at have temperaturen differencen. (Varme-
pumpen kan bruges til at haeeve temperaturen, men den vigtigste funktion er at
kole returvandet pd geotermikredsen, for at fa en ordentlig udnyttelse af det
geotermiske reservoir og de meget dyre boringer). Varmepumpen kan enten
vare eldreven eller varmedreven. Kombineres geotermi sédledes med varme-
pumper drevet af varme fra kraftvarmeproduktion eller affaldsforbraending, kan
der i nogle tilfelde opnés skonomiske fordele og en hoj grad af baeredygtighed.
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Figur 8.8 Eksempel pa princip for et geotermisk anleeg. Eksemplet viser det geo-
termiske demonstrationsanleg pa Amager (kilde: HGS - Hovedstads-
omrddets Geotermiske Samarbejde)

Der er foretaget et storre kortleegningsarbejde i Danmark og fundet en reekke
mulige placeringer af geotermianlag. Det vurderes, at teknologien i byomrader
med fjernvarme eller i nye byomrader er meget brugbar og har stort potentiale,
safremt de korrekte jordlag er tilgeengelige. Indtil videre findes der to geotermi-
ske anlaeg i drift i Danmark. Det ene er beliggende i Thisted og har varet i drift
siden 1984. Det andet anleg ligger pd Amager, hvor varmeproduktionen starte-
de 1 2005. Dette anlaeg er tilsluttet det kebenhavnske fjernvarmesystem og der-
med VEKS. Yderligere et nyt anlaeg er dog pa vej ved Senderborg. Herudover
har Energistyrelsen 6 ansggninger til behandling, s& der kan vere flere anleg
pa vej. Anlaegget, der er ved at blive etableret, skal levere varme til Senderborg
Fjernvarme. Erfaringerne fra dette projekt er indtil videre, at der kan vere stor
forskel pa tolkningen af de seismiske data (malinger) og de lag, som findes i
undergrunden. De jordlag, man borede ned til, havde ikke den forventede tyk-
kelse og vandfering, sa et vandferende lag 1 en anden dybde métte anvendes 1
stedet pa trods af en lavere vandtemperatur til rddighed.

Udfordringerne ved etablering af geotermi i Hoje Taastrup er folgende:

*  Der er risiko for, at boringerne ikke yder det forventede (temperatur og
vandmangder). For et fjernvarmeselskab betyder det stor risiko ved en stor
investering. Der kan i varste fald vare risiko for, at store udgifter til for-
undersggelse og boringer kan vere spildte, hvis ikke der findes det forven-
tede varmepotentiale 1 undergrunden.

*  Der skal meget drivenergi til en varmedrevet varmepumpe.
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Pé grund af, at boringer er s& dyre, vurderes det, at der ikke ber laves geotermi-
ske anlaeg pa under 12 MW. For at fa en god ekonomi er det vigtigt, at anleg-
get korer dret rundt, det vil sige, at det storrelsesmaessigt passer til det konstante
varmebehov. For bydelen Gammelso ligger det, jf. varighedskurven (Figur 6.2),
pa 0,8 MW. Det vil sige, at bydelen i teorien skal vere ca. 15 gange storre for,
at det er realistisk mht. gkonomi at benytte et geotermisk anlaeg direkte.

Alternativt kan det geotermiske anlaeg udlegges til at kunne daekke spidslasten
pa ca. 4 MW. I sd fald skulle bydelen "kun" vere 3 gange storre for at passe til
et geologisk anleg, men det vil betyde, at anlegget skal kare dellast en stor del
af aret, hvilket giver en darligere skonomi. Anlegget er godt nok forholdsvis
billigt i drift, men er som navnt meget investeringstungt. En anlegsinvestering
for et 12 MW anlag vurderes at ligge omkring 200 millioner kr., forudsat at
undergrunden svarer til forundersogelserne.

I erkendelse af det, arbejder man med at indarbejde denne type anleg i det cen-
trale varmeforsyningssystem (VEKS), hvor der er damp til rddighed til at drive
en adsorptionsvarmepumpe, som kan benyttes til at heve fjernvarmetemperatu-
ren, sé den er tilstreekkelig for transmissionsnettet. Konkret er der planer om at
opfore et geotermisk anlaeg ved affaldsforbreendingsanlegget KARA i Roskil-
de.

8.6.7 Udnyttelse af overskudsvarme

Industrivirksomhederne Tryk Aller, Koberg, Alba og A-vask har overskuds-
varme i deres produktion, der kunne udnyttes til fjernvarmeforsyning, eventuelt
kombineret med varmepumper. Denne varme bortkeles 1 dag.

8.6.8 Fjernkoling

Der kan vaere potentiale for etablering af fjernkeling til Helgeshgj-omradet, Ci-
ty2-omradet og transportcenter-omradet. Hvis tilslutning til fjernkelesystemet
sker pd et tidspunkt, hvor eksisterede koleanleg alligevel star over for udskift-
ning, er det en stor konomisk fordel. Det kan overvejes, om kWh-prisen pé
fijernkeling skal vaere garanteret 5% lavere end traditionel keling (KE-model).
Gamle vandboringer kunne eventuelt benyttes til produktion af keleenergi til et
fiernkolesystem i Hgje Taastrup, og den bortkelede varme kan via varmepum-
per udnyttes til fiernvarmeforsyning i et lavtemperaturnet.

8.7  Elforsyning nu og i fremtiden

Denne rapport har fokus pa primaert varmeforsyningen i den nye bydel, men
elforsyningen er berort kort i dette afsnit.

Elsystemet i Danmark udvikler sig nevnevaerdigt i disse dr, og udviklingen vil
forsaette 1 takt med, at mere og mere vedvarende energi, herunder iser vindmel-
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ler, skal indpasses. Pa et senere tidspunkt kan der ogsé blive tale om indpasning
af mikro- og minikraftvarme og brintteknologier.

I gjeblikket er det specielt anvendelsen af smart-grid teknologier, der tales om
som et af redskaberne til indpasning af vindmellestrommen.

Pa forbrugssiden er det vigtigt at minimere elbehovet, hvorved udfordringen
med at skaffe CO,-neutral strom gores mindre. Der skal f.eks. vaelges energief-
fektive lgsninger til belysning, ventilation og keling. Et eksempel péd energief-
fektiv belysning er LED-teknologien, der vinder hastigt frem til alle belysnings-
formal.

For at bydelen i Hgje Taastrup kan blive CO,-neutral, er det nedvendigt at im-
plementere en del vedvarende energi til produktion af strem.

I afsnit 6.2 blev der oplyst et vurderet elbehov for bydelen pa 10.203 MWh/ar,
svarende til ca. 5.000 tons CO, pr. ar. Dette elbehov kan dekkes CO,-neutralt
pa én af folgende mader:

* Ca. 80.000 m? solceller svarende til 30 m? pr. bolig.

* 4 stk. landvindmeller pa 1,2 MW evt. placeret i de tilstodende industriom-
rader.

* 2 stk. landvindmeller pa 1,8 MW

*  1-2 stk. havvindmeller.

Mzngden af solceller forudsatter, at der er gode placerings- og orienteringsmu-
ligheder. Det vurderes, at der vil kunne findes tilstreekkeligt med tagareal pé
husene i bydelen til placering af solcellerne, hvis der ikke bygges hojere end 3
etager i snit.

Antallet af vindmeller ath@nger meget af de lokale vindforhold, men der er en
reekke gode muligheder i omradet f.eks. ved transportcentret, IKEA, Hedeland
og ved det planlagte miljocenter. Opsatning af havvindmeller vil blive langt fra
bydelen og kommunegransen, hvorimod landvindmgller vil kunne opsettes og
synliggeres lokalt, hvis der kan opnas tilladelse.

Der kan blive et endnu sterre elbehov, hvis:

*  der skal oplades elbiler i bydelen.

» erhvervs- og industrivirksomheder med ekstra stort elforbrug etablerer sig i
bydelen.

» der generelt er et storre elforbrug end forventet.
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varmeforbruget er storre end forventet, sdledes at der skal kompenseres
ved at etablere flere vedvarende energilosninger sdsom solceller og vind-
moller.
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9 Anbefalinger og valg af koncept

Det anbefales, at der til den nye bydel etableres et lavtemperatur fjernvarmenet.
En sddan lesning giver sterst mulighed for at anvende overskudsvarme og ved-
varende energikilder. Endvidere er det vigtigt, at varmetabet i ledningsnettet er
mindst muligt i forhold varmeforbruget, der vil vare lavt pa grund af krav om,
at bygningerne skal opferes som lavenergibyggeri.

For at sikre effektiv og CO,-neutral energiforsyning af bydelen, som er praemis-
sen 1 projektet, skal der gores en indsats pa forskellige niveauer:

* I bygningerne

* I forsyningsnettet

* I energiproduktionen/leverancen
* Ibydelen.

For bygningerne skal der stilles krav om tilslutning til fjernvarme. Energiram-
men skal veere én energiklasse bedre end bygningensreglementet minimums-
krav. I bygningerne skal der i ovrigt installeres opvarmningssystemer, der kan
anvende lavtemperatur fjernvarme.

Der skal stilles krav til, at varmeforsyningen - fjernvarmen - skal vere udlagt til
lavtemperatur. Eventuelt kan der i mindre omfang suppleres med decentral
vedvarende energi pa de enkelte huse (primeert solenergi).

Energiproduktionen/leverancen skal komme fra en hej andel af vedvarende
energikilder. Et realistisk scenarie kunne vaere optimal udnyttelse af VEKS-
systemet, f.eks. med anvendelse af returvand. Begrundelsen for 1 hej grad at
benytte varme fra VEKS-systemet er, at det tyder pé, at denne fjernvarme pd
sigt bliver CO,-neutral. Herudover kan det vaere relevant med lokal demonstra-
tion af solvarme, der foder ind pé fjernvarmesystemet, og eventuelt en varme-
dreven varmepumpe med s@sonlager, der skaber gget energieffektivitet. Disse
losninger kan eventuelt give lavere varmepriser.

Bydelen skal overordnet vare indrettet, sa der skabes grundlag for lavenergi-
koncepter, og der skal fra start veere fokus pa alle parametre af baeredygtighed.

Det anbefales at ga videre med forsyningslesningen med den varmedrevne

varmepumpe. En detaljeret analyse vil kunne afdekke de tekniske muligheder
samt gkonomien narmere.
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For at gare energiforsyningen af bydelen til CO,-neutral, ogsa pa el-siden, ser
det ud til at vaere nedvendigt at opsatte vindmellekapacitet pa i alt ca. 6 MW
(3-5 vindmeller), hvilket pd nuvarende tidspunkt er den mest kosteffektive los-
ning. Det forventes at der suppleres med solceller pa husene. Det forventes, at
der suppleres med solceller pa husene.

Figur 9.1 Eksempel pd en fjernvarmedrevet varmepumpe (adsorptionsmaskine,
MYCOM ADR-100) til IMW i varme output. Princippet med en varme-
drevet varmepumpe pd fjernvarme er anvendt i Danmark i mindre skala
til Green Light House og Viborg Rddhus. Som ncevnt i anbefalingerne
bor en sddan losning undersages nermere til den COs-neutrale bydel
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10 Links

Dokumentation af processen for den CO,-neutrale bydel.

! http://htk-klima.odeum.com/dk/co2-maal/
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