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1 Forord

Klimakommissionens udspil i sensommeren 2010 sztter fokus pa bade energi-
effektivisering og omlaegning af energiforsyningen i forhold til at na malet om
CO, reduktion - 80 % reduktion inden ar 2050 ift. 1990 niveauet og uafhangig-
hed af fossile breendsler. Herudover initierer rapporten overordnet diskussion af
prioriteringen af de forskellige lgsningsmodeller, som det bl.a. beskrives i fal-
gende citat:

"Det er centralt i Klimakommissionens anbefalinger, at det er ngdvendigt med
savel effektivisering af energiforbruget som med omlagning af energiforsynin-
gen for at nd de to mélsatninger om drivhusgasreduktion og uafhangighed." *

Formalet med indeveerende katalog er at understatte, kvalificere og inspirere til
afvejningen og indpasningen af disse to hensyn, energieffektivisering og om-
leegningen af energiforsyningen, i planleegningen af nye byomrader i fremtiden.

Kataloget er ikke et forsgg pa at opstille og anbefale konkrete optimale lgsnin-
ger for energiforsyning og energiforbrug i beeredygtig byudvikling. Den opti-
male lgsning for et konkret omrade vil variere afhaengig af lokalitet, funktion
og eksterne forsyningsmuligheder, desuden af malgruppe, visioner og verdi-
grundlag.

Arbejdet med kataloget har demonstreret, at det er et vanskeligt felt dels at be-
skrive og dels at drage konklusioner pa. Det skyldes, at savel energiomradet
som byudviklingsprojekter er praeget af stor kompleksitet, underlagt bade over-
ordnede og lokale rammer og hensyn. Fra politiske strategier og samfundsgko-
nomiske hensyn over projektspecifikke ambitioner og visioner til lokale forsy-
ningsforhold og bygningsmaessig kontekst.

Det har ikke gjort arbejdet mindre interessant og vi haber med dette katalog, at
kunne inspirere andre beslutningstagere, interessenter, radgivere og leverandg-
rer, der arbejder med eller interesserer sig for baeredygtig byudvikling.

Kataloget er udarbejdet af COWI for Realdania By i samarbejde med Carlsberg
Ejendomme og By & Havn. Realdania har stattet gkonomisk.

Realdania By, Carlsberg Ejendomme og By & Havn
Kgbenhavn, januar 2011

! Gron Energi - vejen mod et dansk energisystem uden fossile braendsler, Klimakommissio-
nen, september 2010
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2 Indledning

Nar et nyt byomrade udvikles, forholder planleeggere og beslutningstagere sig
til baeredygtighed. Hvad skal kendetegne det nye byomrade? Hvilke krav skal
der stilles til energiforbrug? Hvilke teknologier skal anvendes til energiforsy-
ning af byomradet? Beslutningsprocessen er ofte kompleks og mal og midler er
mange.

Katalogets malgruppe er byplanlaggere, teknikere og hele den gruppe af be-
slutningstagere, der arbejder med planleegning af nye byomrader og udvikling
af eksisterende byomrader.

Kataloget beskriver og giver et overblik over en lang rekke teknologier, og be-
lyser konsekvenserne af anvendelsen af teknologierne gennem eksempler pa
sammensetning af de enkelte teknologier i en bestemt kontekst. Kataloget op-
stiller nogle rammer saledes, at valg af forsyningsteknologier kan diskuteres ud
fra de mal og muligheder, som der gnskes for et nyt byomrade.

Kataloget kan ligeledes benyttes til inspiration i forbindelse med projekter om-
handlende byomdannelse, f.eks. endret arealanvendelse, fortaetning, renovering
mv.

Fokus for kataloget er forsyning og energiforbrug - velvidende at baeredygtig
byudvikling omfatter veesentligt flere aspekter.

Bygningers indretning og beskaffenhed, samt brugernes adfeerd og aktiviteter
vil ogsa pavirke omradets forsyningsbehov og ressourceforbrug. Der er i dette
katalog valgt ikke se pa teknologier, teknikker og metoder for, hvordan bygnin-
ger og adfaerd kan gares mere beeredygtige.

ADFZARD

BYGNING

Figur 2.1 Elementer i baeredygtig byudvikling. | dette katalog er der fokuseret pa
forsyning.
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Der fokuseres primeert pa forsyningsteknologier, der generelt vil kunne anven-
des i danske by- og arealudviklingsprojekter, og der er suppleret med fire kon-
krete eksempler pa bearedygtig udvikling.

Kataloget indeholder ikke vurderinger af, hvor baredygtige de enkelte teknolo-
gier, eller ssmmensetning af teknologier, er eller ikke er, da dette i sidste ende
afhaenger af, hvor og i hvilken sammenhang teknologien anvendes.

Kataloget er opdelt i to dele:
Del 1: Eksempler pa sammensatning af forsyningsteknologier
Del 2: Katalog over baeredygtige forsynings- og infrastrukturteknologier

Den fgrste del af kataloget omfatter en sammenligning af gkonomiske og kli-
marelaterede betragtninger for fire generiske eksempler pa byudvikling. De ge-
neriske eksempler er valgt med henblik pa at fremhaeve forskellene mellem for-
skellige tilgange til energiforsyning og energiforbrug sa tydeligt som muligt.

Sammenligningen af de generiske eksempler suppleres med falsomhedsanaly-
ser for to udviklingsscenarier, hhv. optimerede fremtidige priser for solceller og
energibesparende tiltag i bygningsmassen samt fremtidige andringer i energi-
priser og afgifter. Problematikken omkring indpasningen af starre mangder
vedvarende energi i energiforsyningen i fremtiden er diskuteret, men ikke ana-
lyseret, i dette katalog.

Der suppleres med korte beskrivelser af fire konkrete eksempler, som illustre-
rer, hvor forskelligt byudvikling kan gribes an, og hvordan de generiske ek-
sempler kan fortolkes i virkeligheden.

Eksempler beskriver samlede Igsninger for forsyningsteknologier og energibe-
sparelser, som benyttes til at sammenfatte en raekke diskussionsemner, der kan
drages ind i overvejelser omkring valget af forsyningsteknologier og malszt-
ning for energireduktion, som del af arbejdet med baredygtighed i et byomra-
de.

Den anden del omfatter et katalog over forsyningsteknologier, der kan indga i
en samlet planlegning af et byomrade. Dette "teknologikatalog" i del 2 giver et
overblik over teknologiers egenskaber og beskriver dem i en byudviklingskon-
tekst. Det er forsggt at gare beskrivelser og information let anvendeligt. Tekno-
logier beskrives kort og praecist med angivelse af nggledata, der vurderes vee-
sentlige for beslutninger omkring valg af baeredygtige teknologier.

Sidst i kataloget findes to bilag indeholdende henholdsvis beregningsforudseet-
ninger og en uddybende falsomhedsanalyse samt en litteraturliste.
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2.1 Overvejelser

I det falgende preaesenteres diskussionsemner fra katalogets farste del med fokus
pa resultaterne fra sammenligningen af de generiske eksempler.

For at danne grundlag for en gkonomisk og CO,-massig vurdering af forskelli-
ge byudviklingstyper er der opstillet fire generiske eksempler. Disse fire ek-
sempler er valgt sa de klart illustrerer forskellige malsaetninger og koncepter for
energiforsyning og energibesparelser. Eksemplerne er inspireret af typiske ret-
ninger for byudviklingsprojekter i dag (jf. beskrivelserne af de fire konkrete
eksempler), og er teenkt som inspiration i de indledende faser af udviklingspro-
jekter.

Ses der isoleret pa CO, reduktion per investeret krone kan der, ved en sammen-
ligning af nggletal for de fire generiske eksempler, umiddelbart drages felgende
forenklede konklusion:

Generelt opnas starre CO, reduktion pr. investeret krone ved investering i
vindmegller eller i starre biomasse kraftvarme anleeg udenfor nye byomrader,
end der ger ved investering i energibesparende tiltag for opnaelse af lavenergi-
byggeri og investering i lokale vedvarende energianlaeg (solceller) placeret i
nye byomrader.

Ovenstaende forenklede konklusion tager ikke fuldt hgjde for det samfunds-
gkonomiske rationale, som Klimakommissionen papeger, nemlig at der uden en
vaesentlig energieffektivisering ikke umiddelbart vil veere gkonomi i en omlaeg-
ning af energiproduktionen til vedvarende energi. Med dette katalog peges der
ikke pa, hvor snittet bar leegges, men der opfordres til overvejelser herom.

Der skal desuden geres opmarksom pa, at ssmmenligningerne af de gkonomi-
ske nggletal for de fire generiske eksempler er forenklede. Der ses ikke pa
f.eks. levetider, driftsudgifter, tab og investeringer i distributionssystemer, ud-
vikling i breendsels- og energipriser, CO, udledning fra anleeg og drift af ener-
gisparetiltag, vindmgller og biomasse kraftveerker, fremtidig lovgivning og
mange andre faktorer, som kan have indflydelse pa opstillingerne.

De gennemfgrte fglsomhedsanalyser viser, at endringer i energipriser og afgif-
ter ikke vil &ndre pa investeringsbehovet eller i investering i kr. pr. kg CO, re-
duktion for forskellige teknologier. Falsomhedsanalyserne illustrerer endvidere,
at selv hvis teknologierne for energibesparelser i bygninger og solceller optime-
res og udvikles, sa prisen reduceres med ca. en tredjedel, vil investering i ved-
varende energianleag (f.eks. vindmgller) uden for byomraderne stadigt kraeve
markant mindre investering pr. kg CO, besparelse.

Stramninger af energikravene i det nye bygningsreglement BR10, og de forven-
tede yderligere stramninger i 2015 og 2020, lsegger op til, at der skal investeres
i bygningsenergibesparelser i nybyggeri. Traeder de forventede stramninger i
kraft, &@ndres grundlaget for diskussionen af en udbygning af den eksterne for-
syning med vedvarende energi. | takt med at energibehovet for nye bygninger
og byomrader generelt ventes reduceret, og forholdet mellem varmebehov og
elbehov &ndres, vil behovet for at fokusere pa den samlede energieffektivitet
og fleksibiliteten af forsyningsstrukturen intensiveres.
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Kan man alligevel sige, at forsyningsmassig beeredygtighed i et byomrade i
nogle situationer opnas, rent gkonomisk, mest hensigtsmassigt ved investering
i vedvarende energianleg uden for byomradet?

Det er til stadighed vesentligt at vurdere mulighederne for indpasningen af
vedvarende energi i vores energiforsyning. Indpasningen vil afhange af tekno-
logiske muligheder og systemernes fleksibilitet. Den samlede energieffektivitet
i systemerne er den vaesentligste faktor, og udvikling af lagringsteknologier
samt flytning af forbrug over tid vil veere ngdvendige faktorer i den fremtidige
systemudvikling.

Forholdet mellem reduktion af energibehovet og optimering af forsyningsfor-
holdene ma i byudviklingsprojekter vurderes ud fra kontekst og nationa-
le/regionale forudseaetninger.

Der bar overvejes en samlet strategi for bade forbrug og forsyning, der inddra-
ger bade et gkonomisk og organisatorisk aspekt. En udfordring vil her vare,
hvordan der skabes de rette rammer og incitamenter, der kan understgtte, at re-
levante aktgrer sammen udforsker de gkonomiske og miljgmaessige rationaler i
forskellige strategier.

Kan lagring af energi indteenkes i denne samlede strategi for forbrug og forsy-
ning? Kan brugsmenstrene for energiforbrug tilpasses udbuddet af energi? Kan
man sammenteanke lagring og brugsmgnstre med, hvordan energien produce-
res, og hvordan eventuel spildvarme ved elproduktionen benyttes? Kan ekster-
ne parter inddrages pa nye mader i projektudviklingen?
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3 Byudviklingstyper - fire generiske
eksempler

For at understatte, kvalificere og inspirere beslutningsprocessen omkring valg
af forsyningsteknologier og malsatninger for energiforbrug, praesenteres her
fire generiske eksempler pa sammensatning af forskellige teknologier til sam-
lede koncepter for baredygtige byomrader.

De generiske eksempler er valgt, sa de klart illustrerer forskellige malsatninger
og koncepter for energiforbrug, energiforsyning og infrastruktur. Eksemplerne
er saledes tenkt vaerende debatskabende for, hvordan CO, reduktion og forsy-
ningskoncepter kan tenkes ind i ny byudvikling.

Eksemplernes klart forskellige koncepter gar det muligt at sammenligne over-
ordnede data, muligheder og gkonomi ved forskellige valg.

Ved at tage udgangspunkt i de fire generiske eksempler opnas mulighed for
forenkling. Herved kan fordele og ulemper ved de forskellige koncepter simpli-
ficeres og tydeliggaeres. Til gengeaeld vil generiske eksempler aldrig direkte
kunne overfgres til et faktisk projekt, da lokale forhold og interesser altid vil
veere med til at seette rammerne for et byudviklingsprojekt.

De opstillede eksempler er ment som et idegrundlag til vurdering af forskellige
retninger for forsyningsstrategier for baeredygtig byudvikling - og dermed kan
de fungere som katalysator for en del af malsaetningsdebatten i forbindelse med
byudviklingsprojekter.

3.1 Beskrivelse af generiske eksempler
Der er udarbejdet falgende fire generiske eksempler:

Det Baeredygtige Fyrtarn

Eksempel pa ny bydel, hvor der laegges stor veaegt pa at signalere beaeredygtig-
hed, og hvor baredygtige tiltag er en synlig del af bydelen. Der leegges mindre
veegt pa, hvorvidt det samlede koncept er beeredygtigt eller klimaneutralt.
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Den Moderate Baredygtige By

Eksempel pa ny bydel, hvor der leegges vaegt pa anvendelse af kendte velafpra-
vede baredygtige lgsninger. | Den Moderate Beredygtige By anvendes bzre-
dygtige tiltag lokalt i bydelen, samt eksternt til forsyning af bydelen.

Den Baredygtige Glasklokke

Eksempel pa ny bydel, hvor der legges vaegt pa, at bydelen ikke klimamaessigt
og miljgmaessigt belaster omgivelserne. Lasningerne skal findes lokalt indenfor
bydelen, og ikke vaere afhaengig af forsyninger uden for bydelen.

Den Globale Baeredygtige Lgsning

Eksempel pa ny bydel, hvor der laegges vaegt pa, at bydelen ikke klimamassigt
og miljgmaessigt belaster omgivelserne. Lasningerne skal ikke ngdvendigvis
findes lokalt i bydelen, men kan veere tiltag uden for bydelen, nar dette er mere
rentabelt.

Ved opstilling af ovennavnte generiske eksempler pa nye bydele, er der taget
udgangspunkt i eksisterende lovgivning (2010) samt udmeldte forventede krav
til lavenergibyggeri. (Yderligere forudsetninger kan ses i bilag 1).

For hvert af eksemplerne er der foretaget overslagsmassige beregninger af ngg-
letal for energi, CO, og skonomi knyttet til varmebehov og elforbrug i bygnin-
gerne i byomradet. Disse nggletalsvurderinger ser primert pa omkostningerne -
CO,-massigt savel som gkonomisk, forbundet med at etablere de fire eksem-
pler. Der er ikke regnet pa samfundsgkonomiske konsekvenser af eksemplerne.

Beregningerne fglges op af betragtninger for den fremtidige udvikling af tekno-
logierne, samt udviklingens pavirkning af nggletallene for hvert generisk ek-
sempel.

Det har ligget udenfor dette arbejde at se pa konkret organisering og realisering
af valgte koncepter. Hvis det generelt vurderes at veere attraktivt at forsyne by-
udviklingsomradet fra f.eks. eksternt placerede vindmgller eller biomassekraft-
veerker, bgr det undersgges, hvordan dette kan gennemfares. Heri kan der veere
mange overvejelser, som bade kan omfatte lovgivning, organisering, involve-
ring af aktarer pa energimarkedet mv. Dette er ikke omfattet af indevaerende
katalog.

I det fglgende beskrives hvert af de generiske eksempler pa falgende made:
Det farste afsnit i hver af beskrivelserne omfatter en mere generel indgangsvin-
kel til baeredygtighed for det enkelte scenarie, hvor forskellige eksempler pa
lasninger kort introduceres i forhold til det givne eksempels fokus.

| det falgende afsnit "Energi" fokuseres udelukkende pa energiforbrug og
-forsyning. Det er disse energitiltag, der senere bruges til opstillingen og sam-
menligningen af nggletallene i afsnit 3.2 og 3.3.



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling

3.1.1 Det beeredygtige Fyrtarn (Generisk eksempel)

Ved udvikling af bydelen Det Baeredygtige Fyrtarn gnskes det at signalere bee-
redygtighed. Der laegges veegt pa lgsninger og teknologier, som er synlige for
omradets brugere.

Ved planlegningen af bydelen er det valgt ikke at stille krav om, at bygninger
og infrastruktur skal indeholde bestemte tekniske lgsninger, og heller ikke krav
til at de skal leve op til strengere krav end de almindelige krav i bygningsreg-
lementer og planlove. Til gengeld er der i byplanen indarbejdet enkelte beere-
dygtige lasninger, som er fundet egnet til omradet og som kan vere med til at
synliggare baeredygtige teknologier.

| dette eksempel er solceller valgt som et ikon for bydelen, for pa denne made
at henlede opmarksomheden pa bearedygtighed. I stedet for solceller, eller i
samspil med solceller, kunne der dog lige sa godt have veret valgt f.eks. be-
grenning, regnvandsopsamling eller lignende. I det baeredygtige fyrtarn vealges
tiltag, som er tydelige ikoner, for pa denne made at satte fokus pa baeredygtig-
hed og maske pavirke nogle brugeres adfard i en mere baeredygtig retning.

Selv om der ikke stilles krav til de enkelte bygninger omkring baeredygtighed,
sa opfordres der til at bygninger opfares baredygtige og med beredygtige tek-
nologier, hvor disse med fordel kan anvendes.

Energi

I bydelen etableres traditionel fjernvarme, som forventes at forsyne alle byg-
ninger i bydelen med varme og varmt brugsvand. Fjernvarmen er valgt, fordi
den er relativt miljgvenlig, og energien er relativt billig. Af samme arsag opset-
tes der ikke solfangere til brugsvandsopvarmning og rumvarme, ligesom der
ikke anvendes varmepumper til rumopvarmning. Bygninger med kglebehov -
primeert erhvervsbygninger og institutioner, har kelemaskiner med tarkglere pa
taget.

Til de enkelte bygningers energibehov stilles der ikke andre energikrav, end at
de skal overholde standard BR krav. Enkelte bygherrer har valgt at opfare deres

10
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bygninger som lavenergibyggeri. Disse bygninger har ud over bedre isolerende
facader ogsa typisk installeret solceller pa tagene.

Der er opstillet en malsatning om, at der samlet for omradet i gennemsnit skal
veere 2 m? solceller pr. bolig og 2 m? solceller pr. 100 m2 erhverv/institution.
Generelt forventes bebyggelsens energiforbrug ekskl. solceller at svare til kra-
vene i bygningsreglementet (BR10). Solcellerne i omradet forventes at produ-
cere ca. 5 % af bygningernes elforbrug.

Traditionel
fjernvarme

Solceller som ikon for
beeredygtighed

Bygninger - standard ener-
gikrav

I dag ses en del byudviklingsprojekter med feellestreek med Det Beeredygtige
Fyrtarn. Det drejer sig om projekter, hvor der ikke stilles konkrete krav til seer-
lige teknologier eller niveauer for baeredygtighed, men hvor der i stedet opfor-
dres til, at der leegges veegt pa enkelte teknologier, der tjener som synlige ikoner
for baredygtighed i omradet.

De konkrete eksempler Hafen City i Hamburg og Eco Viikki i Helsinki har feel-
lestraek med dette generiske eksempel (jf. afsnit 4.1 og 4.2).

11
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3.1.2 Den Moderate Baeredygtige By (generisk eksempel)

ELNET

Ved planlaegningen af bydelen Den Moderate Bearedygtige By er der lagt veegt
pa anvendelse af afpravede og kendte baredygtige tiltag, og det er gnsket at
gere bydelen sa baredygtig som mulig, uden at det dog skal baseres pa relativet
nye teknologier og mindre afprgvede teknologier.

Det er et gnske, at bydelen skal vaere CO, neutral, selv om det ikke alene sker
pa basis af energibesparelser og vedvarende energiproduktion inden for omra-
det. Det er valgt at deekke bydelens energibehov med "gren energi” fra vind-
mgller opstillet uden for omradet.

Samlet er bydelen, nar strammen fra vindmellerne indregnes, energi- og CO,
neutral over dret.

Beeredygtige teknologier er anvendt, hvor det med miljgmaessig og gkonomisk
fordel er muligt at indpasse dem i byen. Der etableres for eksempel regnvands-
separatorer, mulighed for kollektiv transport og andre baredygtige teknologier,
nar det er fordelagtigt.

Implementeringen af teknologierne og opnaelse af CO,-malet for bydelen sker
dels gennem, at der stilles energikrav til anleeg og bygninger, og dels igennem
anvendelse af afprgvede baeredygtige forsyningsteknologier. Dette i kombinati-
on med vedvarende energiproduktion uden for omradet.

Energi

| Den Moderate Baeredygtige By skal alle bygninger opfares, s& de som mini-
mum opfylder krav til lavenergiklasse 2015 (BR10).

I bydelen er det valgt ikke at etablere fjernvarme, da opvarmningsbehovet er
beskedent. | stedet opvarmes bygningerne med forskellige typer af varmepum-
per kombineret med solfangere til opvarmning af brugsvand.

12
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Bygningerne i bydelen er designet, sa de udnytter energi fra den lave vintersol,
men skeaermer for den hgje sommersol.

En mindre del af omradets elforbrug deekkes med vedvarende energiproduktion
fra solceller i omradet, mens hovedparten af elforbruget deekkes af vindmagller
opstillet uden for omradet. Det forventes, at der skal opstilles landvindmeller
med en samlet effekt pa ca. 18-19 MW for at deekke omradets energiforbrug.

Samlet er bydelen, nar strammen fra vindmgllerne indregnes, energi- og CO,
neutral over dret, hvad angar energiforbrug i bygninger under drift.

i Varmepumper til
- opvarmning

Bygninger - Lav-
energiklasse 2015

Vindmeller placeret langt fra
bydelen producerer energi til
omradets samlede behov

I Den Moderate Beeredygtige By er det et gnske at anvende afprgvede og kend-
te beeredygtige forsyningsteknologier. De afprgvede teknologier skal bringe
omradets energibehov pa et "fornuftigt" niveau, og kombineres med beeredygtig
energiproduktion og andre baredygtige tiltag uden for omradet. Bydelen skal
forbrugs- og forsyningsmaessigt vaere energi- og CO, neutral pa arshasis.

Kravene til beeredygtige tiltag i omradet medfgrer i nogen grad hgje anleegsom-
kostninger. | forhold til energioptimering af bygningerne, er tilbagebetalingsti-
den for sadanne tiltag ofte lang, og prisen pr. kg sparet CO; er tilsvarende hgj.
Til gengeeld er investering, tilbagebetalingstid og pris pr. kg. sparet CO, tilsva-
rende lav pa vindmgllerne, sd den samlede lgsning ender gkonomisk pa et mo-
derat niveau. De anvendte tiltag er velafprgvede, og dette kan vere med til at
reducere bade ressourcer, omkostninger samt gvrige drifts- og vedligeholdsom-
kostninger.
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3.1.3 Den Beeredygtige Glasklokke (generisk eksempel)

Ved planlaegningen af bydelen Den Baredygtige Glasklokke er der lagt veaegt
pa, gennem reduktion af energiforbrug og gennem produktion af vedvarende
energi indenfor omradet, at gere bydelen energi- og CO, neutral - og maske
ligefrem energiproducerende over aret.

Samtidig er beeredygtige teknologier teenkt ind i alle dele af byen, saledes at der
etableres regnvandsopsamling, affaldssortering, kollektiv transport, el-baseret
privatbilisme og andre baeredygtige teknologier.

Implementeringen af teknologierne og opnaelse af CO,-malet for bydelen sker
dels gennem, at der stilles krav til anleeg og bygninger, og dels gennem anven-
delse af vedvarende baredygtige forsyningsteknologier indenfor glasklokkens
areal, herunder store arealer med solceller til el-produktion.

Energi

I Den Beeredygtige Glasklokke er det en forudsetning, at alle bygninger opfa-
res sa de som minimum opfylder krav til lavenergiklasse 2020 (forventede BR
krav i 2020).

I bydelen er det valgt ikke at etablere fjernvarme, da opvarmningsbehovet er
meget lille. | stedet opvarmes bygningerne med forskellige typer af varmepum-
per kombineret med solfangere til opvarmning af brugsvand.

Bygningerne i bydelen er designet, sa de udnytter energi fra den lave vintersol,
men skeermer for den hgje sommersol. Bygningerne er derfor uden kaleanlag,
da indetemperaturerne kun fa dage om aret bliver meget hgje.

Omradets elforbrug dekkes med vedvarende energiproduktion fra solceller i

omradet. Der forventes séledes monteret ca. 330.000 m2 solceller, sa omradet
over aret lige netop bliver energineutral.

14



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling

Varmepumper til
varme og varmt Lavenergi- £
bruasvand klasse 2020

Bygninger - L T

Solceller deekker
hele elbehovet
N

| Den Baredygtige Glasklokke er grundideen, at omradet i sig selv ikke ma be-
laste den gvrige verden gennem dets forbrug af energi under drift. Dette stiller
hgje krav til alle bygninger og installationer i omradet.

En af konsekvenserne er vasentligt hgjere anleegsomkostninger, som dog del-
vist vil blive kompenseret gennem lavere driftsomkostninger (dvs. relativt lan-
ge tilbagebetalingstider).

Omradet kan forventes at vere fremtidssikret, forstaet pa den made, at det vil
leve op til fremtidige energikrav og i ringere grad veere pavirkelig over for den
globale energiforsyningssituation.

Et konkret igangvearende eksempel pa denne retning for byudvikling ses i Mas-
dar City, som beskrives i afsnit 4.3.
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3.1.4 Den Beeredygtige Globale By

el el
(import) (eksport)

ovrige, f.x.
vandkraft,
biomasse

Ved planlaegningen af bydelen Den Baredygtige Globale By er der fokuseret
pé at opna baredygtighed gennem investeringer i teknologier, der giver mest
for pengene - ogsa selv om tiltagene ikke ligger indenfor byomradet. F.eks. op-
nar byen at veere energi- og CO, neutral gennem investering i vindmagller, eller i
kraftvarmeanleeg pa biomasse udenfor omradet.

I bydelen stilles ikke krav til, at bygninger og infrastruktur skal leve op til
strengere krav end de almindelige krav i bygningsreglementer og planlove.

Selv om der ikke stilles krav til de enkelte bygninger omkring baeredygtighed,
sa opfordres der til at bygninger opfares baredygtige og med baeredygtige tek-
nologier, hvor disse med fordel kan anvendes. Dette kunne f.eks. dreje sig om
etablering af kollektiv transport, begrgnning af byrum, affaldssortering, genan-
vendelse af regnvand osv.

Energi
I bydelen etableres traditionel fijernvarme, der forsyner alle bygninger i byde-
len. Fjernvarmen er valgt fordi den er relativt billig og samtidig relativ miljg-
venlig.

Alternativt til fjernvarmen kan der gives dispensation, hvis bygherrer gnsker at
anvende varmepumeper i stedet. Dette kan vare eldrevne varmepumper med
tilskud fra horisontale jordslanger, borehuller, grundvand eller sg/havvand.

Til de enkelte bygninger stilles der ikke andre energikrav, end at de skal over-
holde standard BR krav.
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Da fjernvarme er relativt billigt, anvendes der ikke solfangere til brugsvands-
opvarmning og rumvarme i omradet. Bygninger med behov for kaling. Primeert
erhvervsbygninger og institutioner, har eldrevne eller varmedrevne kalemaski-
ner.

| omradet er der indlagt intelligent stramstyring, saledes at f.eks. varmepumper,
vaskemaskiner og opvaskemaskiner karer om natten, hvor der ofte er over-

skudsstrgm, og hvor elprisen er lav. Dette er ogsa medvirkende til, at der kan
integreres mere vindkraft og anden vedvarende energi i elnettet.

Traditionel fiernvarme

1
1

Bygninger - standard
energikrav

I Den Beeredygtige Globale By er konceptet, at investeringer i klimaforbedren-
de tiltag sker, sa der investeres i de teknologier, der giver de stgrste reduktioner
i emissioner i forhold til investeringen - ogsa selv om investeringen s maske
sker uden for omradet.

Gennem investeringer i vindmgller uden for omradet opnas, at bydelen bliver
CO,- og energineutral.

Et konkret eksempel pa denne tilgang til beeredygtig byudvikling, eller rettere
omradeudvikling, er Samsg Vedvarende Energi &, som beskrives nermere i
afsnit 4.4.
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3.2 Nggletal for vurdering af generiske eksempler

Ved overslagsmassige beregninger er der opstillet fire nggletal for de fire gene-
riske eksempler:

e COy-besparelse: Hvor meget den arlige CO,-udledning reduceres, sam-
menlignet med en standard nyopfert bydel.

*  Merinvestering: Hvor meget mere der investeres, sammenlignet med en
standard nyopfart bydel.

e COqy-pris: Prisen pr. reduceret ton CO..

e Tilbagebetalingstid: Hvor lang tid der gar, far energibesparelser og ind-
teegter fra elproduktion har betalt merinvesteringerne hjem.

Nggletallene er relateret til varmebehov og elforbrug i bygninger, samt elpro-
duktion.

De fire generiske eksempler kan i forhold til beregning af nggletal karakterise-
res ved fglgende:

Det baeredygtige fyrtarn (fyrtarn):
Standard bygninger, fjernvarme, enkelte solceller.

Den moderate baredygtige by (moderat):
Lavenergibyggeri klasse 2015, varmepumper, vindmgller uden for byen.

Den baredygtige glasklokke (glasklokke):
Ekstremt lavenergibyggeri klasse 2020, varmepumper, solceller.

Den baredygtige globale by (global):
Standard bygninger, fjernvarme, vindmgller uden for byen.

De fire generiske eksempler er opstillet for at kunne opggre besparelser, merin-
vesteringer og CO,-udledning sammenholdt med en "standard" bydel. Standard
bydelen er defineret i den efterfglgende tabel, og er overordnet karakteriseret
ved at overholde standard krav til bygningers energiforbrug, samt veere forsynet
med traditionel fjernvarme og kollektiv elforsyning.

For at gare CO,-besparelser og investeringer sammenlignelige, bestar hver by-
del grundlaeggende af:

* Indbygger: 10.000 personer
«  Boliger: 5.000 stk., i alt 500.000 m?
«  Erhverv og institutioner: 200.000 m?

Varmebehovet bestemmes af bygningernes energiklasse. Elforbruget til byg-
ningsdrift afhaenger af bygningernes energiklasse og om der opvarmes med
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varmepumper. @vrigt elforbrug er ens for alle eksemplerne. Elproduktionen
afhaenger af investering i elproduktionsanlag (f.eks. solceller eller vindmagller).

Tabellen nedenfor giver et overblik over de forskelle mellem de generiske ek-
sempler der har betydning for beregningen af nggletallene:

Generiske Standard Fyrtarn Moderat Glasklokke | Global
eksempler bydel
Bygningers Standard Standard Lavenergikl. | Lavenergikl. Standard
energiklasse (BR10) (BR10) 2015(BR10) 2020 (BR10)
Varmebehov i 27.600 27.600 15.200 11.000 27.600
bygninger (pri- MWh MWh MWh MWh MWh
meert energifor-
brug?)
Varme- Trad. fijern- | Trad. fjern- Varme- Varme- Trad. fjern-
forsyning varme® varme pumper pumper varme
Elforbrug 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
(ekskl. byg- MWh MWh MWh MWh MwWh
ningsdrift)
(primeert energi-
forbrug)
Elforbrug i alt 32.500 32.500 36.700 32.800 32.500
(primeert energi- MWh MWh MWh MWh MWh
forbrug)
Elproduktion Ingen Solceller Vindmaller Solceller Vindmaller
14.000 m2 (land) 328.000 m2 (land)
1.400 18 MW 32.800 22 MW
MWh/ar 36.700 MWh/ar 43.500
MWh/ar MWh/ar
Merinvestering - Solceller Lavenergi- Lavenergi- Vindmagller
bygninger bygninger (land)
og vindmgl- | og solceller
ler (land)

2 Primaert energiforbrug: Begrebet "primart energiforbrug™ benyttes bl.a. i forbindelse med
energirammeberegninger i Be06, hvor man leegger en CO,-maessig afvejning ind ift. elfor-
brug kontra varmeforbrug. "Energistyrelsen har besluttet, at der til brug for vurdering af
bygningers energirammer anvendes en faktor pa 2,5 ved sammenvejning af el med hen-
holdsvis gas, olie og fijernvarme" (SBi Anvisning 213). Dette betyder, at det faktiske elfor-
brug multipliceres med en faktor 2,5 for at f& det "primaere energiforbrug”. 1 det nye BR10
benyttes yderligere en faktor 0,8 pa fjernvarme-behovet i lavenergiklasse 2015.

® Traditionel fjernvarme: Der er taget udgangspunkt i middeltal for fjernvarmen i Danmark.
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3.2.1 Sammenligning af nggletal

De generiske eksempler pa baeredygtig byudvikling er sammensat ud fra ele-
menter i konkrete eksempler — men forsimplede, sa de illustrerer vigtige pointer
gennem deres nggledata. De giver anledning til diskussion, idet specielt inve-
stering i energi og CO, besparelser og tilbagebetalingstider er meget forskellige
i de fire generiske eksempler.

I det falgende sammenlignes og diskuteres nggledata for de fire eksempler.

CO2 besparelse [ton/ar]

40000
35000
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25000
20000
15000
10000

5000

0 I

Fyrtarn Moderat Glasklokke Global

Som det ses pa figuren ovenfor giver Det Baeredygtige Fyrtarn kun en begraen-
set reduktion af CO; belastningerne, mens de gvrige modeller har store CO,
besparelser. For alle eksemplerne, pa nar Det Baeredygtige Fyrtarn, er CO, be-
sparelserne sa store, at de modsvarer CO, bidraget fra energiforbruget i bygnin-
gerne i en bydel.

Merinvestering [mio. kr]
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Fyrtarn Moderat Glasklokke Global

I figuren ovenfor ses merinvesteringen i energitiltag for modellerne. Det ses at
investeringen er vasentligt lavere for Den Moderat Baredygtige By og endnu
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lavere for Den Globale Lasning sammenholdt med Den Baredygtige Glasklok-
ke, selv om CO, besparelserne for disse tre lgsninger er nasten lige store. Ar-
sagen til dette er primaert, at investeringen i vindmgller er veesentligt lavere end
investering i solceller og lavenergibyggeri i byomrader for opnaelse af samme
CO, reduktion. Der skal saledes investeres ca. 8 gange mere for at opna reduk-
tionen i Den Baeredygtige Glasklokke som for opnaelse af samme besparelse i
Den Beredygtige Globale By.

Investering [kr/kg CO2 besparelse]
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Fyrtarn Moderat Glasklokke Global

Ovenfor er vist investeringsprisen for opnaelse af 1 kg arlig CO, reduktion. Pri-
ser for Fyrtarnet (solceller) og Den Beeredygtige Glasklokke (bedre bygninger
+ solceller) er nasten ens. Derimod er investeringsprisen ved Den Globale By
for opnaelse af 1 kg arlig CO, reduktion henholdsvis ca. 8 og 10 gange lavere
end for henholdsvis Fyrtarnet og Den Baredygtige Glasklokke.

Den Moderate Baredygtige By ligger pa et niveau veasentligt under Fyrtarnet
og Den Beeredygtige Glasklokke, men den moderate lgsning kreever stadig en
ca. dobbelt sa stor investering som den globale lgsning pr. kg. CO; reduktion.
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Tilbagebetalingstid [ar]
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Fyrtarn Moderat Glasklokke Global

Ovenfor er vist simpel tilbagebetalingstid for de 4 eksempler udregnet som in-
vestering delt med veerdi af arlig energibesparelser.

Det ses her, at den simple tilbagebetalingstid for Fyrtarnet og Glasklokken er
ca. 25 ar, mens den for Den Globale By er ca. 8 ar. Den Moderate Baredygtige
By har en tilbagebetalingstid pa ca. 12 ar.

Den Globale By har saledes en simpel tilbagebetalingstid som er ca. en faktor 3
mindre end for end Fyrtarnet og Glasklokke lgsningen. Grunden til at fakto-
ren/forskellen er mindre her, end ved investeringsprisen pr. kg arlig CO, reduk-
tion, er, at indteegten fra stram produceret pa vindmgller (Global By) er lavere
end indteegten fra el produceret pa solceller (Glasklokken), selvom produktio-
nen er den samme.

Dette skyldes at vindmgllestram selges til nettet, mens solcellestram modreg-
nes i eget forbrug. Energiprismaessigt betyder det, at solcellestrammen sparer

bydelen for elafgifter for den stram, der modregnes, mens brugerne i bydelen

ved vindmgller stadig skal betale fulde afgifter for stremforbrug.

3.2.2 Simplificeret gkonomisk opstilling

Formalet med at opstille simplificerede overslag pa gkonomi og energi for de
generiske eksempler er, at illustrere forskelle i investeringsomkostninger og
forskelle i hvor stor CO, reduktion, der opnas pr. investeret krone.

Opstillingen af de gkonomiske beregninger er steerkt forenklede og der ses ikke
pa f.eks. levetider, driftsudgifter, tab i distributionssystemer, udvikling i breend-
sels- og energipriser og drift af energisparetiltag og vindmeller, fremtidig lov-
givning og mange andre faktorer, som kunne have indflydelse pa, hvordan gko-
nomien vil veere i en virkelig situation.

Det ma dog forventes - selv med de ovennavnte faktorers indflydelse pa den

samlede investering og pris pr. kg reduceret CO, for alle eksempler - at det
samlede billede af forholdet mellem nggletallene ikke &ndres veesentligt.
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I afsnit 3.3 samt bilag 2 er resultaternes falsomhed i forhold til en rekke af de
ovenfor naevnte faktorer analyseret.

Ses der isoleret pa CO; reduktion per investeret krone kan der, ved en sammen-
ligning af nagletal for de fire generiske eksempler, umiddelbart drages felgende
forenklede konklusion:

Generelt opnas starre CO, reduktion pr. investeret krone ved investering i
vindmegller eller i starre biomasseanlaeg udenfor nye byomrader, end der ger
ved investering i energibesparende tiltag for opnaelse af lavenergibyggeri og
investering i lokale vedvarende energianlaeg (solceller) placeret i nye byomra-
der.

3.3 Fremtidig udvikling - falsomhedsanalyser

Der er gennemfart en raekke falsomhedsanalyser, for at sikre berettigelsen af
resultaterne i de forudgaende afsnit. Her praesenteres kort resultaterne af de ana-
lyser, der overordnet beskriver, hvad der forventes at ske for falgende to scena-
rier:

»  Hvad sker der, nar energibesparende tiltag i bygninger samt solceller ud-
vikles yderligere og bliver billigere i fremtiden?

»  Hvad sker der, hvis der sker &ndringer i energipriser og afgifter?

For yderligere information om disse falsomhedsanalyser samt supplerende ana-
lyser henvises til bilag 2.

| eksemplerne er energipriser baseret pa 2010 prisniveau. Omkostningerne for
opfyldelse af lavenergi klasse 2015 og 2020 og anlaegsudgifter for solcellean-
leg er baseret pa data fra SBI rapport "Skerpede krav til nybyggeriet 2010 og
fremover - @konomisk analyse", suppleret med erfaringstal. Yderligere infor-
mation om beregningsgrundlag, se bilag 1 Beregningsforudsatninger.

I SBI rapporten "Skeerpede krav til nybyggeriet 2010 og fremover - @konomisk

analyse" er der ogsa estimeret fremtidige anlaegspriser pa sakaldte optimerede
byggelasninger - kaldet "fremtidige priser" i figurerne herefter.
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Hvis der i eksemplerne regnes med disse fremtidige scenarier for anleegspriser,
og med havvindmaller i stedet for landvindmaller®, &ndres investeringsbehovet
sa det bliver som angivet i ovenstaende figur.

Investering [kr/kg CO2 besparelse]
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Fyrtarn Moderat  Glasklokke Global

B Nuvaerende investering
[kr/kg CO2 reduktion]

B Fremtidig investering
[kr/kg CO2 reduktion]

Tilsvarende andres investering i kr./kg CO, besparelse som vist i ovenstaende
figur.

Figurerne viser, at selv om teknologierne for energibesparelser i bygninger og
solceller optimeres og udvikles sa priserne reduceres med f.eks. en tredjedel, sa
vil investering i vedvarende energianlag, f.eks. vindmgller, uden for byomra-
derne stadig kraeeve markant mindre investering pr. kg CO; besparelse.

Det Globale eksempel, der bygger pa vindmgller, har stadig en lavere CO,-pris
sammenlignet med glasklokkelgsningen, som omfatter lokale solceller og lav-
energibyggeri.

* I de fremtidige eksempler regnes med havvindmgller i stedet for landvindmgller, da det
forventes at udbygningen af vindenergien i Danmark primeert vil forega offshore i fremti-
den.
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De gennemfgrte falsomhedsanalyser vedrgrende en &ndring i energipriser (Bi-
lag 2) viser, at en stigende pris vil gare forskellen mellem tilbagebetalingstider-
ne i de generiske eksempler mindre, men at det samlede billede af forholdene
mellem eksemplerne opretholdes.

Andringer i energipriser og afgifter vil ikke endre pa investeringsbehovet eller
i investering i kr. pr. kg CO, reduktion for forskellige teknologier. Til gengeeld
vil det andre pa tilbagebetalingstiderne for investeringerne. Disse a&ndringer
forventes kun i mindre omfang at @ndre pa det samlede billede af forholdet
mellem tilbagebetalingstider for forskellige teknologikoncepter.

I fremtidens energiforsyning forventes det, at der indpasses mere vedvarende
energi. Den vedvarende energi vil udfordre forsyningssikkerheden, idet det ofte
er vanskeligt at regulere produktionen efter behovet.

For vindmgller kan dette medfare, at der enten ikke er tilstreekkelig produktion
til at deekke behovet, eller der produceres mere, end der kan afszttes.

For f.eks. biomasse kan der vaere begraensning af tilgengelige ikke "spiselige”
ressourcer, hvilket i fremtiden kan begraense mulighederne for udbygninger
med store biomasse kraftvarmeveerker.

Der kan saledes vare overvejelser om der er begransninger for hvor meget
vedvarende energi, der kan indpasses i vores energisystem.

Bade Energistyrelsen og de fleste starre aktgrer pa energimarkedet forventer
dog, at der i de nermeste ar vil kunne indpasses en del mere vedvarende el i
vores forsyningssystemer, og f.eks. bade vindkraft og biomasse vil kunne ud-
bygges. Dette understgttes blandt andet ogsa af Klimakommissionens resultater
og anbefalinger (september 2010).

Hvis der i fremtiden installeres flere varmepumper, anvendes elbiler, etableres
intelligent stremstyring og afregning, samt kraftigere kabelforbindelser til vores
nabolande, vil der kunne indpasses stadig starre mengder af vedvarede energi i
vores forsyningsnet.
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4 Konkrete eksempler pa beeredygtig
byudvikling

De efterfalgende fire konkrete eksempler viser, hvordan prioriteringer, visioner,
malsetninger, fokus i forhold til baeredygtighed osv. kan variere fra projekt til
projekt. De konkrete eksempler er valgt for at vise, hvordan bzredygtig byud-
vikling ogsa i virkeligheden gribes forskelligt an, afheengig af lokale forhold,
muligheder, interesser og ikke mindst valgt strategi.

De fire eksempler illustrerer virkelige fortolkninger af de generiske eksempler
"Det Baeredygtige Fyrtarn", "Den Bearedygtige Glasklokke" samt "Den Globale
Beeredygtige By", som er de tre mest forskelligartede generiske byudviklings-

typer.

De to eksempler, Masdar City og Samsg VE®, er begge hgijt profilerede fore-
gangsprojekter indenfor energi og CO, omradet, og med hver deres strategi:

«  Samsg VE® er et eksempel pa en beaeredygtig global lgsning, hvor opnaelse
af energi og CO,-neutralitet primart sker ved udbygning af vedvarende
energi i energiforsyningen.

e Masdar City er et eksempel pa et projekt med en malsatning om, at udfare
en samlet lokal lgsning for forbrug og forsyning indenfor et afgraeenset om-
rade, og pa denne made opna energi og CO,-neutralitet. Masdar City kan
altsa ses som et eksempel pa en bearedygtig glasklokke-lgsning.

Eco Viikki og Hafen City er begge projekter, der arbejder med en bred tilgang
til beeredygtig byudvikling. Disse projekter er ikke i samme grad fokuseret pa
energi og CO,, som de fagrstnaevnte eksempler. Her bliver de bymassige og so-
ciale kvaliteter oftere fremhavet i forbindelse med beskrivelser af disse projek-
ter.

Eco Viikki og Hafen City er to forskellige eksempler pa Det Baredygtige Fyr-
tarn. Hafen City kan desuden karakteriseres som en baredygtig byomdannelse,
hvor et nedslidt havnemiljg omdannes til en bydel med beboelse, erhverv og
kultur i centrum af Hamburg.

De fire konkrete eksempler underbygger forestillingen om, at man ikke kan de-
finere én given universel lgsning, som varende den bedste for byudviklingspro-
jekter - det rigtige ambitionsniveau og de rigtige prioriteringer afhaenger af den
kontekst, projektet skal placeres og integreres med.
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I beskrivelserne af de virkemidler, der benyttes i de fire konkrete eksempler,
henvises lgbende til mere uddybende beskrivelser af de enkelte teknologier i
teknologikataloget (Del 2).

4.1 Eco Viikki, Finland

Eco Viikki er et konkret eksempel pa, hvordan et byudviklingsprojekt kan ud-
fares som et "Beredygtigt Fyrtarn".

Eco Viikki er et boligomrade beliggende i en starre nyopfart by Viikki naer
Helsinki i Finland og er et demonstrationsomrade for bygkologi. Det samlede
Viikki omfatter ud over boligomrader ogsa forsknings-, undervisnings- og ser-
vicerelateret byggeri.

Eco Viikki er opfart pa baggrund af en masterplankonkurrence og en reekke
arkitektkonkurrencer, hvor udbyder har stillet krav til forbrug af el, varme og
vand og ladet det veere en del af konkurrencebesvarelsen at foresla virkemidler
og teknologier. Kravet var, at alle virkemidler skulle kunne implementeres in-
den for byomradet, idet der ikke ville blive taget yderligere overordnede initia-
tiver pa forsynings- eller infrastrukturomraderne.

Det har veeret et klart gnske fra udbyders side, at de baeredygtige tiltag skulle
veaere synlige i arkitekturen som signalveerdi.
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ECO VIIKKI i tal og overskrifter

Bebyggelse Nyopfart boligomrade i starre bydel, Helsinki.
Samlet omrade er blandet bolig, service og uddan-
nelsesomrade.

Areal / omfang Eco Viikki: 23 Ha, ca. 750 boliger fordelt pa 60-
70.000 m? boligareal, ca. 1700 beboere.

Viikki (2012): 1.100 Ha, hvoraf 300 Ha bebygges.
18.000 indbyggere, 6.000 studiepladser, 7.000 ar-
bejdspladser.

Ca. 40 tegnestuer og 10-12 byggefirmaer involveret.

Opfarelse 2004 — (forventes udbygget i 2012)

Teknologier El: Solceller (0,7 % af samlet elforbrug).

Varme: Fjernvarme fra solvarme (10 % af samlet
varmeforbrug).

Vand: Lokal nedsivning, brug af regnvand.
Bygningsmeessige tiltag: Naturlig ventilation, varme-
genvinding, vandbesparende installationer.

Byudviklingstype Det Baeredygtige Fyrtarn

41.1 Overordnet koncept

Kravene til Eco Viikki pa bydelsniveau fokuserer pa fem overordnede miljgpa-
rametre:

»  Forurening (CO, emissioner, vandforbrug, bygningsaffald, dagrenovation,
miljgmaeerkning af byggematerialer)

»  Forbrug af naturlige ressourcer (Energiforbrug i livscyklus: Opvarm-
ning/varmt vand, elforbrug, fleksibilitet og tilpasningsevne)

*  Sundhed (Indeklima, fugt, stej, vind og sol, alternative boligplaner)
» Biodiversitet (Valg af bevoksning/biodiversitet, regnvand)

»  Ernaring (Dyrkning af nytteplanter)

Kravene danner baggrund for en finsk vurderingsmetode for beaeredygtigt byg-
geri; PIMWAG?®. De fem parametre udger strukturen for et pointsystem til be-
demmelse af byggeprojekternes baeredygtighed. Et projekt kan opna max. 30
points, og ved mere end 10 points vurderes projektet at have "udmarkede bae-
redygtige egenskaber”. Alle projekter i Eco Viikki skulle mindst overholde mi-
nimumskravene (= 0 points). Projektforslagene i Eco Viikki opnaede i gennem-
snit 12 points med 17 points som det hgjeste.

41.2 Virkemidler

Solvarme
Forskellige typer solvarmeanlag, monteret pa ni ejendomme med i alt 368 lej-
ligheder (jf. teknologiark D-1). Flere anleegstyper og opsa&tninger er valgt for at

® Se mere om PIMWAG og Eco Viikki her: http://cic.vtt.fi
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afpragve muligheder. Solvarmen forsyner ca. halvdelen af Eco Viikkis boliger
med varmt brugsvand, og i enkelte tilfeelde gulvvarme i vadrum. I alt deekkes
ca. 10 % af bydelens forbrug af varmt vand og opvarmning pa arsbasis med
solvarme, resten kommer fra fjernvarme.

Solceller

Bygningsintegrerede, nettilsluttede solcelleanleg benyttes pa enkelte boligbe-
byggelser (jf. teknologiark D-3). | alt har 6 % af lejlighederne solceller som
supplerende elforsyning, hvilket deekker 0,7 % af Eco Viikkis samlede elfor-
brug med vedvarende energi.

Regnvand
Hovedsageligt lokalt nedsivet regnvand og opsamling af regnvand til havevan-
ding. (Jf. kapitlet Vand i Del 2)

Infrastruktur / transport

Der er halvt s& mange parkeringspladser pr. m? i Eco Viikki som i traditionelle
boligomrader. Der foreligger ikke preecise data for offentlig transport, men det
navnes at hjemmearbejdspladser og lokale arbejdspladser er hyppige, samt at
beliggenheden i udkanten af Helsinki giver gode kollektive transportmulighe-
der.

Energibesparelser
For opnaelse af energibesparelser i byggeriet har der vaeret szrlig fokus pa na-
turlig ventilation og varmegenvinding.

Ud over naturlig ventilation og varmegenvinding er der ogsa arbejdet med op-
timering af forbrug i boligerne, primert med hensyn til varmeforbrug og vand-
forbrug.

Kravene til Eco Viikki tager udgangspunkt i det finske bygningsreglement fra
1997 hvor der, i lighed med det danske BR95, kun blev stillet krav til varme-
forbruget. Resultatopgerelserne er fokuseret pa det enkelte byggeri frem for
byomradet som helhed. Betingelserne er saledes ikke helt ssmmenlignelige
med BR10.

I de enkelte forslag til bebyggelser var der desuden krav til overholdelse af mi-
nimumskravene i certificeringssystemet PIMWAG.® | praksis har det dog vist
sig, at energi- og PIMWAG-kravene ikke har kunnet overholdes; energiforbru-
get har vist sig 15 % hgjere end forventet, men dog stadig 25 % lavere end da-
veerende krav til boligbyggeri i Helsinki.

4.1.3 Vurdering

Eco Viikki er lagt ud som en gkologisk bydel, hvor indsatsen primeert konkreti-
seres i de enkelte bebyggelser med fokus pa minimering af ressourceforbrug,
samt i begraenset omfang bygningsintegreret energiforsyning. Pa bydelsniveau
er varmeforsyningen baseret pa fjernvarme.

® Se mere om de faktiske resultater i Eco-Viikki - Aims, Implementation and Results, City of
Helsinki & Ministry of the environment, 2005.
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Eco Viikki er et godt eksempel pa, hvordan Det Baredygtige Fyrtarn kan for-
tolkes i virkeligheden - hvor det er forskellige lokale tiltag, der bibringer et bae-
redygtigt isleet til bydelen.

Hensigten med at stille overordnede krav om baredygtighed i arkitektkonkur-
rencer frem for krav til specifikke lgsninger, var at fremme innovation og ny-
teenkning af bade sammensatning af teknologier og arkitektur.

I de realiserede byggerier benyttes primert en sammensatning af kendte lgs-

ninger sasom naturlig ventilation, varmegenvinding, passiv solvarme, blandede
hustyper og boformer, beboerteethed og vandbesparende installationer.

4.2 Hafen City, Hamburg

Hafen City er et eksempel pa, hvordan en baredygtig byomdannelse kan ske
med udgangspunkt i en "fyrtarns-tilgang".

Det tidligere havne- og industriomrade ved Elben i centrum af Hamburg havde
mistet sin oprindelige betydning med etablering af containerhavne i udkanten af
byen. Havneomradet, som flere steder var staerkt forurenet som falge af tidlige-
re aktiviteter, er under omdannelse med offentlige rum, kultur og uddannelse,
boligomrader og erhverv i direkte forbindelse med Hamburg centrum.

En masterplan, som fastleegger infrastruktur, forsyning og fordeling af bebyg-
gelsestyper, er resultat af en tvaerfaglig planleegningsproces, en international
konkurrence samt bade en offentlig og en politisk debat.

Det helt overordnede treek ved omradet er den intensive udnyttelse af et tidlige-
re forurenet, centrumnart byomrade - frem for udvidelse af byen i periferiens
ubebyggede omrader. Dette pavirker isar transport og bevarelse af landomrader
positivt — samt tilfredsstiller gnsket om naerhed mellem arbejde, hjem og fritid.
Hafen City betegnes som "Brownfield development”, som, i modsetning til
"Greenfield development”, udnytter eksisterende, forurenede omrader frem for
nyt land.
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Hafen City Hamburg i tal og overskrifter

Bebyggelse

Blandet erhverv, boliger, kultur- og uddannelsesinsti-
tutioner med fritidsaktiviteter og offentlige rum i tidli-
gere havne- og industriomrade ved Elben, centrum af
Hamburg.

Areal / omfang

155 ha.
10 km stisystem/promenade og 22 ha park/byrum.
600.000 m? boligareal / 5.000 boliger / 12.000 ind-

byggere.
950.000 m? erhverv / 40.000 arbejdspladser.

Resterende areal: kultur- og uddannelsesinstitutioner.

Opfarelse

Masterplan fra 2000.
Nogle omréader er feerdige, andre under udvikling og
opfarelse.

Teknologier

Plan/byudviklingstype: Fortaetning og udnyttelse af
centrumnaert omrade, rekreative omrader isaer langs
vandet.

Transport: U-Bahn og breendselscelle baseret busnet,
stisystemer til gdende og cyklister, udelukkende un-
derjordisk parkering.

Energiforsyning: Fjernvarme (kulfyret, suppleret af
affald og naturgas) kombineret med braendselsceller
0g solvarme.

Byudviklingstype

Det Baeredygtige Fyrtarn /
Byomdannelse

4.2.1 Overordnet koncept

Det overordnede koncept er transformation af et foraeldet havne- og industriom-
rade til bolig, erhverv og kultur i direkte forbindelse med centrum af Hamburg.

Det har vaeret en betingelse for denne transformation, at omradet er befriet for
tidligere forurening og samtidig beskyttet mod store tidevandsforskelle i Elben.
Planmaessigt er der lagt vaegt pa en god offentlig transport og stisystemer, beg-
ge dele i sammenhang med eksisterende systemer, for at begranse biltrafik.
Desuden er omradet forsynet med fjernvarme som primzr varmeforsyning. To
lokale kraftvarmeveerker forventes etableret i omradet.

Hafen City har udviklet et Ecolabel” system for bygninger, som stiller krav til:

»  Energiforbrug (noget mindre end geeldende bygningsreglementskrav for

projektet)

e Vandforbrug og anden handtering af feelles ressourcer

e Brug af stueplan til diverse retailformal

»  Materialer (f.eks. materialer fri for halogener, organiske oplgsningsmidler
og biocider, certificeret tropisk trae)

* |Indeklima

*  Beredygtig drift og vedligehold

" Mere information om projektet og Eco Label pa http://www.hafencity.com
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Bedgmmelse sker pa projektniveau, sa ansggeren kan bruge Ecolabel (guld el-
ler sglv award) ved salg og markedsfgring af bygninger, mens den endelig cer-
tificering farst sker af det faerdigopfarte byggeprojekt. 200.000 m? byggeri er
allerede meldt ind i systemet, som regnes for en stor succes for Hafen City.

4.2.2 Virkemidler

Varmeforsyning

Fjernvarme (udbygning af det eksisterende fjernvarmenet), kulfyret suppleret
med affaldsforbraending og naturgas, er den primaere varmeforsyning (jf. tekno-
logiark A-2, B-10 og B-5). Der etableres desuden 1.800 m? solfanger til op-
varmning af brugsvand i et enkelt omrade (jf. teknologiark D-1). Breendselscel-
ler og mindre kraftvarmeveerker skal supplere forsyningen, angiveligt for at
skabe en fleksibel forsyning (jf. teknologiark B-7 og B-8).

CO, udledningen er reduceret med 27 %, sammenlignet med naturgasfyret, tra-
ditionelt byggeri.

Offentlig transport / bilparkering

Det eksisterende offentlige transportsystem (U-Bahn kombineret med busdrift)
udvides til omradet. Herudover skal et udbygget stisystem til gaende og cyk-
lende minimere biltrafik i omrade. Det forventes desuden, at byfortetningen vil
reducere transportbehovet veesentligt, da afstande i mange tilfeelde forkortes.
Der planlegges ikke med terreenparkering i Hafen City. Safremt et projekt etab-
lerer underjordisk parkering ma det forventes at vere relativt kostbart grundet
vandstandsproblematikken.

Udnyttelse af byrum
Der har veeret stort fokus pa rekreative elementer i planleegningen og udnyttelse
af neerheden til sdvel bycentrum som havnen/vandet. Fravalg af butikscentre er
et led i denne strategi.

Virkemidler pa bygningsniveau
Nogle af virkemidlerne, der er implementeret i udviklingen af byomradet, er pa
bygningsniveau. Her laegges vaegt pa at opna Hafen City Gold Label.

Der er bl.a. benyttet naturlig ventilation i flere bygninger, hvilket delvist elimi-
nerer behovet for kaling.

4.2.3 Vurdering

Den miljgmassige tilgang i Hafen City rejser spgrgsmalet om, hvilke krav og
forventninger, der skal stilles til byomdannelse, iser i historiske omgivelser.
Hafen City prioriterer livskvalitet og rekreative veerdier i den overordnede plan.

Bydelen, der bidrager til Hamburg Centrum, har bragt byen i forbindelse med
floden og har skabt liv i et tidligere lukket og nedslidt industriomrade. Der er
sket genanvendelse af gamle bygninger pa nye mader, og hele byen har faet
tildelt store rekreative veerdier med implicitte miljgmaessige fordele.
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Denne udvikling af de bymassige og bynare kvaliteter giver ogsa implicitte
miljgmaessige fordele.

4.3 Masdar City, Abu Dhabi

I oliestaten Abu Dhabi er Emiren ved at bygge verdens farste CO,-frie by - et
eksempel pa et byudviklingsprojekt med klare referencer til det generiske ek-
sempel; Den Beeredygtige Glasklokke.

Der er afsat 73 milliarder kroner til byen, som med sine seks kvadratkilometer
skal huse 50.000 indbyggere og 1.500 forretninger.

Byen er planlagt til ikke at udlede nogen CO,, og samtidig kun bruge energi,
der er 100 procent beeredygtig. Fossile breendstoffer erstattes af vedvarende
energi. Byen forventes at ville reducere det arlige CO,-udslip med 1,1 millioner
ton i forhold til en traditionel by pa en lignende lokalitet.

Byen skal bygges af miljgvenlige materialer, snaevre skyggefyldte gader skal

mindske energiforbruget, al vand skal genbruges og energien skal udelukkende
komme fra solcellepaneler, vindmgller og affaldsforbraending.
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"The Masdar Initiative” i tal og overskrifter

Bebyggelse Blandet bolig, forskningsinstitutioner, uddannelse og
erhverv. Planlagt for 50.000 beboere, 1500 forretnin-
ger og et ukendt antal institutioner og uddannelses-

steder.

Areal 6 kvadratkilometer.

Opfarelse Opfarelsen pabegyndt 2008, og de farste bygninger
feerdigopfares i 2010.

Teknologier Solceller, solvarme, vindmagller, brint, affaldsforbraen-
ding, genanvendelse af vand og affald, elbiler og an-
det.

Byudviklingstype Den Beeredygtige Glasklokke.

4.3.1 Overordnet koncept

Konceptet for bydelen er, at tiltreekke forretninger, vidensinstitutioner, viden-
skabsfolk, studerende og andre med interesse i udvikling af baeredygtige tekno-
logier, gennem massiv markedsfgring af byen som den mest baeredygtige by i
verden.

Det har ikke vaeret muligt at finde informationer om selve det tekniske koncept
for byen, men der er lagt op til, at der vil blive anvendt et bredt spektrum af ba-
de nuvaerende og fremtidige teknologier for opnaelse af den mest baredygtige
by i verden. Specielt synes der at veere stort fokus pa fremtidige teknologier,
som samtidig kan vare med til at "brande™ byen.

4.3.2 Virkemidler

Virkemidlerne og ikke mindst de gkonomiske ressourcer, som forventes an-
vendt i byomradet, er mange. Som udgangspunkt regnes der saledes med, at der
anvendes blandt andet:

»  Solceller (jf. teknologiark D-3)

»  Solvarme (jf. teknologiark D-1 og D-2)

* Vindmgller (jf. teknologiark D-4 og D-5)

* Brint (jf. teknologiark B-8 og E-1)

»  Affaldsforbraending (jf. teknologiark B-10)

»  Elbiler (jf. teknologiark E-2)

* Genanvendelse af vand (jf. kapitlet VVand i teknologikataloget Del 2)
*  Genanvendelse af affald

4.3.3 Vurdering

Masdar City kan blive et eksempel pa, hvordan en bydel kan opfgres sa denne
bliver selvforsynende ved hjalp af baeredygtige teknologier.

Masdar City vurderes at veere af byudviklingstype "Den Beredygtige Glas-
klokke", da det er malet, at byen skal vere selvforsynende. Dog ses der ogsa
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treek fra typen "Det Baeredygtige Fyrtarn”, da der fokuseres meget pa branding
og synlighed af beeredygtighed.

Byen er dog endnu ikke opfart, og en vigtig forudsatning for at dette sker, er at
der investeres store pengesummer i byen og i de baredygtige teknologier.

4.4  Samsg — Danmarks Vedvarende Energi @

Efter at have vundet en konkurrence, udskrevet af Energiministeriet i 1997, om
at blive Danmarks Vedvarende Energi @ (VE®), startede realisering af den 10

ars plan, som skulle ggre Samsg 100 % selvforsynende med vedvarende energi
i 2008.

Malsetningen er naet med en kombination af mange vedvarende energiforsy-
ningsteknologier: Vindenergi, solenergi (varme + el), biomassefyret fjernvarme
samt mange private anlag for jordvarme, solvarme og pillefyr. Da teknologi-
udviklingen stadig ikke giver tilstreekkelig mulighed for vedvarende energi til
transport, har man valgt at opfare yderligere vindmgller, som (mere end) kom-
penserer for forbruget af transportenergi, savel til lands som til vands.

Altsa kan Samsg VE@ tilnermelsesvis karakteriseres som et eksempel pa en
global beeredygtig lgsning.
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Samsg i tal og overskrifter

Bebyggelse Eksisterende bebyggelse: Seks landsbyer og ca. 300
boliger i det dbne land.
4000 indbyggere og 2100 helarsarbejdspladser.

Areal 114 kvadratkilometer g, &bent land og by.

Opfarelse Planleegningsperiode fra 1997 og fremefter.
VE projekterne er opfart i perioden 2000 og fremefter.

Teknologier El: Vindenergi — 100 % forsyning.

Varme: Biomassefyret fiernvarme og individuelle an-
leeg for jordvarme, solvarme og pillefyr — 70 % forsy-
ning.

Transport: Afventer teknologiske muligheder - kom-
penseres mere end 100 % af el-produktion fra hav-
vindmgller.

Byudviklingstype Den globale baeredygtige Igsning,
Omradeomdannelse.

44.1 Overordnet koncept

Samsg og fire andre danske ger fik i 1997 stillet midler til radighed af Energi-
ministeriet til at udarbejde forslag til at vaere Vedvarende Energi @. Samsg
vandt og arbejdede videre pa en plan om at blive 75 % forsynet med vedvaren-
de energi fra landbaserede vindmgller, det resterende fra andre VE-kilder.

Det videre planlegningsarbejde har indebaret savel tilleg til regionsplan, EU
projektmidler og et stort lokalt formidlings- og dialogarbejde. De 11 landvind-
mgller stod feerdige i 2001 og daekker 100 % af Samsgs elforbrug.

Det overordnede koncept har veeret at udnytte lokale ressourcer — primeert vind
0g biomasse. Derudover har man spredt sig over en lang rekke teknologier og
forsyningsprincipper, afhangigt af behov og muligheder. Landsbyerne er f.eks.
primert forsynet med fjernvarme fra fire biomasseforsynede fjernvarmeverker,
mens bebyggelser i det abne land har individuelle anleeg. Der mangler stadig 30
% deekning af VE varmeforsyning, som forventes at nas med bade individuelle
og kollektive forsyninger samt energibesparelser.

Projektet betegnes stadig som “igangverende”, og fremtidsplanerne omfatter —
ud over ovenstaende — at fokusere pa VE forsyning af transport pa gen samt
feergetrafikken.

4.4.2 Virkemidler

Varmeforsyning — halmfjernvarme og solfangere/flisfyr

@en har to typer halmveerker: Et som fyrer med hele halmballer og to med snit-
tede halmballer (jf. teknologiark B-3). Samlet produktion for de tre veerker
daekker ca. 710 husstande og institutioners forbrug. Finansierings- og ejerfor-
mer er forskellige for de tre vaerker — hhv. ejet af et forsyningsselskab, af for-
brugerne og af en privat entreprengr.
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Det sidste varmevaerk er baseret pd 2.500 m? solfangere (jf. teknologiark D-2)
og et flisfyr (jf. teknologiark B-3). Verket ejes af forsyningsselskabet.

| opstartsfasen af alle vaerkerne kunne forbrugerne tilslutte sig for kun 100 kr.
pr. tilslutning. Dette skabte et stort kundeunderlag, og derved skabtes grundla-
get for at starte opfaerelse af veerkerne. Efterfglgende tilslutning sker pa kom-
mercielle vilkar.

Elforsyning — vindmgller pa land

11 stk. IMW vindmagller er opstillet i tre omrader pa Samsg og daekker lidt me-
re end gens samlede elforbrug — den gennemsnitlige arsproduktion er pa 28.000
MWh. Mgllerne er koblet pa elnettet, sa overskydende el szlges til fastlandet —
tilsvarende kabes fra nettet, nar egenproduktionen er mindre end forbruget (jf.
teknologiark D-5). Ni mgller ejes af landmand og de sidste to ejes af lokale
vindmgllelaug med i alt 450 medlemmer.

Kompensation for transport — vindmgller til havs

10 stk. 2,3 MW havvindmgller er opstillet syd for Samsg. De producerer mere
energi end der forbruges til transport pa gen samt fergetrafikken. Mgllerne er
koblet pa elnettet og genererer saledes et energimassigt og gkonomisk over-
skud. Kommunen ejer halvdelen af mgllerne og anvender overskuddet til nye
energiprojekter.

Individuelle lgsninger

Der er ca. 1.200 individuelle boliger i det dbne land pa Samsg, og heraf har ca.
300 udskiftet oliefyret med vedvarende energilgsninger — solfangere, pillefyr,
massefyr eller andet biomassefyr (jf. teknologiark D-1, B-1, B-13). Desuden er
der installeret varmepumper enten til jord eller luft — hvilket bliver mere miljg-
venligt efterhanden som strammen hertil produceres miljgvenligt (jf. teknolo-
giark C-4, C-5 og C-6). Der gares en fortsat indsats for at fa boligejerne til at
udskifte oliefyret med VE-lgsninger. Varmepumperne anses for den mest bru-
gervenlige lgsning, mens biomasselgsningerne er den billigste.

Enkelte biler og traktorer er omstillet til bioethanol, men ellers er transportsek-
toren det omrade, som er mindst bergrt af VE@-projektet.

Husstandsvindmgller, individuelle solcelleanlag, rapspresser mv. findes ogsa
pa gen (jf. teknologiark D-4 og D-3).

Andre miljgtiltag
Der foregar en del gkologisk fadevareproduktion pa gen, og mange landbrug er
omstillet til gkologisk drift.

| forbindelse med energitjek af ejendomme fokuseres der pa savel energi- som
vandbesparelser.
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4.4.3 Vurdering

Samsg har etableret Samsg Energiakademi®, som samler, bearbejder og formid-
ler data og erfaringer fra alle dele af VE@-projektet. Mere end 5.000 politikere,
ambassadgrer, embedsfolk, journalister, forskere, skoleklasser og privatperso-

ner fra ind- og udland besgger hvert ar Samsg for at studere vedvarende energi.

P& mange mader er Samsgs VE@ pa én gang bade et fyrtarnsprojekt med kraf-
tigt fokus pa energi, et (meget stort) glasklokkeprojekt med kraftigt fokus pa at
veere selvforsynende med energi, samt et globalt projekt i mindre skala. Det
sidste i og med at elproduktionen er koblet pa nettet og havvindmellerne kom-
penserer for fossilt energiforbrug til transport.

Der har veeret lagt meget veegt pa gkonomisk rentabilitet, selvom der givetvis
ogsa er eksempler pa anlaeg, som er baret af holdninger og bevidste gnsker om
at veere miljgvenlig.

Der har veret en bred opbakning til projektet, og der har veeret stort fokus pa
samspillet mellem parterne, hvilket er en af grundene til projektets abenlyse
succes.

& Mere information kan bl.a. findes p&: http://www.energiakademiet.dk/
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1 Introduktion til teknologikataloget

Kataloget er udarbejdet for at understotte, kvalificere og inspirere beslutnings-
processen omkring valg af forsyningsteknologier ved byudvikling.

Selve teknologikataloget skal ses som inspiration til den indledende vurderings-
og analyseproces i forbindelse med udviklingen af en baeredygtig forsynings-
koncept for et byudviklingsprojekt. Denne proces er ofte kompleks, og mél og
midler er mange.

Teknologikataloget giver et overblik over en lang reekke teknologiers egenska-
ber. Teknologierne beskrives kort og precist med angivelse af fakta, der vurde-
res vasentlige for beslutninger omkring valg af baeredygtige teknologier, mens
ovrige tekniske detaljer og informationer er sogt udeladt.

1.1  Valg af teknologier

Ved udvikling af eksisterende og nye byomrader skal der tages stilling til for-
syningsteknologierne. Der kan ofte vaelges mellem en reekke teknologier, som
alle synes baredygtige, som angivet i teknologiarkene. Oftest vil der dog for et
konkret omrdde vere teknologier, som umiddelbart vil veere mere egnede end
andre. Da teknologierne som regel skal kombineres for at give den enskede
daeekning, er det desuden vigtigt at sammensatte teknologierne pa den rigtige
made, savel gkonomisk som miljgmassigt.

For i den indledende fase hurtigt at fa et overblik over hvilke teknologier, der
vurderes som mest egnede, er der lavet en raekke skemaer over alle teknologi-
erne 1 det efterfolgende teknologikatalog. Her er det angivet i hvilke situationer
den enkelte teknologi med fordel kan anvendes, hvornar den maske kan anven-
des og hvornar den formentlig ikke kan anvendes.

For hver teknologi er der henvisning til det teknologiark, som beskriver tekno-
logien mere detaljeret. Desuden er der refereret til teknologiark for teknologier,
som det er relevant at kombinere den pagaldende teknologi med.

1.2 Forklaring af tabellerne

Tabellerne i afsnit 1.2.1 giver overblik over energiteknologier, deres virkema-
de, hvornar de kan anvendes og hvilke teknologier de med fordel kan kombine-
res med. Tabellerne er inddelt i folgende kategorier:
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A. Forsyningsnet

Under forsyningsnet er opfort netvaerk, der forbinder alle, eller de fleste, byg-
ninger i det betragtede omrade. Det er de kendte el, gas og fjernvarme, men
fijernkeling er ogsa medtaget. Disse net er ofte forudsatning for de gvrige tek-
nologier, som er beskrevet 1 de andre tabeller. I andre tilfelde distribuerer de
den forsyning, som teknologierne har produceret, ud til forbrugsstederne.

B. Energiproduktion ved forbreaending

Her beskrives enheder, der omformer et breendsel (forsyning fra ovenstdende
forsyningsnet eller breendstoffer som olie, kul eller biomasse) til varme og/eller
keling og/eller el. Det omfatter altsd hovedsagelig kedler og kraftvarmeverker.

C. Varmepumper, kgle-/'varmemaskiner og kglemaskiner

Alle teknologier 1 dette afsnit producerer varme eller keling baseret pd varme-
vekslere og varme-kolemaskiner. Teknologierne kraever el eller varme som
drivkraft, og ressourcen i de enkelte teknologier er energiindholdet i luft, jord
eller vand.

Koling er skrevet til som et s@rskilt punkt for at fremhaeve visse aspekter, nér
der kun er tale om keleforbrug.

D. Vedvarende energi

Ved vedvarende energi er nevnt en rekke teknologier som producerer varme
eller el, altsé uden brug af brendsel eller storre mengder el. Det drejer sig om
solvarme, solceller, vindmeller, geotermi og belgekraft.

E. Energilagring og forbrugsstyring
Under energilagring og forbrugsstyring er anfort teknologier til lagring af var-
me, koling og el samt teknologier for styring af elforbrug hos slutbrugere.

F. Genanvendelse af vand

Under genanvendelse af vand er beskrevet metoder for opsamling, rensning og
genanvendelse af regnvand og grét spildevand. Teknologierne begrenser beho-
vet for drikkevand fra grundvandsboringer, samt reducerer aflebsmangderne
fra byomrader.
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Nedenfor er en oversigt over samtlige teknologiark i de syv kategorier med re-
ferencenummer.

Teknologiark — titel Referencenr.

FORSYNINGSNET

Elforsyning A-1
Traditionel fiernvarme A-2
Lavtemperaturfijernvarme A-3
Kombineret fiernvarme A-4
Fjernkgling (centralt produceret) A-5
Naturgas til opvarmning A-6

ENERGIPRODUKTION VED FORBRANDING

Biobraendselskedler B-1
Naturgaskedel B-2
Kraftvarme pa biomasse B-3
Forgasning af biomasse B-4
Kraftvarme pa naturgas B-5
Mikrokraftvarme p& biomasse B-6
Mikrokraftvarme pa naturgas B-7
Braendselsceller — brint B-8
Breaendselsceller — naturgas B-9
Affaldsforbraending B-10
Medforbraending af affald pa kraftveerker B-11
Sgsalat B-12
Braendeovn og masseovn B-13
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VARMEPUMPER OG K@LEMASKINER

Varmedrevet absorptionsvarmepumpe C-1
Varmedrevet adsorptionsvarmepumpe C-2
Decentral fijernkgling C-3
Jordvarme — vandrette slanger C-4
Jordvarme — borehuller C-5
Luft/luft varmepumpe C-6
Havvandsvarmepumpe C-7
Ventilationsvarmepumpe C-8
Traditionel kgling med frikgling C-9
Grundvandskagling C-10
Havvandskgling C-11
Borehulskaling C-12
VEDVARENDE ENERGI

Decentral solvarme D-1
Central solvarme D-2
Solceller D-3
Husstandsvindmagller D-4
Store vindmgller D-5
Geotermisk jordvarme D-6
Bgalgekraft D-7
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ENERGILAGRING OG FORBRUGSSTYRING

Brint eller methanol til breendselsceller E-1
Elbiler som buffer for forbrug E-2
Batterier (stor skala) E-3
Elektronisk styring af elforbrug i byomrader og industri E-4
VAND

Brug af regnvand i hushold F-1
Membranfilter i hushold F-2
Regnvandsseparator F-3
ActiFlo renseenhed F-4
Dobbeltporgst filter til rensning af regnvand F-5
Grgnne tage og facader F-6

1.2.1 Tabeller - overblik over teknologier
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Forsyningsnet

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Elforsyning Elnettet daekker hele Kan altid anvendes. Kan altid anvendes. Elnettet kan betragtes | A-1
landet. Man kan kgbe som et "ellager".
og seelge el til nettet. Aftager el fra vindmgl-
Som regel er prisen ler, solceller og kraft-
uafhaengig af tids- varme.
punkt, men dette for- Leverer el til varme-
ventes aendret. Pris- pumper samt hjeelpe-
forskel pa kab og salg udstyr som pumper
afhaenger af hvordan mv.
el produceres.
Traditionel Rar-net til bygninger | forbindelse med kraft- Hvis der er biomateriale | | feerdige byomrader, Kraftvarme (el + var- A-2
fiernvarme med varme fra kraft- varmeproduktion. til rddighed. hvor etablering af nettet | me).

varme, affaldsfor-
breending eller kedel
pa fossil breendsel el-
ler biobreendsel.

Hvis overskudsvarme
(affaldsforbreending,
industri mv.).

Hvis biobraendsler til
radighed.

Hvis varme kan udnyttes
til decentral varmedrevet

kaling

er vanskeligt.

| omréder med spredt
bebyggelse / spredte
behov.

| omrader primaert med
lavenergibyggeri, hvor
man ikke kan sikre sig
tilslutning fra naesten
alle.

Varmedrevet varme-
kglemaskine til varme
og kaling.

Kollektiv solvarme.
Fjernkgling.
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Teknologi Virkemade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Kombineret For eksempel system Nyt byomrade med kale- | Ved renovering, hvor Eksisterende byomrade | Kraftvarme. A-4
fiernvarme med tre strenge. Frem- | og varmebehov og lav- nye/supplerende rgr kan | med krav til hgj frem- Varme-kgle-maskiner

lgb 35/ 65 °C og feel- temperaturopvarmning. | indpasses og behov er lgbstemperatur (central og decentral)

les retur Hvis der er overskuds- til stede. Byomrade med traditio- | ogsa som drivenergi.

25 °C. 35 °C til op- varme (affaldsforbraen- nel fiernvarme Borehulslager.

varmning og 65 °C til ding, industri mv.) eller Solvarme (central og

brugsvand og decen- VE-kraftvarme. decentral)

trale varme-kglema-

skiner.
Fjernkaling Centralt produceret Hvor der er store kale- Ved store teetliggende Central lgsning ikke Kraftvarme, hvor over- | A-5
(centralt pro- kaling der distribueres | behov teet ved hinan- kalebehov og i teet be- salgbar, hvis salgsprisen | skud af el eller varme
duceret) i et netveerk a la fiern- | den, f.eks. erhvervs- og | byggede omrader. for fjernkaling er vee- bruges til kaleproduk-

varme. Kglingen kan industriomrader, samt sentlig dyrere end for tion.

produceres i en kom- kuldereservoir (f.eks. egenproduktion af kg- Lavtemperatur-

bination af varme- og havvand) eller billig ling. fiernvarme.

eldrevne varme- overskudsvarme (til Varme-kgle-maskiner.

kglemaskiner varmdrevet kgleproduk- Borehulslager, hav-

tion). vandskgling mv.

Naturgas Rarledning med natur- | Hvis det er til radighed. | Maske til afbreending i Omréader uden for na- Kraftvarme A-6

gas, evt. helt hen til
enkelte bygninger.

AEdelt produkt, mest
miljgvenlige fossile
braendsel. lkke kun til
afbreending, kan anven-
des i motorer og gas-
drevne varmepumper.

gaskedler ved spidslast,
da det har lave investe-
ringsomkostninger.

turgasforsyningen.
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Energiproduktion ved forbraending

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Biobraendsels- | Kedel til afbreending af | Til varme og brugsvand i | Kan i omrader med Hvis braendsel er for dyrt | Fjernvarme. B-1
kedel, centralt | halm, flis etc., centralt | omrader, hvor der er varme og kglebehov og/eller for langt veek. Varmedrevet varme-
anlaeg til fiernvarme eller star- | braendsel og fjernvar- med fordel indga som kale-maskiner.
re bygningskompleks. | menet til radighed drivmiddel til central Eldrevet varme-kgle-
produktion af lavtempe- maskine som supple-
raturvarme og kgling til ment.
distribution. Evt. til kom- -
bineret fiernvarme og Fjernkgling.
kombineret med eldre-
vet maskine.
Naturgaskedel | Kedel der breender Direkte afbreending af Som "Biobraendselske- Hvis der ikke er natur- Fjernvarme. B-2
naturgas til varme. naturgas kun til opvarm- | del" gas i omradet. Varmedrevet varme-
Central eller decentral. | ning "bgr" kun bruges til | Kan bruges til kun op- Fjernvarmeomrader. kale-maskiner.
spidslast. varmning, hvis der ikke Eldrevet varme-kgle-
er alternativer. maskine som supple-
ment.
Fjernkgling.
Kraftvarme p& | Biomasse producerer Omrader med fjernvar- Kan udbygges til "ener- | | eksisterende byomra- Fjernvarme. B-3

biomasse

damp til dampturbine
som traekker en gene-
rator. Varme fra rag-
gas til fiernvarme, evt.
lavtemperatur-varme
fra kondensator til tur-
binen.

menet og biomasse til
radighed. Bedst gkono-
mi ved store anlaeg,
gerne i forbindelse med
eksisterende kraftvar-
meanlaeg.

gicentral", hvor der ind-
gér varme og eldrevne
varme-kgle-maskiner til
levering af kgling og
lavtemperaturvarme,
evt. med "kombineret
fiernvarme" med flere
temperaturniveauer.

der uden anden fjern-
varmeproduktion og
dermed uden distributi-
onsnet.

Varme og eldrevne
varme-kgle-maskiner.
Fjernkgling

(Evt. solvarme)
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Forgasning af | Biomassen forgasses | Hgj virkningsgrad bety- | Nar andre typer biomas- | | eksisterende byomra- Kraftvarme pa bio- B-4
biomasse ved opvarmning i iltfat- | der at teknologi kan an- | se kan udnyttes til for- der uden anden fjern- masse.

tigt miljg, hvorefter vendes selv i mindre gasning, gges mulighe- | varmeproduktion og Fjernvarme.

gassen forbreendes i anleeg, f.eks. omstilling derne for anvendelse. dermed uden distributi-

gasmotor til el og af fiernvarme pa bio- onsnet.

fiernvarme. Pt. kan masse til kraftvarme.

treeflis anvendes, me-

toden er under udvik-

ling. Teknologien star

overfor kommercielt

gennembrud.
Kraftvarme p& | Gas forbraendes i tur- Byomrader med fjern- Kan udbygges til "ener- | | byomrader forsynet Fjernvarme. B-5
naturgas, cen- | bine eller motor som varmenet kombineret gicentral", hvor der ind- | med anden fiernvarme- | Varme og eldrevne
tralt anleeg treekker en generator. | med naturgas, der ikke géar varme og eldrevne produktion eller uden varme-kgle-maskiner.

Kombineres med var- | gar til de enkelte byg- varme-kgle-maskiner til | fiernvarmenet. Fjernkgling.

me fra motorkgling og | ninger. levering af kgling og Ved etablering af nye (Evt. solvarme)

rgggasser. lavtemperaturvarme, byomrader.

God virkningsgrad, evt. med "kombineret

men ikke s& baeredyg- fiernvarme" med flere

tig som biomasse eller temperaturniveauer.

affald.
Mikrokraft- Bygningsbaseret kraft- | Muligger kraftvarme i Hvis biodiesel udvikles | omrader med fiernvar- | Decentral varme, eller | B-6

varme pa bio-
masse

varmeproduktion. Bio-
diesel breendes i en
motor, der traekker en
generator. Varme fra
reggaskgling og mo-
torkaling.

Styres normalt efter
varmeforbrug.

omrader uden naturgas
til de enkelte boliger og
uden fijernvarmenet.
Uafheengig af bebyggel-
sesteethed.

kommercielt, kan fremti-
dig udnyttelse af mi-
krokraftvarme pa biodie-
sel blive attraktivt.

me.

| omréder med naturgas.

eldrevet varme-
kglemaskine hvis der
er kaglebehov.
Vindmgller.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Mikrokraft- Bygningsbaseret kraft- | Muligger kraftvarme i Hvis biogas udvikles | omrader med fiernvar- | Decentral varme eller B-7
varme pa na- varmeproduktion. Gas | omrader med naturgas kommercielt, kan fremti- | me og/eller uden forsy- eldrevet varme-
turgas forbreendes i turbine til de enkelte boliger og | dig udnyttelse af mi- ning af naturgas til de kalemaskine hvis der

eller motor som traek- uden fijernvarmenet. krokraftvarme pa gas enkelte husstande. er kalebehov.

ker en generator. Giver bedre udnyttelse blive attraktivt. Vindmgller.

Varme fra motorkgling | end ren varmeprodukti-

0g rgggasser. Styres on fra naturgas

normalt efter varme-

forbrug. Vil kunne om-

stilles til biogas.
Breendsels- Central eller decentral. | Med naturgas som al- Med brint eller methanol | Hvor der ikke er behov Som central kraftvar- B-8
celler Kemisk reaktion med ternativ til mikrokraft- i kombination med for lagring af energi eller | me og mikrokraftvar- B-9
(brint eller na- | brint, methanol, metan | varme pa naturgas med | vindmgller eller solcel- ikke er naturgas i omra- | me.
turgas) eller med natur- hgjere elvirkningsgrad. ler, hvor lagring af over- | det. Med tiden ogsa i kom-

gas/biogas, som giver
el og varme. Hgjere
elvirkningsgrad end
motorer og turbiner.
Alle starrelser, fortsat
under teknisk og
kommerciel udvikling.

Ikke feerdigudviklet.

Mere relevant, nar den
kan baseres pa biogas.
Ogsa anvendelig i biler.

skud er pakreevet. Tek-
nologien er under udvik-
ling.

bination med sol- og
vindenergi.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Affalds- Forbraending af hus- Bedst egnet til kraftvar- | - Hvor affaldsfraktioner Kraftvarme og fiern- B-10
forbreending holdningsaffald samt meproduktion. giver anledning til varme.
store dele erhvervs- Stort set alt hushold- ugnskede indholdsstof-
affald som substitution | ningsaffald forbreendes i fer i slagger eller emis-
for kul i seerlige for- DK. sioner — her skal affald
breendingsanleeg, hvor deponeres.
slagger og emissioner Hvor affald kan genan-
kan behandles forsvar- vendes pa et hgjere ni-
ligt. veau.
CO,-reducerende fift. Hvor affaldsmeengderne
kul. til forbraending er for
sma eller hvis der er
eksisterende affaldsfor-
breending i omradet.
Medforbreen- Forbreending af (tart), | eksisterende kulfyrede | Fleksibelt energitilskud Hvor affaldsmeengderne | Byomrader med hgijt B-11
ding af affald neddelt affald i kul- kraftveerker, hvor der til kulfyring i omrader er sveere at sortere og eller varierende var-

pa kraftveerker

kraftveerker, primeert
visse typer storskrald
samt erhvervsaffald.
Teknikken er ikke gen-
nemprgvet, men vur-
deret samfundsmaes-
sigt og miljgmeessigt
OK.

ikke er behov for en vee-
sentlig udvidelse (ren
affaldsforbreending).
God tilgang til egnet af-
fald, som ikke kan gen-
anvendes p& anden
made.

Kreever effektiv sortering
for at reducere forure-
ning.

med varierende behov
for el og varme.

indeholder for meget
vadt affald.

Ren affaldsforbreending
er at foretraekke i dette
tilfeelde, og hvor der skal
bygges nyt forbraen-
dingsanlaeg.

mebehov.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Sgsalat Sgsalat produceres i Havneere byomrader, Sgsalaten kan dyrkes i Neerhed til havvand og Kraftveerker neer hav- B-12
havvand, gerne med iseer hvor CO; og nee- bassiner pa land, men veekstfremmende CO, miljg, hvor CO; kan
tilskud af CO, frargg- | ring kan tilfgjes. naerhed til havvand er og naering er en forud- blive en "ravare” frem
gas og spildevand eller | Sgsalat giver 4 gange en fordel. seetning. Forarbejdning, | for en miljgbelastning.
naeringsrigt overflade- | tagrstof sammenlignet Kan ogsa danne biodie- | herunder tarring, er en Begraensning af kveel-
vand fra landbrug. Sg- | med anden biomasse. sel til transport. forudseetning for beere- | stofudledning til vand-
salaten forarbejdes og | Teknologien er under dygtig produktion miljg
anvendes som anden udvikling og findes end-
biomasse til kraftvar- nu ikke pa kommerciel
me. basis.
Breendeovn og | Biomasse, f.eks. | udkantsomrader uden Breendeovn kan veaere Teet bebyggede omra- Masseovn: Udskiftning | B-13

masseovn

breende og traebriket-
ter. afbraendes til
varme. Enten direkte
varmeafgivelse i rum-
met eller tilsluttet cen-
tralvarme. Er typisk
supplement til primeer
opvarmning.

Kreever god styring for
at mindske forurenen-
de emissioner.

anden forsyning og med
god adgang til god kvali-
tets biobraendsel.
Effektiviteten gges ved
tungt byggeri (varme-
akkumulering) og lav-
energibyggeri.

En masseovn kan blive
primaer varmekilde.

supplement til anden
opvarmning med om-
tanke.

Masseovn: Brugere skal
veere indstillet pa drift og
vedligehold af anleeg.

der.
| omrader med fjernvar-
me.

af eeldre eksisterende
opvarmning.
Kombineres med sol-
varme

Se ogsa teknologiarket
om biobreendselsked-
ler.
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Varmepumper og kgle-/varmemaskiner og kglemaskiner (med energitilskud)

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Varmedrevet Produktion af lavtem- Hvis temperaturen pa& Hvis den kolde side ikke | Hvis temperaturen pa Fjernvarme pa affald. C-1
absorptions- peraturvarme (max 40 | den drivende side er hg- | kommer under ca. 12°C, | den kolde side kommer | Kraftvarme eller mi-
varmepumpe °C) eller kaling. jere ca. 80 °C og driv- sa kan den drivende under ca. 10°C. krokraftvarme.

Kontinuert proces med | varmen er billigt til ra- side komme ned pa Hvis temperaturen pa Kraftvarme med var-

et kagle-middel og en dighed, f.eks. spildvar- 70°C. den varme side kommer | meoverskud.

absor-bant (f.eks. LiBr
og vand), baseret pa
absorption (optagelse)
og desorbtion af LiBr i
vand.

Produktion af hhv.
varme og kgling pa
hver sin side af maski-
nen.

me. Ved endnu hgjere
temperaturer (>110°C)
kan der opnas hgijere
effekt og effektivitet.

over 35 °C.

Ved lav kold temperatur
og hgj varm temperatur
bliver COP lav og an-
leegget méaske urenta-
belt.

Anden overskudsvar-
me.

Saesonlagring af var-
me/kulde.
Kombineret fiernvar-
me.

Termoaktive deek.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Varmedrevet Diskontinuert proces Hvis temperaturen pa Hvis temperaturen pa Fjernvarme pa affald. | C-2
adsorptions- (cyklusser af ca. 10 den drivende side er den kolde side kommer | Kraftvarme eller mini-
varmepumpe minutter) hvor en sili- under ca. 80 °C, men under ca. 5 °C. kraftvarme.

cagel udtgrres under over 65 °C og drivvar- Hvis temperaturen pa Kraftvarme med var-

brug af varme ved den | men er billigt til radig- den varme side kommer | meoverskud.

drivende temperatur. hed, f.eks. spildvarme. over 35 °C. Anden overskudsvar-

Den tarre silicagel su- Ved lav kold temp. og me.

ger vanddamp til sig, hgj varme temp. bliver Saesonlagring af var-

hvorved tryk og tempe- COP lav og anleegget me/kulde (f.eks. bore-

ratur falder til den kol- maske urentabelt. huller).

de temperatur. Ved Kombineret fiernvar-

den efterfalgende ud- me.

tarring af silicagelen Termoaktive deek.

kondenserer vand-

dampen ved den var-

me temperatur.
Decentral Decentralt produceret | | fiernvarmeomrader Ved store teetliggende Varmedrevet kgling er Fjernvarme (gerne C-3
fiernkgling kaling vha. distribueret | med lav varmepris. kalebehov, ogséa i alle- ikke anvendelig, hvis baseret pa bl.a. sol-

fiernvarme (fiernvar-
medrevet kgling med
absorptions-
/adsorptionsvarmepum

per).

Ved varmedrevet kgling
skal der helst veere be-
hov for samtidig kaling
og lavtemperaturvarme
pa brugs-
/produktionsstederne.

rede bebyggede omra-
der, hvor der er fjern-
varme til radighed.

besparelsen ved at an-
vende fjernvarme i ste-
det for el til kgling, ikke
kan betale for de stgrre
investeringer.

varme eller affaldsfor-
breending). Kraftvar-
me, hvor overskud af
el eller varme bruges
til kaleproduktion.
Varme-kgle-maskiner.
Borehulslager mv.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Jordvarme — Slanger med vaeske Til eldrevne varmepum- | Den kolde jord kan fun- | | fiernvarmeomrader. Vindmgller. C-4
vandrette nedgravet ca. 90 cm peanleeg, hvor kgling gere som Korttidslager Hvis man gnsker at bru-
slanger med ca. 1 m afstand. ikke kan bruges, og hvor | for kglebehov. ge varmedrevet varme-
Jorden kgles om vinte- | jordslanger kan laegges pumpe.
ren og varmes op om billigt, for eksempel ny- Hvis man vil seesonlagre
sommeren af solen. byggeri. En yderligere varme/kulde.
fordel er hvis varmebe- Hvis jorden ikke ma kg-
hovet er lavtemperatur. les.
Jordvarme — Lodrette (eller skrd) Som alternativ til vand- Kan maske anvendes til | | fiernvarmeomrader. Vindmgller. C-5
borehuller op til 200 m dybe bo- rette jordslanger (se varmedrevne maskiner Normalt ikke til varme-

ringer med 3-5 m af-
stand. Veeskefyldte U-
rgr der forbindes med
hinanden. Oftest med
vand-glycol.

Virker som varmeop-
tager til varmepumper,
helst igennem vandfg-
rende lag, som kan
opvarme (regenerere)
borehullet, der kgles af
varmepumpen.

ovenfor) hvis jordareal
ikke til radighed.
Velegnet til starre be-
byggelser.

En fordel, hvis der er
grundvand i bevaegelse
omkring borehullerne,
som regenererer tempe-
raturen i jorden.

(kun adsorption hvor
den kolde temperatur
kan komme ned pa 3-4
°C) hvis stor gennem-
stremning, ogsa uden at
tilfare varme til jorden.

drevet varmepumpe, da
jorden bliver for kold.
Skal godkendes mht.
beskyttelse af grund-
vand.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Luft/luft var- Traditionelle kglean- Relevant som varme- Luft som varmeoptager | Kan ikke daekke spids- Vindmgller. C-6
mepumpe leeg kaler indeluften og | pumpe til meget sma til varmepumper kan last i kolde perioder med

opvarmer udeluften i anleeg, hvor installati- anvendes forar/efterar, lav lufttemperatur.

f.eks. en tgrkgler. En onsomkostninger til de nar lufttemperaturen er Normalt ikke til varme-

luftvarmepumpe ggr mere effektive alternati- | hgj, og hvis der i syste- | drevne maskiner da luf-

det modsatte: Opvar- ver er for hgj, eller andre | met er en tarkgaler til ten bliver for kold.

mer indeluften og kaler | muligheder ikke er til radighed.

udeluften. De findes stede.

som units til bade

varme og kaling.
Havvands- Der etableres en rgr- Til "store" anleeg (dyr | gunstigt fald (med lav Normalt ikke til varme- Overskuds-el i elnettet. | C-7
varmepumpe ledning frem og retur til | etablering). Skal veere vandtemperatur og med | drevet varmepumpe, da | Termoaktive deek.

naerliggende hav/sg.
En varmepumpe leve-
rer varme til en byg-
ning ved at kgle hav-
vandet. Om sommeren
kan havvandsvarme-
pumpen evt. levere
kaling.

teet ved hav/sg. Anven-
des hvis hilligere at
etablere end alternati-
ver, som er jordslanger
og borehuller.

Ikke til seesonlagring.
Darligere end grund-
vand mht. frikgling, da
havvandet er varmere
om sommeren.

hgjtemperaturkaling)
ogsa til (delvis) frikaling
om sommeren.

vandet er for koldt om
vinteren. Hvis tempera-
turen er lav om vinteren,
kan der opsta frysning.
Problem med algevaekst
etc. i og omkring rar.

Vindmagller.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Ventilations- Ventilationsvarme- Lavenergibyggeri med Hvis der er starre behov | | eksisterende byomra- Lavenergibyggerimed | C-8
varmepumpe pumpe udnytter den mekanisk ventilation. for varme end afkastet der med kollektiv varme- | ventilationsbehov.
varme afkastluft fra Iseer velegnet i omrader | kan levere, m& andre forsyning, da varme- Vedvarende energi
ventilationssystemet til | uden kollektiv varmefor- | varmekilder tages i brug, | pumpen her bliver sup- som solfanger (supple-
opvarmning af ventila- | syning. f.eks. solfangere. Det plerende og derfor sjeel- | rende varme) og sol-
tionsluft og evt. brugs- samlede systems effek- | dent rentabel. celler eller vindmgller
vand. Fungerer teknisk tivitet skal her vurderes. (el til at drive varme-
som luft/luft varme- pumpe).
pumpe (se evt. C-6).
Traditionel Kompressorkgling der | | omrader hvor de lokale | Som spidslastforsyning Hvis forholdene gar an- | Solceller C-9
kgling med anvender el til at kgle forhold gar at andre ka- | eller backup hvis byg- dre mere beeredygtige Vindmagller
frikaling en bygning og afgive lemetoder ikke er an- ningen er tilsluttet fiern- | kalelgsninger mulige at | Bglgekraft
varmen til omgivelser- | vendelige (f.eks. pa kaling. anvende. Varmedrevet kgaling (i
ne (f.eks. udeluften). grund af manglende Ved udvidet brug af fri- spidslastsituationer)
Er der kglebehov om havvand eller grundvand | keling (ved hgjtempera- Evt. fijernkaling (i
vinteren kan kompres- | m.v.). turkaling eller kalebehov spidslastsituationer)
sorkgling kan supple- | omrader hvor kalebe- om vinteren).
res med frikaling med | hovet er sa spredt og
udeluft. Frikglingen begraenset at fiernkgling
kraever naesten intet ikke er rentabel.
elforbrug og kun be- Ved behov for meget
graenset merinveste- lave temperaturer (indu-
ring. striprocesser).
Grundvands- Via lukkede boringer Ved store kglebehov. Hgjtemperaturkgling | omrader med indvin- Varmepumpe om vin- | C-10
kaling hentes grundvand ind i | Ved grundvand med stor | gger anvendeligheden, ding af drikkevand eller | teren kombineret med

varmeveksleren og
kgler bygningens kg-
levand, hvorefter det
pumpes tilbage i un-
dergrunden.

gennemstrgmning (uden
lagring i jord) eller uden
gennemstrgmning (med
lagring og kombineret
med varmepumpe).

men kreever starre ka-
naler mv.

strenge krav til grund-
vandsstand og
-temperatur mv.

kgling om sommeren.
Hgjtemperaturkgling.
Lavenergibyggeri.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Havvands- Via slanger/kanaler Ved store kglebehov og | Anvendeligheden mind- | Myndighedskrav til Hgjtemperaturkaling. C-11
kaling hentes havvand ind i god adgang til havvand | skes med afstand til vandtemperatur i havne- | Lavenergibyggeri.

varmeveksleren og med god dybde og gen- | havvand med tilstreekke- | lgb kan hindre hav-

kaler bygningens kg- nemstrgmning, f.eks. i lig lav temperatur. vandskgling.

levand, hvorefter det havnelgb. Hgjtemperaturkgling er

ledes tilbage til hav Fra bygningsniveau til en fordel.

igen. | perioder, hvor fiernkaling og industriel

havvandet ikke er koldt | kaling.

nok til at kale bygnin-

gen direkte (frikgling),

anvendes en kglema-

skine som kgles med

havvandet.
Borehulskgling | Kaglevaeske cirkuleres i | Hvor der ikke er mulig- Hvis det ikke er muligt at | Hvis der ikke er mulig- Ikke deekket kaling kan | C-12

lukkede U-rgr og afgi-
ver bygningens varme
til undergrunden. Fun-
gerer bedst ved
strammende grund-
vand eller med varme-
pumpedrift om vinte-
ren.

hed for at anleegge
grundvandsanlaeg eller
anden effektiv kaling
samt ved strammende
grundvand i borehul.

kale borehullet naturligt
med grundvand, eller via
varmepumpe til op-
varmning om vinteren,
er det ngdvendigt at kg-
le med udeluft i vinterpe-
rioden. Dette forringer
gkonomi og miljggevinst

hed for at regenerere
borehullet.

| omrader med strenge
krav til grundvandstem-
peratur.

deekkes med varme-
eller eldrevet varme-
keolemaskine, se oven-
for.

Fjernkgling.
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Energiproduktion uden energitilskud (vedvarende energi)

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Decentral sol- | Vaeskefyldte rar op- Til opvarmning af varmt | Til supplering af rumop- | Ikke relevant i bygninger | Varmedrevne varme- D-1
varme varmes af sol og afgi- brugsvand. Kan dimen- | varmning. med miljgvenlig fiern- pumper (som ikke kan

ver varmen til en sioneres, s varmefor- Til varmedrevet kgling. varme. levere varmt brugs-

varmtvandsbeholder. bruget deekkes om vand).

Mindre solfanger- sommeren. Fungerer Eldrevne varmepum-

anleeg pa bygning, godt sammen med indi- per (lav COP ved leve-

mest effektivt sydvendt | viduelle varmepumper ring af varmt brugs-

med en heeldning pa og biomassefyr. vand).

45° fra vandret. Er ty- Starre anlaeg til bebyg- Varmedrevet kaling.

pisk dimensioneret til gelser er mest rentable.

at deekke varmebeho- | Isger uden for forsy-

vet til varmt vand om ningsnet er sma anlaeg

sommeren. fordelagtige.
Central sol- Starre solfangerareal Relevant ved for ek- | forbindelse med var- Ikke relevant, hvis der Fjernvarme. D-2
varme (>500 m?) placeret p& | sempel fiernvarme ba- medrevet fjernkgling, findes anden billigere og | Fjernkgling.

terreen eller bygninger.
Virkemade principielt
som for decentral sol-
varme - ogsa til sup-
plement i fiernvarme-
net.

seret pé fossilt breendsel
0gsd om sommeren.
Kan ogsa bruges til de-
central og central var-
medrevet kgling og til
regenerering af bore-
hulslagre. Lavtempera-
turvarme er en fordel.

hvis der ikke er gratis
varme om sommeren,
for eksempel fra affalds-
forbreending mv.

CO, fornuftig varme om
sommeren (overskuds-
varme/affaldsfor-
braending el. lign.).

Ikke relevant i spredt
bebyggelse uden fjern-
varme.

Centrale varmedrevne
varme-kgle-maskiner
med borehulslager.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Solceller Solceller omdanner Bruges i DK i dag mest | Ved sma forbrug uden Hvor nogenlunde opti- Eldrevne kgleanleeg til | D-3

sollys direkte til el til profilering. Ogsa til at | for bygninger (f.eks. mal orientering og komfortkaling.

(DC), som via en in- opfylde energiramme parkeringsbilletautoma- | heaeldning ikke kan op- Kraftvarme séledes at

verter kan kobles ind ved ambition om lav- ter) kan det veere den nas. varmeoverskud om

og bruges i bygningen | energiklasser. billigste forsyning. Ofte Ud fra en streng gko- sommeren undgas.

eller sendes ud pa net- er et batteri sa ngdven- | nomisk vurdering med

tet. Fortsat dyrere el digt. dagens priser.

end el fra nettet. Dette

ventes at vende en

dag.
Husstands- En vindmglle, der er Set i et gkonomisk per- | Bygningsintegrerede Anvendelse pa bygnin- Eldrevet varme-kgle- D-4
vindmgller opstillet i tilknytning til | spektiv er husstands- vindmgller kan anven- ger i byomrader kraever | maskine.

fritiggende ejendom-
me, leverer farst og
fremmest energi til
ejendommens eget
forbrug — enten som
elektricitet eller som
varmt vand. Max ef-
fekt normalt 25 kW.
Ogsa neevnt som mal-
ler pa bygninger i by-
omrader.

vindmgller ikke fordelag-
tige.

des i bymiljger, hvor
andre beeredygtige tek-
nologier ikke kan ind-
passes — fortrinsvis som
signalveerdi, da effektivi-
teten er ringe sammen-
lignet med store mgller i
abent land eller pa ha-
vet.

seerlige undersggelser
pga. risiko for lav ydel-
se, stgj mv.
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Store vindmgl- | Vindmgller og vind- Hvis der kan findes en Hvis der er muligheder Darlige vindforhold, Eldrevet varme-kgle- D-5
ler mglleparker placereti | placering og der er fol- mht. placering og vind- problem med placering maskine.

det &bne land og kob- | kelig opbakning til place- | forhold i naerheden, sa mv. Borehulslager.

let p& elnettet. ringen. kan mgllen kobles direk- Fjernkgling.

Deekker i dag op imod te til en energicentral og Fjernvarme.

20 % af Danmarks udnyttes for eksempel i

elforbrug pa arsbasis. central eldrevet varme-

Kan ogsa etableres kale-maskine. Usikkert

som en ikke nettil- om vindmgllen kan pla-

koblet mglle til en ceres langt veek og sel-

energicentral. skabsmaessigt tilhare

energicentralen.

Geotermisk Varmt geotermisk Omrader hvor der i un- Omrader med fiernvar- Omrader uden fiernvar- | Fjernvarme. D-6
jordvarme vand pumpes op fra op | dergrunden findes til- menet, og hvor den geo- | menet med tilstraekkelig | Fjernkaling.

til flere kilometer dybe
boringer i undergrun-
den og gennem en
varmeveksler, som
afgiver varme til et
flernvarmesystem.
Derefter pumpes van-
det tilbage igen.

Er temperaturen for lav
haeves den med en
varmepumpe.

geengelig varme med
hgj temperatur, og hvor
der er et fiernvarmenet
med en afsaetning pa
mindst 4-500 TJ/ar. Det
kan veere sveert at afgg-
re pa forhand, hvor til-
geengelig varmen er, og
derfor lgber man en
gkonomisk risiko med
den farste boring.

termiske varme har en
lavere temperatur, men
sa kan haeves med en
varmepumpe, f.eks.
drevet af miljgvenligt
produceret damp.

afseetning.

Omrader med rigelig
billig varme (f.eks. i form
af affaldsforbraending
eller industriel over-
skudsvarme).

Varmedrevet varme-
pumpe.
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Teknologi

Virkemade

Anvendes med fordel

Maske anvendelig

Ikke anvendelig

Kan kombineres med

Referencer

Bgalgekraft

Bglgers energi udnyt-
tes til elproduktion,
f.eks. ved at bglger
presser vandet op pa
et reservoir, hvorefter
det lgber ned igen
gennem en turbine
som genererer elektri-
citet. Placeres anlaeg-
get pa &bent vand,
skal el transporteres i
land med sgkabler.

Teknologien er ikke
kommerciel og kan pa
nuvaerende tidspunkt
ikke anvendes med for-
del.

Pa lzengere sigt i forbin-
delse med havvindmgl-
leparker eller i kystom-
rader med de rette for-
hold.

Hvis teknologien ikke
bliver kommerciel.

Hvis der gnskes lokal
baeredygtighed og om-
radet ikke omfatter hav-
og/eller kystomrader.

Ikke relevant eftersom
teknologien ikke er
kommerciel.

D-7
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Energilagring og forbrugsstyring

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Brint eller me- | Overskydende el fra Til lagring af el, nar Begge former er endnu Séafremt teknologierne Baeredygtig elproduk- E-1
tanol til vindkraft eller kraft- vindkraft eller solceller pa udviklingsstade, di- ikke bliver udviklet til tion med varierende
breendsels- varme kan lagres til giver overskud af el. stributionsnet for brint er | kommercielt niveau. produktion i forhold til
celler senere brug. Brint Metanol giver mindst ikke etableret. efterspargsel, f.eks.

produceres fra vand tab og er lettest at h&nd- | Vurderes perspektivrigt, vindkraft, solceller,

og el i en elektrolyse- | tere. ikke mindst efterhanden balgekraft mv.

proces. Ved den om- Transportsektoren kan i | som VE-elproduktion

vendte proces i en fremtiden blive oplagt ages.

breendselscelle frigives | aftager af begge former,

el og varme. Metanol efterh&nden som de kan

(treesprit) dannes til- produceres kommerci-

svarende med tilsaet- elt.

ning af CO, fra kraft-

varme og kan s& om-

dannes i en breend-

selscelle.
Elbiler som Elbiler med batteri kan | Elbiler i byomrader, hvor | Anvendeligheden vil Teknologien er p& udvik- | Beeredygtig elproduk- E-2
buffer for el- anvendes som lager spidslasten for forbrug gges i takt med udvikling | lingsstade, men vurde- tion med varierende
forbrug eller buffer for over- ikke harmonerer med af elbilers reekkevidde og | res at have et stort po- produktion i forhold til

skydende el og derved
aflaste elnettet ved
spidslast samt aftage
el ved overskydende
produktion. Kreever at
elbilen kobles til nettet,
nar den star stille samt
programmeres til en-
ten opladning eller
afladning.

produktion, f.eks. fra
vind, sol eller bglgekraft.
Kreever ladestationer
ved brugssteder.

Elbiler erstatter benzin-
og dieseldrevne biler og
er CO, besparende i
intelligent sammen-
haeng med VE-
elproduktion.

konkurrencedygtighed
samt stigende behov for
at indpasse fluktuerende
VE-elproduktion fra
f.eks. vindmgller.

tentiale p& lang sigt.

efterspargsel, f.eks.
vindkraft, solceller,
bglgekraft mv.
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Teknologi

Virkemade

Anvendes med fordel

Maske anvendelig

Ikke anvendelig

Kan kombineres med

Referencer

Batterier (stor
skala)

Fungerer i princippet
som elbiler som buffer
men kan ske i starre
skala og uden at kun-
ne anvende energien i
elbiler. Der er et vist
tab forbundet med lag-
ring af el i batterier.

| byomrader, hvor spids-
lasten for forbrug ikke
harmonerer med elpro-
duktion, f.eks. fra vind
Iseer hvis der er behov
en starre buffer og det
ikke er muligt at omseet-
te transporten til elbiler.
Hvis markedspris for el
tilpasses forbrug kan
batterier give mere gko-
nomisk forbrug.

Teknologien er relativt
dyr men faldende i pris
og forventes derfor at
blive mere anvendelig
over tid.

Er temmelig pladskree-
vende og endnu ikke
feerdigudviklet.

Beeredygtig elproduk-
tion med varierende
produktion i forhold til
efterspargsel, f.eks.
vindkraft, solceller,
balgekraft mv.

E-3

Elektronisk

styring af el-
forbrug i by-
omréder og

industri

Tilpasning mellem be-
hov for og produktion
af el. Ydelsen (elfor-
brug til varmepumper,
vaskemaskiner og kg-
leskab samt industri-
processer) og betin-
gelser programmeres
og kobles med prog-
noser for elproduktion
fra f.eks. vindkraft.
Kreever elektronik,
som kan kommunikere
mellem elmarked og
forbruger og starte og
stoppe elforbrug elek-
tronisk.

Teknologien er endnu
ikke kommerciel.

Hvor forbruget kan ind-
rettes fleksibelt inden for
visse betingelser samti-
dig med at elproduktion
(og evt. pris) varierer.

Bliver mere anvendelig,
nar elprisen bruges som
styringsmiddel for for-
brug.

Kraever en vis maengde
forbrug for at blive ren-
tabelt.

Effektiviteten nedseettes,
hvis mulighederne for
variation i elforbruget er
begreensede.

Elbiler og batterier.
Fluktuerende VE-
elproduktion, fra f.eks.
vindkraft og solceller

E-4
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Genanvendelse af vand

Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
Hvirvelfilter Et hvirvelfilter sammen | Erhverv og boliger i om- | Kravene til, hvor regn- Bygninger med offentlig | Vandbesparende toi- F-1

med opsamlingstank rader med sparsomme vand ma anvendes, adgang ma pt. ikke an- letter

renser og opbevarer drikkevandsressourcer lempes, s& anvendelig- vende regnvand til f.eks.

regnvand, som kan og/eller hgje vandpriser | hed gges. toiletskyl.

erstatte drikkevand til Starre erfaringer i udlan- | Visse krav til tagflader.

forbrug. det.

Der stilles krav til tag-

fladen og til anvendel-

se af vandet.
Membranfilter i | Et membranfilter in- Ingen erfaringer i DK, Tager plads til vandtank Vandbesparende toi- F-2
hushold stalleres mellem men anvendes i Austra- | og filtre, kraever vedlige- letter

handvask og toilet, s& | lien og Japan. holdelse, som bruger

aflgbsvand fra hand- Udvikling af filtre og let- | skal veere indstillet pa.

vask kan anvendes til | tere vedligeholdelse

toiletskyl. Suppleres vurderes at gge anven-

med opsamlingstank deligheden

og tilkobling til drikke-

vand.
Regnvands- Regnvandsseparato- | byomrader, hvor der Forsgg gennemfgres pt. F-3
separator ren renser regnvand ikke kan stilles krav til af Kgbenhavns Energi,

fra vejene med filtre og
separatorer, s regn-
vand kan ledes uden
om rensningsanlaeg til
vandmiljg. Derved
mindskes belastning af
rensningsanleeg ved
kraftige regnskyl.

overflader og trafik og
hvor regnvandet derfor
indeholder ugnskede
affaldsstoffer.

begreensede erfaringer.
Kreever en del lokal ved-
ligeholdelse
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Teknologi Virkeméade Anvendes med fordel Maske anvendelig Ikke anvendelig Kan kombineres med | Referencer
ActiFlo rense- | Renseenheden renser | Stagrre omrader og Mindre bebyggelser og Separat udledning af F-4
enhed regnvand decentralt vandmaengder, f.eks. enkelte hushold. tagvand til genanven-
for organisk stof og kanalvand, overlgbe- delse
muligger derfor at lede | vand og vejvand. Mind-
regnvand fra direkte til | sker belastning pa over-
recipient. lgbesystemer og rens-
ningsanlaeg.
Dobbeltporgst | Filteranlaegget renser | Vejanleeg, hvor filteran- | Kan evt. nedgraves un- Begreensede erfaringer | Separat handtering af | F-5
filter til rens- afstramningsvand fra | laegget kan nedgravesi | der vejen, som sa skal med teknologien. tagvand.
ning af vej- veje, typisk tungmetal- | f.eks. park (vil lette fil- brydes op ved filterskift. Anvendelse af det ren-
vand ler og miljgfremmede terskift, som skal ske sede vand til rekreati-
stoffer. Vandet ledes hvert 20 — 50 ar). ve formal i kanaler mv.
derfor uden om rens- God renseevne og lave
ningsanlaegget. driftsomkostninger
Begrgnning i Beplantning af tage, Hvor der i byomrader er | Fordampning og tempe- | Hvor muligheder eller Fortaetning og byfor- F-6
byomrader facader og arealer smat med beplantning raturnedsaettelse (ned- lyst/evne til vedligehol- nyelse i eksisterende

omkring byggeri i by-
omrader. Primeert for
rekreative formal, for-
sinkelse samt nedsiv-
ning af regnvand.

og rekreative arealer.
Pa zeldre bebyggelser
kan begrgnning gge
isoleringsevnen.
Giver skygge.

seettelse af "heat island
effekt” i byen) er tvivisom
— ligeledes meerkbar
CO; optagelse.

delse er nedsat.

Kan ikke kombineres
med regnvandsopsam-
ling.

omrader.
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2 Laesevejledning - teknologiark

For at beskrive de relevante baeredygtige teknologier for by og arealudvikling
er der lavet teknologiark, der beskriver relevante forsynings- og infrastruktur-

teknologier.

Teknologierne omfatter bade eksisterende som kommende lgsninger og er ud-
valgt ud fra kriterier om, at de generelt betragtes eller bliver omtalt som bare-

dygtige.

Traditiomel fjernvarme (70 *C/40 °C) er relevant
at vurdere 1 de fleste danske byudviklingsprojek-
ter. Fjemvarmen kan leveres fra eksisterende
kraftvarmeproduktion (kombineret varme og el),
fra affaldsforbrending og/eller kedel pa bio-
brendsel og distribueres til bygningeme gennem
frem- og returledninger. I bygningeme veksles
flemvarmen via lokale vekslere.
Fjemvarmeforsyning kombineret med kraft-
vameproduktion er en muljovenlig energiforsy-
ningsteknologl. Dog kan #ndringer 1 reming mod
mere el fra vindkraft og £ eks. soleeller pa sigt
reducere varmeressourcen fra kraftvarme og der-
med potentialet for reduktion af miljo-
péavirkninger med fjemvarme.

Etablenng af fiemvarme er relativt dyrt, men an-
legsudgiften d=kkes oftest af energiforsyningsselskabet, mod at der er tilslumingspligt og betaling af fast arlig
afgift for tilsluttede bygninger 1 omradet. For den enkelte bygning eller byggeprojekt er anlzgsomkostningeme
derfor lave.

Generelt er energiprisen pi fiemvarme lav og for bygninger med hejt varmeforbrug vil det ofte vere en attrak-
tiv losning. P4 grund af den faste afgift kan det vere mindre attraktivt for byminger med lavt energiforbrug
(lavenergibyggeri), iser hvis den faste afgift afregnes efter bygningsareal.

1 eksisterende byomrader med fjemvarme vurderes det, at kraftvarme langt ud 1 fremtiden vil have et potentia-
le. I eksisterende byomrader uden fiemvarme er potentialet for etablening af fiernvarme mindre. I nye byomra-
der vil traditionel fiemvarme vere en potentiel mulighed - specielt hvis der ikke stilles krav, om at bygninger-
ne ikke er lavenergi eller lignende. I nye byomrader, hvor der er krav om lavenergibyggeri eller lignende, vur-
deres traditionel fiemvarme at vere mindre interessant.

Variabel energipris 0.6 kr kWh, e
Faste dnftsomkoestnmger 0.3 kr/kWhyame
Produktionspris 0.4-1.5 kr/kWhuame
C02 udlednng 0-260 g/kWheame

Levetid for forsynimgsnet 504
Investering 1 bygnimger 1500 kr kW arms
Typisk ydre dimension af rerivej: 2 x 400 mm

+ Lav CO; belasting pr. energienhed
+ Fleksibel 1 forhold tl elproduktion
+ Teknikken er kendt og udbredt

- Vanskeligt at nedgrave rer 1 eksisterende bebyggelser
- Exzver at alle eller de fleste bygninger i omradet til-
sluttes

- Eksisterende byomrade uden flemvarmenet

- Lavenergi byomrader og byomrader med meget lavt
opwarmningsbehov eller meget spredt bebyggelse

- Decentral solvarme, med mindre man vil afbryde fjem-
VarInen om §ommeTen

+ Byggerier med hajt eller varierende opwvarm-
ningshehov

+ Varmedrevne varme-'kale maskiner

+ Vamme fra kraftvarmeproduktion, affaldsfor-
breznding og overskudsvarme (fra feks. industr)
+ Decentral flemkelh

CTR.- Centralkonmmmemes Transmissionsselskab

Fjemvamme Fyn (www.fjemvarmefyn. dk)
(www ctr.dk)

Alle teknologier er beskrevet pa en A4
side, som vist her.

Den forste del indeholder en kort be-
skrivelse af teknologien med omtale af
de vaesentligste forhold. Beskrivelsen er
suppleret med en figur/piktogram der
viser princippet.

Dernest folger opremsning af vasent-
ligste typiske fakta og negletal, samt
positive og negative egenskaber ved
teknologien. Desuden beskrives hvilke
andre teknologier, den med fordel kan
kombineres med, og hvad den ikke ber
kombineres med. Negletal afspejler sa
vidt muligt dagens situation, og tager
séledes ikke hejde for en evt. forvente-
lig gunstig udvikling af teknologien.
Okonomiske negletal er angivet i 2010-
kr. ekskl. moms.

Stersteparten af teknologiarkene daek-
ker teknologier, som har med produkti-
on, forsyning eller lagring af energi at
gore (undergruppe A til E - se neden-
for). For disse teknologiark indgér de
folgende negletal saledes at teknologi-
erne kan sammenlignes.
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I den "variable energipris" indgdr breendselsomkostningerne. Hvis en enhed kun
producerer varme, koling eller elektricitet, vil den variable energipris vare pr.
kWh af den respektive produktion. Hvis el og varme produceres i kombination,
vil den variable energipris vare pr. kWh varme. Denne energipris indeholder
ogsa elproduktion, som sa&lges og giver en indtegt - og dermed en lavere var-
mepris.

I de "faste driftsomkostninger" indgar omkostninger i forbindelse med drift og
vedligeholdelse af enheden. Herunder er blandt andet omkostninger til vand og
kemikalier, der i nogle tilfeelde er en nedvendigt del af produktionsprocessen.
Ud fra en fast arlig produktion fas omkostningen per enhed el, varme eller ko-
ling.

"Produktionsprisen" er den endelige omkostning ved at producere en enhed el,
varme eller keling. Den indeholder udgifter i form af en variabel energipris,
faste driftsomkostninger, investeringsannuitet (6 % p.a.) og evt. CO,-afgift.
Ved kombineret el- og varmeproduktion afskrives elproduktionen som enten
elsalg eller fortrengning af eget elforbrug.

"CO,-emissionen" er bestemt ud fra energistyrelsens notat om "Forudsetninger
for samfundsekonomiske analyser pa energiomradet" fra maj 2009. For enheder
der kun producerer el, varme eller keling palaegges hele emissionen naturligt
produktet. Ved kombineret el- og varmeproduktion bestemmes CO,-emissionen
fra varmeproduktionen ud fra 200 %'s-metoden. Metoden anvendes ogsa af
Energistyrelsen.

"Levetiden" af en enhed er et udtryk for den forventede periode, hvori en enhed
er i drift. Levetiden bruges som lgbetid for 1dn og bestemmer derfor investe-
ringsannuiteten.

"Investeringen" af en enhed betegner omkostningen for en enhed per installeret
effekt-enhed. Hvis enheden producerer el og varme i kombination vil enheden
vare kr./kW varme.

Til sidst er der henvisning til referencer, hvor teknologien er anvendt. Ved valg
af reference er der sa vidt muligt segt den mest reprasentative danske installa-
tion.

Arkene er grupperet i folgende undergrupper:

A. Forsyningsnet

B. Energiproduktion ved forbraending

C. Varmepumper og kelemaskiner

D. Vedvarende energi

E. Energilagring

F. Vand
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Information og data i teknologiarkene er fremkommet ved litteratursegning,
informationsegning pé nettet samt erfaringsdata fra planlaeggere, entreprenerer
og radgivere. Der er sa vidt muligt anvendt officielle kilder som f.eks. kataloget
for teknologidata fra Energistyrelsen'.

2.1  Afgreensning af beeredygtige teknologier

De teknologier som gennemgas, seger at vaere baredygtige i forhold til at mi-
nimere pavirkninger pa miljo og klima. I den forbindelse ses pé energi, affald,
vand og transport.

Der er fokus pa teknologier, som beslutningstagerne med ansvar for byomra-
dets udvikling kan have indflydelse pa. Sdledes er der en afgransning i forhold
til ressourcer, som byomréadet ikke har direkte indflydelse pé, sdsom produktion
af rastoffer, vandindvinding, produktion af keretgjer, deponering af affald mm.

Derudover er det valgt at have fokus pa forsyning og mindre pa selve forbruget,
f.eks. storrelsen af energiforbrug i bygninger, storrelsen af transportbehov mm.

Dog ber man vare opmarksom pé, at forsyning og forbrug henger sammen, og
at beslutningstagere inden for baeredygtig byudvikling ma agere, bade i forhold
til forbrug og forsyning. Et eksempel er, at det ikke giver mening at udforme en
forsyning med f.eks. fjernvarme uden forst at have set pd varmebehovet og mu-
ligheden for at pavirke og minimere dette. Forbrug er saledes en vigtig parame-
ter inden for baeredygtig byudvikling, men ogsa et relativt velbelyst omrade,
som desuden er reguleret via lovgivning. Afgrensningen af teknologierne er
derfor ikke et udtryk for negligering af forbrugsminimering, men et bidrag til
helhedstenkning inden for planlaegning af beredygtige byomrader.

Teknologierne omfatter sével eksisterende som kommende lgsninger og er ud-
valgt ud fra kriterier om, at de generelt betragtes eller bliver omtalt som bare-
dygtige. I beskrivelsen af teknologierne er det sogt at beskrive den kontekst
teknologien indgar i, saledes at leeseren kan forholde sig til, om teknologien er
relevant i et konkret tilfelde af byudvikling.

! Technology Data for Energy Plants, juni 2010 (Energistyrelsen og energinet.dk)
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3 Forsyningsnet

Forsyningsnet i et byomrade kan anvendes til at forsyne omradets brugere med
el, varme og keling. Forsyningen er kollektiv og forsyner flere brugere fra
samme produktionskilde, f.eks. et kraftvarmevark, hvor nettet anvendes til at
transportere energien fra produktionen til brugeren. Dette er modsat individuel
forsyning, der ikke anvender forsyningsnettet, men forsyner hver bruger fra se-
parate, lokale produktionskilder.

Forsyningsnet er kendetegnet ved store investeringer, nar de skal anlaegges,
men de muligger en billig og effektiv udnyttelse af produktionskilderne, som
samlet gor forsyningsnet skonomisk rentable pa lang sigt. De store investerin-
ger betyder, at eksisterende forsyningsnet ikke skiftes ud, men ofte anvendes
levetiden ud. I teknologiarkene er der udelukkende set pé de investeringer, som
foretages i bydelen i forbindelse med etablering af forsyningsnettet. For eksem-
pel omfatter beskrivelsen af fjernvarmeforsyning en fjernvarmeveksler og
fjernvarmerer i vejen, men ikke bygningens varmefordelingssystem, radiatorer
m.m.

Typen af forsyningsnet, som er relevante 1 et byomrade, athaenger af de energi-
behov, omradet skal have deekket. Bade i dag, men ogsa i den nere fremtid, vil
der alle steder vaere behov for et elnet. Men er der et ringe kelebehov (f.eks. fa
erhvervsvirksomheder) i et byomrade, vil et centralt fjernkelenet ikke veere re-
levant. Er der allerede etableret fjernkeling 1 et omrade, vil det omvendt ikke
veare relevant at udvikle omradet til et byomrade hovedsageligt med boliger
uden kelebehov.

Prisen og graden af baeredygtighed for den energi, som leveres af forsy-
ningsnettet, athenger i hej grad af produktionskilden, som leverer energien.
Saledes kan fjernvarme vare billig og baredygtig, hvis den leveres af et halm-
baseret kraftvarmevaerk, men vere dyr og CO,-belastende, hvis den stammer
fra et naturgasfjernvarmeverk. I teknologiarkene er der set pa et bredt udsnit af
produktionskilder.

Der kan vaere tab af energi i forsyningsnettet (f.eks. varmetab fra fjernvarme-
rer), men dette opvejes ofte af den mere effektive udnyttelse af produktionskil-
derne. I teknologiarkene er alle angivne negletal opgjort ved forbrugeren og
dermed er f.eks. tab i forsyningsnet (f.eks. varmetab fra fjernvarmerer) med-
regnet i nogletallene.

71



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling - Del 2

Alle bygninger har et elforbrug og dermed behov for

. . el el
en elforsyning. Selv om der vil komme mere decen- (impok) )
tral elproduktion fra f.eks. solceller pa bygningerne, : '

vil det forsat veere hensigtsmaessigt at bygningerne I

og deres elsystemer er tilkoblet et felles elnet.

. . EL-PRODUKTION
Elforsyningen gar fra produktionsenhederne (kraft-

varker, kraftvarmevarker og vindmeller) gennem
eltransmissionsnettet til distributionsnettet, som for-
syner hver bygning. Der importeres og eksporteres
ogsé el fra nabolande via transmissionsnettet.

El produceres pa en lang raekke forskellige produkti-
onsenheder, som, athaengigt af type og braendsel, har
forskellig miljopdvirkning — i mindre grad lokal luft-

forurening (produktionen foregér dog hovedsageligt _-E#

uden for byomraderne) Elproduktion spiller en stor
rolle i forhold til klimapavirkning. Forbrug af el er
samlet arsag til ca. 40 % af Danmarks CO,-udledning. Der er to mader at reducere miljopavirkningen fra el pa:

1. Ved at investere i beeredygtige elproduktionsanlag (se senere teknologiark)
2. Ved at anvende el pa en effektiv made

El anvendes til en lang reekke formal fra opvarmning, keling og belysning over elektriske motorer (i f.eks.
pumper) til husholdningsmaskiner, computere og fjernsyn. Man kan til en vis grad styre behovet, men vi har en
klar forventning om, at der er tilgengelig el, nar vi ensker det. El anvendt direkte til opvarmning af boliger gi-
ver et stort elforbrug. Hvis der i stedet opvarmes via en eldrevet jordvarmepumpe vil elforbruget og dermed
klimapavirkningen vere langt mindre. Mange maskiner energioptimeres til stadighed, s& den samme ydelse fas
med et mindre forbrug.

I Danmark afregnes el i de fleste tilfeelde som en kWh pris uafthangig af tidspunkt. Det ma forventes at der
kommer differentierede elpriser, saledes at el bliver billigere, for eksempel nar der er rigelig vindenergi. Distri-

butionsnet ei'es Oi drives af netselskaber, hvis gkonomi er underlait indtaeitsrammer fastsat af Eneriitilsinet.

Variabel energipris 1,4 kr./kWhg CO; udledning 500-600 g/kWhg,
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhg

Produktionsiris 1,4-1,7 kr./kWhg

+ Kan anvende mange forskellige kilder (elproduk- | - Danmarks gennemsnitlige elforsyning er delvist baseret
tionsenheder) pa fossilt brendsel med dertilherende klimapédvirkning

+ Teknikken er kendt og udbredt

+ Eksisterende byomrader har allerede elforsyning
+ Forudsatning for store vedvarende energianlag
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Traditionel fjernvarme (70 °C/40 °C) er relevant at
vurdere i de fleste danske byudviklingsprojekter.
Fjernvarmen kan leveres fra eksisterende kraftvar-
meproduktion (kombineret varme og el), fra affalds-
forbranding og/eller kedel pa biobrendsel og distri-
bueres til bygningerne gennem frem- og returlednin-
ger. | bygningerne veksles fjernvarmen via lokale
vekslere.

Fjernvarmeforsyning kombineret med kraft-
varmeproduktion er en miljevenlig energiforsynings-
teknologi. Dog kan @ndringer i retning mod mere el
fra vindkraft og f.eks. solceller pa sigt reducere var-
meressourcen fra kraftvarme og dermed potentialet
for reduktion af milje-pavirkning-er med fjernvarme.
Etablering af fjernvarme er relativt dyrt, men an-
leegsudgiften deekkes oftest af energiforsyningsselskabet, mod at der er tilslutningspligt og betaling af fast arlig
afgift for tilsluttede bygninger i omradet. For den enkelte bygning eller byggeprojekt er anleegsomkostningerne
derfor lave.

Generelt er energiprisen pa fjernvarme lav og for bygninger med hejt varmeforbrug vil det ofte vare en attrak-
tiv losning. Pa grund af den faste afgift kan det vaere mindre attraktivt for bygninger med lavt energiforbrug
(lavenergibyggeri), is@r hvis den faste afgift afregnes efter bygningsareal.

I eksisterende byomrader med fjernvarme vurderes det, at kraftvarme langt ud i fremtiden vil have et potentia-
le. I eksisterende byomrader uden fjernvarme er potentialet for etablering af fjernvarme mindre. I nye byomra-
der vil traditionel fjernvarme vaere en potentiel mulighed - specielt hvis der ikke stilles krav, om at bygninger-
ne ikke er lavenergi eller lignende. I nye byomrader, hvor der er krav om lavenergibyggeri eller lignende, vur-
deres traditionel fjernvarme at vaere mindre interessant.

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyarme Levetid for forsyningsnet 50 ar
Faste driftsomkostninger 0,3 kr./kWhyame Investering i bygninger 1500 kr./KWyarme
Produktionspris 0,4-1,5 kr./kWhyame Typisk ydre dimension af ror i vej: 2 x 400 mm
CO2 udledning 0-260 g/kWhyarme
| Positiveegenskaber: | Negativeegenskaber: |
+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Vanskeligt at nedgrave ror i eksisterende bebyggelser
+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever at alle eller de fleste bygninger i omrédet til-
+ Teknikken er kendt og udbredt sluttes
| Kombineresmed: | Kombinereshelstikkemed: |
+ Byggerier med heijt eller varierende opvarm- - Eksisterende byomrade uden fjernvarmenet
ningsbehov - Lavenergi byomrader og byomradder med meget lavt
+ Varmedrevne varme-/kole maskiner opvarmningsbehov eller meget spredt bebyggelse
+ Varme fra kraftvarmeproduktion, affaldsfor- - Decentral solvarme, med mindre man vil afbryde fjern-
brending og overskudsvarme (fra f.eks. industri) varmen om sommeren
+ Decentral fjernkelin
CTR- Centralkommunernes Transmissionsselskab | Fjernvarme Fyn (www.fjernvarmefyn.dk)
(www.ctr.dk)
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Lavtemperaturfjernvarme er tilpasset lavenergibyg-
geriets lave varme- og temperaturbehov, og har
sammenlignet med traditionel fjernvarme lavere
temperaturset (ca. 50 °C/20 °C) og dermed lavere
varmetab fra fjernvarmererene. Fjernvarmen kan
leveres fra eksisterende kraftvarmeproduktion, fra
affaldsforbreending og/eller kedel pé biobraendsel,
og distribueres til bygningerne gennem frem- og
returledninger. I bygningerne veksles fjernvarmen
via lokale vekslere.

Lavenergibyggeri kan designes med sa store varme-
flader (f.eks. gulvvarme), at de blot skal forsynes
med en temperatur lidt hgjere end rumtemperaturen.
Dermed bestemmes fremlobstemperaturen i fjernvarmenettet af temperaturen af det varme brugsvand, som skal
vaere minimum 50-55 °C. Etableres separat brugsvandsopvarmning (f.eks. med solvarme) i bygningerne forsy-
net med lavtemperaturfjernvarme kan der opnas en endnu lavere fremlgbstemperatur med lavere varmetab til
folge. En mulighed er ogsé at have fremlobstemperaturen et par gange om dagen, sé lokale varmtvandsbehol-
dere opvarmes (pulsdrift).

Fjernvarmeforsyning kombineret med kraftvarmeproduktion er en miljevenlig energiforsyningsteknologi. Dog
kan fremtidige @ndringer 1 energiforsyning i retning mod mere vindkraft og el fra f.eks. solceller pa sigt redu-
cere varmeressourcen fra kraftvarme og dermed potentialet for reduktion af miljepavirkninger. Modsat giver
den lave fremlgbstemperatur i lavtemperaturfjernvarme mulighed for at udnytte flere kilder som f.eks. over-
skudsvarme fra industri, eller varme fra centrale varmepumper. Dette giver mere fleksibilitet 1 forhold til for-
syningskilder, samtidig med at fjernvarmen bliver mere miljovenlig.

Lavtemperaturfjernvarme er tilpasset lavenergibyggeri, og det vurderes, at det ikke har et potentiale i eksiste-
rende eller nye byomrader uden krav om lavenergibyggeri. Modsat vurderes teknologien at vaere meget brug-
bar, og potentialet at vaere stort, i nye byomrader med krav om lavenergibyggeri. Med de forventede stramnin-
ger til energirammen i1 Bygningsreglementet, vil potentialet eges. I visse tilfeelde kan lavenergibyggeri i aldre
bydele med eksisterende fjernvarmenet anvende returvandet som lavtemperaturfjernvarme.

Der findes ikke fakta for denne teknologi, men data forventes at vaere i samme storrelsesorden som for traditio-
nel fjernvarme (se teknologiark A-3)

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kun relevant 1 byomréder med lavenergibyggeri
+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever at alle/nasten alle bygninger i omradet tilsluttes
- Vanskeligt at nedgrave ror i eksisterende bebyggelser

+ Lavenergibyomrader - Eksisterende byomrade med traditionelle bygninger
+ Infill af lavenergibyggeri i traditionelle byomra- | med krav om hgj fremlebstemperatur
der med fjernvarme, koblet pé returledning - Decentral fjernkeling

+ Varme fra kraftvarmeproduktion, affaldsfor-
brending og overskudsvarme (fra f.eks. industri)
+ Decentral solvarme (til varmt brugsvand)

Demonstration af lavtemperatur fjernvarme til 40 lavenergiklasse 1 boliger i Lystrup ved Arhus (Energistyrel-
sen 2009-2010)
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Kombineret fjernvarme er en kombination af lav-
temperaturfjernvarme og traditionel fjernvarme. Det
er tilpasset lavenergibyggeri og forsyner med ca. 35
°C til rumopvarmning og ca. 60 °C til brugs-
vandsopvarmning i hver sin streng. De to strenge har
en feelles returledning og systemet har dermed 1 alt
tre strenge.

Fjernvarmen kan produceres i en "energicentral"
hvor alternative varmelgsninger som f.eks. geoter-
misk energi, solvarme eller en varme- eller eldrevet
varme-kole-maskine kan leverer varme og keling. Se
ogsa under varmepumper. Keling kan leveres til ko-
lekunder narved.

Den lave temperatur i returledningen gor det desuden muligt at udnytte overskudsvarme fra f.eks. keleanlaeg i
de enkelte bygninger, idet denne varme kan afsattes i returledningen, som har en temperatur pa omkring 25 °C,
og via varmeverket bidrage til opvarmning af fremlebsvandet.

Kombineret fjernvarme resulterer pga. de lave nettemperaturer i lave tab fra nettet i sammenlignet med andre
typer fjernvarme. Dette er sammen med anvendelsen af miljovenlige energikilder med til at give en meget ef-
fektiv og baeredygtig varmeforsyningsteknologi. De lave temperaturer giver mulighed for at anvende mange
forskellige energikilder i systemet og teknologien er derfor fleksibel i forhold til @ndrede forsyninger.

Kombineret fjernvarme er tilpasset lavenergibyggeri, og potentialet vurderes at vere stort i nye byomrader med
krav om lavenergibyggeri. I eksisterende byomrader med fjernvarme og @ldre byggerier kan lavenergibyggeri
forsynes med lavtemperaturfjernvarme taget fra returledningen pa vej tilbage til fjernvarmevarket. Derved fas
en bedre afkeling af returvandet og bedre udnyttelse af energien. Aldre byggerier vil til gengald ofte have for

stort eneriibehov oi ueinede biininisinstallationer til de lave fremlfabstemieraturer.

Teknologien er ikke testet eller kommercialiseret og der findes derfor ikke fakta for denne teknologi

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kun relevant i byomréder med lavenergibyggeri
+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kreaever at alle eller naesten alle bygninger i omradet
+ Fleksibel i forhold til varmekilder og kan udnytte | tilsluttes

varmekilder med relativt lav temieratur - Vanskeliit at nedirave ror 1 eksisterende bebiiielser

+ Lavenergibyomrader - Eksisterende byomrade med traditionelle bygninger
+ Infill af lavenergibyggeri i traditionelle byomrader | med krav om hej fremlebstemperatur

med fjernvarme, koblet pa returledning

+ Varme fra kraftvarmeproduktion, affaldsforbraen-
ding og overskudsvarme (fra f.eks. industri)

+ Varme-kole-maskiner, el eller varmedrevet, med
borehuslager eller grundvandsanlaeg.

+ Solvarme.

Eftersom teknologien ikke er testet er det ikke muligt at angive referencer.
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Central fjernkeling er baseret pa central produktion
af koldt vand, som distribueres i et ledningsnet til
forbrugere, der har et kelebehov.

Ved central fjernkeling etableres séledes en kole-

central og et ledningsnet til distribution. Etablering el
af central fjernkeling er relativt dyrt og kraever leve-
rancer til flere bygninger med store kalebehov ikke
for langt fra hinanden. Det er derfor kun relevant i
byomréader med industri- erhvervsvirksomheder,
som har en interesse i en fornuftig kelepris kombi-
neret med fordelene ved ikke selv at skulle drive og
bruge plads til et keleanlag, herunder plads til luft-
kolere pa taget. Arkitektonisk og stgjmaessigt er
fjernkeling ogsa en stor fordel for et byomrade.

Ved at producere kelingen centralt opnds der, udover stordriftsfordelen, ogsd muligheden for at kombinere fle-
re forskellige teknologier pad den mest optimale méde. Etableres f.eks. varmedrevne varme-kele-maskiner i
kombination med eldrevne, kan driften optimeres i forhold til varme-/elpris samt lastvariationer. Kombineres
dette med f.eks. frikeling og kondensatorkeling med havvand kan der opnas en vesentlig hajere COP og bedre
okonomi for fjernkelingen sammenlignet med en konventionel decentral kelecentral. Bedst er det, hvis der
samtidig kan leveres lavtemperaturfjernvarme (se teknologiark A-3 for dette).

I eksisterende eller nye byomrader med stor teethed af bygninger med hejt kelebehov vurderes det at fjernke-
ling har et potentiale langt ud i1 fremtiden. Det er dog en teknologi, som der kun er ringe erfaringer med i Dan-
mark og som vil kraeve flere projekter, for den kan tilskrives som kendt og udbredt herhjemme. Ligeledes er de
juridiske forhold fortsat uklare, nar et selskab bade leverer varme og keling, idet man eksempelvis lovgiv-

ninismaessiit skal sikre at adskille disse.

Variabel energipris Ikke kendt Levetid for forsyningsnet 50 ar

Faste driftsomkostninger Ikke kendt Investering i bygninger 1.500 kr/kWyg
Produktionspris 1-2 kr./kWhyg

C02 udlednini 50-150 i/kthm

+ Lav CO2 belastning pr. energienhed - Vanskeligt at nedgrave ror i eksisterende bebyggelser
+ Kan udnytte overskudsvarme om sommeren - Kraever flere store kolebehov taet ved hinanden

+ Minimale investerinier i biininier - Teknikken ikke udbredt oi velkendt 1 Danmark

+ Byggerier med hejt kelebehov og kelebehov om - Byomrader med meget lavt kelebehov
vinteren eller samtidige kole- og varmebehov tet
ved hinanden

+ Fjernvarme baseret pa kraftvarme, affaldsforbreen-
ding, overskudsvarme eller solvarmecentraler

+ El og varmedrevne varme-kele-maskiner evt. med
borehulslager

+ Kombineret fjernvarme
KE, fjernkeling ved Kgs. Nytorv, Kebenhavn
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Naturgas til individuel opvarmning af bygninger le-
veres via transmissions- og distributionsnet fra gas-
felterne 1 Nordseen frem til slutbrugerens gas-kedel,
der forsyner bygningen med varme og varmt vand. -
Naturgas er det reneste af de fossile braendsler (kul,
olie og naturgas) og bidrager dermed mindst til den
globale opvarmning. Sammenlignet med kraftvar-

n
mebaseret fjernvarme er teknologien dog vasentlig m—- .

mindre miljevenlig.

-

Mere end 400.000 husstande forsynes med varme fra
lokale gaskedler i Danmark. Den mest effektive type
kedel har en arsnyttevirkning pa 98-100 %.

De danske naturgasreserver vurderes at reekke til ca. 20 r, mens naturgasreserverne internationalt vurderes til
at rekke ca. 70 ar ud i fremtiden. En del naturgasfyrede omrader vil muligvis overga til fjernvarme, hovedsage-
lig pa affaldsforbraendingsanleeg. Dog kan @ndringer i energiforsyningen mod anvendelse af biogas, produceret
pa husdyrgedning m.m., i stedet for naturgas i et vist omfang vare med til at fastholde denne teknologi og til-
med gore den miljovenlig og baredygtig. Politisk er det bestemt, at naturgasprisen foelger olieprisen, og for
begge bandsler forventes der pa langere sigt prisstigninger grundet oget eftersporgsel og manglende ressour-
cer samt stigende afgifter.

I eksisterende byomrader med naturgasnet vurderes naturgas til opvarmning at have et potentiale i nermere
fremtid, bade i sig selv og som grundlag for overgang til biogas. I eksisterende byomrader uden naturgasnet

samt i nye byomrader vurderes naturgas til opvarmning ikke at have potentiale.

Naturgas kan ogsa anvendes i gasdrevne varmepumper og i brendselsceller (se under disse teknologiark) og

dette ma betraites som en mere baerediitii anvendes af naturias.

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyame Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0,05 kr./kWhyarme Investering i bygninger 3700 kr/kKW yvarme

Produktionspris 0,8-0,9 kr./kWhyarme

CcO2 udlednini 200-230 i/kWhVarme

+ Lave investeringer - Baseret pa fossilt braendsel

+ Teknikken er kendt og udbredt - Tvivlsom fremtid i energiforsyningen og stigende ener-
gipris

- Vanskeliit at nedirave ror i eksisterende bebiiielser

- Eksisterende byomrade uden naturgasnet
- Nye byomréder med mulighed for anden mere miljo-

venlig opvarmningsform
Omkring 400.000 husholdninger i Danmark i 2009 ("Energistatistik 2009", Energistyrelsen 2010)
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4 Energiproduktion ved forbraending

Teknologiarkene for energiproduktion ved forbrending omfatter beredygtige
anleg, som producerer energi enten til kollektiv forsyning (via forsyningsnet,
se kapitel xx) eller til individuel forsyning af varme eller kraftvarme (sampro-
duktion af varme og el) eller el. Der er i hvert teknologiark angivet, hvorvidt
fakta er angivet for en kollektiv eller individuel installation af teknologien.

For kollektiv forsyning deekker de angivne fakta over selve produktionsanlaeg-
get, og ikke forsyningsnet og installationer i bygningen, eftersom disse er be-
handlet i foregaende kapitel. Fakta gaelder dog stadig ved energi forbrugt ved
forbrugeren og dermed er tab 1 forsyningsnet medregnet.

For fakta angivet for individuel forsyning omfatter disse selve produktionsan-
leegget og ikke evt. energifordelingsanlag (f.eks. varmefordelingsanlag inde i
bygningen). Som det fremgar af teknologiarkene er nogle af teknologierne ikke
beregnet til at dekke det fulde energibehov hos forbrugeren.

Flere teknologier omhandler samproduktion af el og varme. Det er valgt at be-
regne CO,-udledning ud fra 200 % -metoden”. Dette er en geengs metode til
fordeling af emissioner mellem den producerede varme og el. Der gores op-
marksom pa, at andre tilgange muligvis ville resultere i vaesentlig anderledes
fordeling af CO,-emissionen. Anvendelse af andre metoder kunne saledes fa
elforbrugende teknologier til at fremsta mere eller mindre beredygtigt end 1
teknologiarkene i dette katalog.

I teknologiarkene er alle angivne negletal opgjort ved forbrugeren og dermed er
eventuelle tab 1 forsyningsnet (f.eks. varmetab fra fjernvarmerer) medregnet 1
nogletallene. Der er ikke medtaget drift af og investering i forsyningsnet i ener-
gipriser og investeringer angivet for kollektiv energiproduktion. Derfor er oko-
nomiske negletal for kollektive produktionsanlaeg ikke direkte sammenlignelig
med negletal for individuel energiproduktion. Energipriser for kollektive ener-
giproduktionsanlag inkl. drift af og investering 1 forsyningsnet (dvs. den pris
som forbrugeren skal betale) er angivet i teknologiark i afsnittet forsyningsnet.
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Biobrandselskedler (eller -fyr) kan benyttes til forsyning af
varme og varmt vand til boliger og andre bygninger. Varme-
produktionen kobles til et centralvarmeanlaeg.

Biobrandselskedler fas i starrelser helt ned til husstandsni-
veau, men dog ikke i storrelser, som er smé nok til individu-
el forsyning af boliger i lavenergibyggeri. Omvendt kan de
ogsa fas i store storrelser, der kan daekke varmebehovet i en
storre bebyggelse.

Som brandsel anvendes typisk trapiller, traeflis, halm, korn
eller brende. Flest anleeg anvender dog treepiller, da disse
ofte er lettere at handtere og derfor kraever enklere anlag.
Anleg med andre typer brendsler end trapiller er ofte mere
besverlige at drive og fas ikke i s sma og kompakte storrel-
ser som traepillefyr.

Virkningsgrader for traepillefyr er op mod 90 % ved nominel drift. Nér der om sommeren kun er behov for en
lille effekt til opvarmning af brugsvand, er fyret mindre effektivt, og en kombination med solvarme er derfor
en fordel.

Selv om biobrandsel og trepiller ikke belaster med CO,, medferer de dog andre emissioner som f.eks. SO,-
NOx- og CO-emissioner. Disse emissioner er lidt hgjere end tilsvarende fra olie og gaskedler.

Individuelt installerede biobreendselskedler vurderes som varende brugbare i omrader, som ikke er kollektivt
forsynede og som ikke bestar af lavenergibyggeri. Biobrendselskedler kan bade anvendes til individuelle an-
leeg og centrale anleg for storre bebyggelser. Der er ikke afgifter pa biobrendsler til biobrendselskedler, hvil-
ket er med til at gere biobraendsler til et skonomisk alternativ til anden individuel opvarmning som f.eks. gas
eller oliefyr. Som bruger skal man til gengeeld indstille sig pa et lidt sterre arbejde i det daglige med pafyldning
og rengoring af et traepillefyr, ssmmenlignet med f.eks. en naturgaskedel. Adgang til biobraendsel samt gode

lairinismuliiheder er Viitiie.

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyarme Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0 kr./kWhyame Investering i bygninger 6200 kr/kWyarme
Produktionspris 0,7 kr./kWhyame

CO2 udlednini ~0 i/kWhVamle

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Husstandsanlag passer ikke til lavenergibyggeri

+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Ineffektiv ved lav dellast

+ Teknikken er kendt oi udbredt

+ Udskiftning af eksisterende @ldre individuel op- | - Omrader med fjernvarme

varmning (f.eks. oliefyr)

+ Individuel solvarme

Over 20.000 husholdninger i Danmark i 2002 (Ingenieren, februar 2002)
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Naturgas til individuel opvarmning af bygninger le-

veres via transmissions- og distributionsnet fra gas-

felterne 1 Nordseen frem til slutbrugerens gas-kedel _
der forsyner bygningen med varme og varmt vand. -
Naturgas er det reneste af de fossile braendsler (kul,
olie og naturgas) og bidrager dermed mindst til den L_
globale opvarmning, sammenlignet med fjernvarme

baseret pa kraftvarme er teknologien dog vasentlig _

mindre miljovenlig.

W= gaskedel
| L3

Mere end 400.000 husstande forsynes med varme fra
lokale gaskedler i Danmark. Den mest effektive type
kedel har en arsnyttevirkning pa 98-100 %.

De danske naturgasreserver vurderes at reekke til ca. 20 r, mens naturgasreserverne internationalt vurderes til
at rekke ca. 70 ar ud i fremtiden. En del naturgasfyrede omrader vil muligvis overga til fjernvarme, hovedsage-
lig pa affaldsforbreendingsanlaeg. Dog kan fremtidige @ndringer i energiforsyningen med anvendelse af biogas,
produceret pa husdyrgedning m.m., i stedet for naturgas i et vist omfang vare med til at fastholde denne tekno-
logi og tilmed gore den miljovenlig og baredygtig. Politisk er det bestemt at naturgasprisen folger olieprisen,
og for begge bandsler forventes der pé leengere sigt stigninger i prisen grundet gget efterspergsel og manglen-
de ressourcer samt stigende afgifter.

I eksisterende byomrader med naturgasnet vurderes det at naturgas til opvarmning vil have et potentiale i neer-
mere fremtid. I eksisterende byomrader uden naturgasnet samt i nye byomrader vurderes naturgas til opvarm-
ning ikke at have potentiale.

Naturgas kan ogsa anvendes i gasdrevne varmepumper og i brendselsceller (se under disse teknologiark) og
dette ma betragtes som en mere baredygtig anvendes af naturgas.

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyarme Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0,05 kr./kWhyarme Investering i bygninger 3700 kr/kKW yvarme

Produktionspris 0,8-0,9 kr./kWhyarme

CcO2 udlednini 200-230 i/kWhVarme

+ Lave investeringer - Baseret pa fossilt braendsel

+ Teknikken er kendt og udbredt - Tvivlsom fremtid i energiforsyningen og stigende ener-
gipris

- Vanskeliit at nedirave ror i eksisterende bebiiielser

- Eksisterende byomrade uden naturgasnet
- Nye byomréder med mulighed for anden mere miljo-

venlig opvarmningsform
Omkring 400.000 husholdninger i Danmark i 2009 ("Energistatistik 2009", Energistyrelsen 2010)
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Biomassebaseret kraftvarme til forsyning af
hele byomréder, eller dele deraf, kan foregé
ved at forbreending af biomasse opvarmer
damp, som driver en dampturbine. Damptur-
binen driver en generator, som producer el og
varmen fra reggassen anvendes til fjernvar-
meproduktion. I sterre anleg er forholdet mel-
lem varme/el typisk ca. 60/40. e

Biomasse dekker over en rekke forskellige

biomasse w | o e i
brandsler som traeflis, traepiller, halm, energi- E ' : ; i
pil og andre braendsler. Braendslerne har for-
skellige egenskaber i forhold til handtering,
forbrending og ekonomi. Biomasse er CO,-
neutrale braendsler og leverer vedvarende

energi. Kombineret med anvendelsen af bio-
masse til kraftvarmeproduktion, som giver en hgj udnyttelse af brendslet og dermed en effektiv teknologi til
reduktion af CO,-emission, er biomassebaseret kraftvarme serdeles beredygtig.

Kraftvarmevarker baseret pa biomasse kan forsyne hele eller dele af byomrader med fjernvarme. Generelt op-
nas den bedste skonomi, jo sterre anlaeggene er, hvis de samtidig kan udnyttes en stor del af tiden. Oftest pla-
ceres anleggene uden for byudviklingsomraderne og typisk i forbindelse med eksisterende kraftvarmeverker.

I storre biomassefyrede kraftvarmevarker er det muligt at lave en effektiv roggasrensning, sa emissionen af
miljeskadelige partikler minimeres.

Kraftvarme baseret pa biomasse vurderes at veere en absolut brugbar og kommercielt tilgeengelig teknologi,
som forventes yderligere udbredt de naermeste dr. Sammen med fjernvarme (traditionel, lavtemperatur eller en
kombination heraf) er det en yderst effektiv og beredygtig made at sikre energiforsyningen af et byomrade.

Variabel energipris 0,2 kr./kWhyarme Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyarme Investering i anlaeg 16.000-20.000 kr./kKW yarme
Produktionspris 0,1 - 0,2 kr./kWhyarme

CcO2 udlednini ~0 i/kWhVarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Biomasse er en begranset ressource

+ Teknikken er kendt og udbredt - Hoj investering

+ Effektiv udnyttelse af brendslet sammenlignet med

ren fjernvarme eller individuelle fyr

- Eksisterende byomrade uden fiernvarmenet

Slagelse Kraftvarmevark, Masnede Kraftvarmeverk, Herningverket
(http://www.dongenergy.com/DA/Pages/index.aspx)
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Forgasning af biomasse anvendes ved kraft-
varmeproduktion baseret pd biomasse. Modsat
direkte forbrending (beskrevet i separat tekno-
logiark om kraftvarme baseret pa biomasse)
omdannes det faste breendsel ved forgasning til
en gas, som efterfolgende kan forbrendes i en
gasmotor eller gasturbine. Dette giver en hejere
elproduktion end ved direkte forbrending til
kraftvarme og derved en bedre udnyttelse af
braendslet. Til gengeld er drift af forgasnings-
anlaeg mere kompliceret end afbrending.

Forgasning af biomasse foregér ved at biomas-

sen opvarmes i et iltfattigt miljo, hvorved gas frigives. Den forholdsvis rene gas kan efterfolgende forbraendes i
en gasmotor med produktion af el og fjernvarme. Fordi gasmotorer har en relativt hej virkningsgrad selv ned i
mindre storrelser, giver forgasning mulighed for at mindre fjernvarmevarker baseret pa biomasse kan omstil-
les til at producere bade el og fjernvarme og dermed fa en bedre udnyttelse af braendslet.

Biomasse dakker over flere forskellige braendsler (f.eks. treeaffald, energipil og halm), men med den nuveren-
de forgasningsteknologi er kun traeflis anvendeligt i processen. Forgasning af biomasse er pa et udviklingssta-
de lige for kommercielt gennembrud. Der mangler primert installerede anleg med mange driftstimer, som kan
bevise teknologiens verd. Der er pa nuvarende tidspunkt flere anleg i drift i Danmark.

Kraftvarmevarker baseret pa forgasning af biomasse kan bygges med kapacitet til at forsyne fra sterre bygnin-
ger til hele byomrader med fjernvarme. Nér elproduktionen overstiger elforbruget i det forsynede omrade sal-

ges den ekstra el til det centrale elnet. Ved forgasningen baseret pd biomasse er der tale om produktion af ved-

varende energi, som med kraftvarmeproduktion giver en hgj udnyttelse af breendslet og dermed en effektiv re-

duktion af CO,-emission.

Forgasning af biomasse vurderes som varende en absolut attraktiv teknologi, nir den fér sit kommercielle
gennembrud. Sammen med fjernvarme er det en yderst effektiv og beredygtig made at sikre energiforsyningen

af et biomréide.

Variabel energipris 0,2 kr./kWhyarme Levetid 15-20 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i anleg 14.000-15.000 kr/kKW,arme
Produktionspris 0,1-0,2 kr./kWhyame
CO2 udlednin ~0 g/kWhyarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed
+ Teknikken er kendt og udbredt

+ Fjernvarme

+ Effektiv udnittelse af brendslet - Komﬁliceret drift

- Store transportafstande for biomassen
Pilot-forgasningsanlag i drift hos Weiss i Hadsund (200 kW el)

- Biomasse er en begranset ressource
- Hoj investering

- Eksisterende byomride uden fjernvarmenet
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Ved forsyning af hele byomrader, eller dele
deraf, med naturgasbaseret kraftvarme vil gas-
sen forbrandes i en turbine eller gasmotor.
Anvendes en gasturbine, ber det vere i kom-
bination med en dampturbine (Combined
Cycle Gas Turbine) for at opna den hejeste
elvirkningsgrad for kraftvarmevarket. Bade
gasturbine og dampturbine driver generatorer, 1
som producerer el, mens varmen produceres i
fra de varme roggasser fra anlegget.

Ll

Alternativt kan en gasmotor drive en genera-
tor, som producerer el, mens varmen produce-
res ved motorkeling samt fra de varme roggas-
ser fra anleegget. Kraftvarme pé naturgas fas i
anlegsstorrelser, der kan forsyne bade fa
hundrede husstande og op til hele byomrader med varme og el.

Naturgas er det reneste af de fossile brendsler (kul, olie og naturgas) og bidrager mindre til den globale op-
varmning end kraftvarmeproduktion med kul og olie. Sammenlignet med kraftvarme baseret pa biomasse eller
affaldsforbreending mé teknologien dog betragtes som mindre miljovenlig og baredygtig. Sammenlignet med
andre brandsler har naturgasbaseret kraftvarme en hgj elvirkningsgrad, og dermed en god udnyttelse af
brendslet.

Naturgasreserverne vurderes til at reekke ca. 70 ar ud i fremtiden, sé pé laeengere sigt kan teknologien ikke kal-
des beredygtig. Dog kan @ndringer i1 energiforsyningen mod anvendelse af biogas (produceret pd husdyrged-
ning mm.) i stedet for naturgas i et vist omfang vare med til at fastholde denne teknologi, og tilmed gore den
mere miljovenlig og beredygtig.

I eksisterende byomrader med fjernvarmenet vurderes naturgasbaseret kraftvarme at have potentiale pa kortere
sigt. I eksisterende byomrader uden fjernvarmenet samt i nye byomrader, vurderes naturgasbaseret kraftvarme

at have beiraenset iotentiale.

Variabel energipris 0,7 kr./kWhyame Levetid 25 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i anlaeg 7.600-8.400 kr/kKW yarme
Produktionspris 0,4-0,5 kr./kWhyame

CO2 udlednini 130 i/kWhvamle

+ Teknikken er kendt og udbredt - Baseret pa fossilt brendsel med dertilherende

+ Effektiv udnyttelse af breendslet sammenlignet med klimapavirkning

individuel opvarmning med naturgas - Svindende gasressourcer

+ Rummer potentiale for omstilling til mere miljovenlig | - Kraever gasforsyning

forsyning - biogas - Kraever fjernvarmenet

+ Fjernvarme - Eksisterende byomrade uden fjernvarmenet

Skarbakverket, Svanemellevarket, DTU Kraftvar- Dansk gasteknisk center (www.dgc.dk)
meverk, www.dongenergy.dk

83



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling - Del 2

Mikrokraftvarme baseret pa biomasse producerer el og var-
me lokalt i hver enkelt bolig eller bygning. Dette kan typisk
foregé ved forbraending af biodiesel i en motor med en el-
effekt pd omkring 5 kW og en varmeeffekt som passer til
boligens behov. Gasturbinen eller gasmotoren driver en ge-
nerator, som producerer el. De varme roggasser fra motoren
(ved brug af en gasmotor) leverer varme til opvarmning og
varmt brugsvand i bygningen. Nar elforbruget i bygningen er
lavere end produktionen, salges den overskydende el til el-
nettet.

Biodiesel kan produceres fra landbrugsafgreder og slagteri-
affald. Den mest kendte form er rapsolie. Selvom biodiesel
stammer fra afgrader, som normalt betragtes som CO,-
neutrale, kan der — afthangigt af transportafstande og produk-
tionsmetoder — forekomme klimapévirkninger ved produkti-
onen af breendslet. Generelt set er biodiesel dog et meget baredygtigt braendsel, og set i forhold til f.eks. natur-
gas er der store miljomassige fordele. Nar biodiesel tilmed udnyttes til effektiv kraftvarmeproduktion, er der
tale om en meget baredygtig form for energiproduktion.

Mikrokraftvarme pa biomasse er baseret pa kendt teknologi, men er ikke sarlig udbredt. Det vurderes, at tekno-
logien vil nd et kommercielt stade inden for en kortere arraekke, og ma derfor betragtes som interessant i en for-
syningssammenhang. I et fremtidigt energisystem, med en hgj andel af el fra vindmeller, vil biomassebaseret
mikrokraftvarme vaere en positiv teknologi, som i kraft af sin fleksibilitet kan levere el nar vinden ikke blaser,
og ellers levere varme til opvarmning.

I byomréder uden kollektiv varmeforsyning og med krav om baeredygtig energiforsyning, vurderes mi-
krokraftvarme péd biomasse at have et vist potentiale. Som det traditionelle oliefyr vil mikrokraftvarme medfere

st@i'- Oi rgiiener lokalt.

Variabel energipris 1,2 kr./kWhyarme Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i bygninger 9.000 kr/kW yarme
Produktionspris 0,8 kr./kWhyame

CcO2 udlednini ~0 i/kWhVamle

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Fremstilling og transport krever energi

+ Teknikken er kendt - Kraever olietank

+ Effektiv udnyttelse af braeendslet - Lagret olie kan blive harsk og korrodere motoren
+ Ingen tab i fjernvarmenet og mindre i elnet sammen- | - Drift kan medfere lokale stej- og reggener

lignet med kraftvarme pa biomasse

+ Erstatning af individuelle oliefyr til opvarmning - Eksisterende byomrade med fjernvarmenet

Teknologien er ikke pa et kommercielt stade i Danmark
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Med mikrokraftvarme baseret pa naturgas produceres kraft-
varmen lokalt i hver enkelt bolig eller bygning. Dette fore-
gér ved forbraending af naturgas i en turbine eller en gasmo-
tor med eleffekt pa ned til omkring 5 kW, og en varmeffekt
som passer til boligens behov. Gasturbinen eller gasmotoren
driver en generator som producerer el. De varme roggasser
(ved brug af en gasmotor) leverer varme til opvarmning og
varmt brugsvand i bygningen. Mikrokraftvarme baseret pa
naturgas kan ogsa tilvejebringes i en breendselscelle (breend-
selsceller er behandlet 1 et sa@rskilt teknologiark).
Anvendelse af naturgasbaseret kraftvarme kraver et distri-
butionsnet til naturgas ud til den enkelte forbruger. Et stort
antal husstande er allerede forsynet med naturgas til op-
varmning, og har dermed forudsatningen for installation af
mikrokraftvarme pé naturgas.

Naturgas er det reneste af de fossile brendsler (kul, olie og naturgas) og bidrager dermed mindre til den globa-
le opvarmning sammenlignet med kraftvarmeproduktion med kul og olie. Sammenlignet med kraftvarme base-
ret pa biomasse eller affaldsforbrending, kan teknologien dog ikke betragtes som miljovenlig eller beredygtig.
Sammenlignet med anvendelse af naturgas til opvarmning alene har naturgasbaseret kraftvarme en god udnyt-
telse af braendslet, eftersom der ved mikrokraftvarme ogsé produceres el. Naturgasreserverne vurderes til at
raekke ca. 70 ar ud 1 fremtiden, sé pé leengere sigt kan teknologien ikke kaldes baredygtig. Dog kan @ndringer 1
energiforsyningen mod anvendelse af biogas (produceret pa husdyrgedning m.m.) i stedet for naturgas i et vist
omfang vare med til at fastholde denne teknologi, og tilmed gere den mere miljovenlig og baeredygtig.

Mikrokraftvarme pd naturgas er baseret pd kendt teknologi, men er ikke udbredt. I Tyskland er udvikling og
udbredelse i gang, og det vurderes, at teknologien vil né et kommercielt stade inden for en kortere arrekke og
derfor ma betragtes som interessant i en forsyningssammenhang. I et fremtidigt energisystem med en hej andel
af el fra vindmeller, vil naturgasbaseret mikrokraftvarme vere en positiv teknologi, som i kraft af sin fleksibili-
tet kan levere el, nar vinden ikke bleser og ellers levere varme til opvarmning.

I eksisterende byomrader med naturgasnet vurderes naturgasbaseret mikrokraftvarme at have potentiale. I eksi-
sterende byomrader uden naturgasnet, samt i nye byomrader, vurderes naturgasbaseret mikrokraftvarme at ha-

ve beiraenset iotentiale. Som andre fir vil mikrokraftvarme medfore st;ai'iener lokalt, men ikke rﬂiiener.

Variabel energipris 0,8 kr./kWhyarme Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0,02 kr./kWhyarme Investering i bygninger 9.000 kr/kW yarme
Produktionspris 0,5 kr./kWhyame

CO2 udledning ~100 g/kWhyarme

+ Teknikken er kendt og udbredt - Baseret pa fossilt braendsel

+ Effektiv udnyttelse af breendslet sammenlignet med in- | - Svindende gasressourcer

dividuel opvarmning med naturgas - Kraever gasnet ud til bygningen

+ Ingen tab i fjernvarmenet - Drift kan medfore lokale stgjgener

+ Erstatning af individuelle oliefyr til opvarmning - Eksisterende byomrade uden gasnet

+ Gasnet - Eksisterende byomrade med fjernvarmenet
Teknologien er ikke p& et kommercielt stade i Danmark
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En brendselscelle drevet af brint er en enhed, som
laver elektricitet ved en kemisk reaktion af brint med
ilt (til vand). Den kemiske reaktionsmetode i breend-
selsceller betyder, at den teoretiske, og i mange til-
feelde ogsa praktiske, virkningsgrad af omsatning
fra kemisk energi til elektrisk energi er hgjere end i
motorer og lignende. Virkningsgraden bliver endnu
hgjere, hvis den termiske energi ogsa udnyttes til at
producere varme. Brint fungerer samtidig som la-
ger” for el, da det fremstilles ved den omvendte pro-
ces af ovenstaende.

Brandselsceller er skalerbare og kan saledes fas i
starrelser fra nogle fa kW el til flere hundrede kW
el, pd sigt endda op til MW sterrelsen. Braendselscel-
ler kan derfor indga i en central lesning i forbindelse med fjernvarme eller en decentral lesning med en lille
braendselscelleenhed i1 hver bolig (mikrokraftvarme) eller til transport. Braendselsceller er i dag meget dyre som
folge af, at teknologien endnu ikke er kommercielt udviklet. En lille enhed blot til "husstandsniveau" koster
flere hundrede tusinde kroner.

Et demonstrationsanlag er i drift pa Lolland, ligesom et stort dansk brandselscelleprojekt "Dansk mi-
krokraftvarme" er i gang med at udvikle og demonstrere mikrokraftvarmeanlag baseret pa danske brendsels-
celler, dels pa Lolland og dels i Senderborg Kommune. I alt opsattes ca. 70 anlaeg. I udlandet er man nogle
steder langt fremme pa brandselscelleomrédet, bl.a. i Japan. En raekke vestjyske kommuner har investeret i
brintbiler, baseret pa braendselsceller.

Brint er et relativt dyrt braendsel, som tilmed er kompliceret at handtere og lagre. Brint kan produceres i et
elektrolyseanlaeg, der drives at elektricitet. En fordel ved at bruge elektrolyseanlagget er, at det kan bruge
elektricitet produceret fra CO,-neutrale energikilder. En anden fordel er, at da brinten lagres, vil det vaere mu-
ligt at elektrolyseanlagget kan bruges til at udjevne fluktuationer i elproduktionen ved at producere og lagre
brint, eksempelvis ved en hgj elproduktion fra vindmeller. Derudover kan anlegget producere elektriciteten pa
tidspunkter, nar der er mangel pa strom i nettet, hvis der samtidig er et varmebehov eller der er plads 1 varmt-
vandsbeholderen (lagring af el i form af brint er naermere beskrevet i afsnittet Energilagring).

Umiddelbart vurderes breendselsceller dog ikke pa nuvarende tidspunkt at vaere nogen oplagt teknologi, da den
stadig er pa et eksperimentelt stadie. Breendselsceller ber dog overvejes som et serigst alternativ til andre for-
syningsteknologier, nér teknologien er fuldt kommercielt udviklet.

el

Variabel energipris 5,3 kr./kWhyarme Levetid 10 ar

Faste driftsomkostninger 0,4 kr./kWhyame Investering 1 bygninger 20.000-23.000 kr/kWyame
Produktionspris 4,2-5,5 kr./kWhyarme

CO; udledning 430-520

g/ kWhvarme

(CO,-udledningen er athengig af CO,-emissionen

fra eliroduktioneni

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Ikke kommercielt udviklet
+ Kan anvendes badde som individuel og central lesning
+ Effektiv udnyttelse af brandsel, lagring af el

+ Overskudsel fra vindmeller/solceller _

Lolland og Sgnderborg (Dansk Mikrokraftvarme udvikler, tester og demonstrerer breendselsceller, www.dmkv.dk)
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En brandselscelle er en enhed, som laver elektricitet
ved en kemisk reaktion af f.eks. brint, metan eller
metanol med ilt. Gennem en omdannelsesproces er
det muligt at anvende naturgassens brintindhold i
processen. Den kemiske reaktionsmetode i braend-
selsceller betyder, at den teoretiske og ofte ogsa

praktiske virkningsgrad af omsaetning fra kemisk : .

energi til elektrisk energi er vasentligt hejere end i d

motorer og lignende. Virkningsgraden bliver endnu “ﬁ

hejere, hvis den termiske energi ogsa benyttes, dvs. ' ‘ '

hvis enheden ogsé anvendes til at producere varme.

el

Brandselsceller er skalerbare og kan saledes fas i

starrelser fra nogle fa kW el til flere hundrede kW el,

pa sigt endda op til MW sterrelsen. Braendselsceller kan derfor indgd i en central lesning i forbindelse med
fjernvarme eller en decentral lgsning med en lille braendselscelleenhed i1 hver bolig (mikrokraftvarme).
Brendselsceller er i dag meget dyrt som folge af, at teknologien endnu ikke er kommercielt udviklet. En lille
enhed blot til "husstandsniveau" koster i dag flere hundrede tusinde kroner.

Nér naturgas bruges som brandsel i en braendselscelle vil der ved reaktionen blive udledt CO,. Udledningen
vil dog pga. den heje virkningsgrad stadig vere lav sammenlignet med mange andre opvarmningsformer.
Brendselsceller pa naturgas vil let kunne indpasses i den danske energiinfrastruktur idet nettet til gasforsy-
ning er udbredt og mange husstande er tilsluttet naturgasnettet og dermed har let adgang til naturgas. Langsig-
tet er der mulighed for at naturgassen bliver fortreengt af biogas, hvilket vil gere energiproduktionen CO,-
neutral.

Et demonstrationsanlag er i drift pa Lolland, ligesom et stort dansk brandselscelleprojekt "Dansk mi-
krokraftvarme" er i gang med at udvikle og demonstrere mikrokraftvarmeanlag baseret pa danske brandsels-
celler, som demonstreres dels pa Lolland og dels i Senderborg Kommune. I alt opsettes ca. 70 anleg. I ud-
landet er man nogle steder langt fremme pa brandselscelleomradet, bl.a. i Japan.

Umiddelbart vurderes breendselsceller dog ikke at vare nogen oplagt teknologi pa nuvarende tidspunkt, da
teknologien stadig er pa et eksperimentelt stadie. Brandselsceller ber dog overvejes som et serigst alternativ

til andre forsininisteknoloiier, nar teknoloiien er fuldt kommercielt udviklet.

Variabel energipris 1,2 kr./kWhyarme Levetid 10 ar

Faste driftsomkostninger 0,5 kr./kWhyarme Investering i bygninger  33.000-37.000 kr/kWarme
Produktionspris 1,3-1,6 kr./kWhyarme

CO, udlednini 100 i/kWhVarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Ikke kommercielt udviklet

+ Kan anvendes bade som individuel og central lgsning

+ Effektiv udnyttelse af naturgas

+ Gasnet (naturgas mv.)

Lolland og Sgnderborg (Dansk Mikrokraftvarme udvikler, tester og demonstrerer breendselsceller, www.dmkv.dk)
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Stort set alt husholdningsaffald og en meget stor del
af erhvervsaffaldet, som ikke er egnet til genbrug
eller genanvendelse, forbreendes i Danmark. Ved
forbraendingen produceres varme, og for langt de
fleste anleegs vedkommende ogsa elektricitet. Af-
faldsbehandling udferes i Danmark primert af
kommunale akterer via kommunale feellesskaber, der
dog er selskabsgjort. Kommunerne har pligt til at
anvise affaldsproducenterne, hvor affald af forskellig
type skal behandles. Regeringen overvejer at fritstille
de genanvendelige dele af erhvervsaffaldet, herunder
overvejes det, om den mest braeendbare fraktion skal
henregnes hertil som et muligt breendsel i kraftveer-
ker.

Kravene til affaldsforbraending (sortering af affaldet samt selve forbreendingsprocessen) er meget skrappe i EU,
og emissionerne til luft er dermed blevet reduceret. Som restprodukter fra forbreendingen findes dels slagge,
som genanvendes i vejbyggeri, og reggasrensningsprodukter, som p.t. deponeres i et specialdeponi i Oslofjor-
den. Ved at anvende affald som energikilde, iser til elproduktion, substitueres kul, som har en hgjere CO,-
aekvivalent pavirkning end affald. Ikke genanvendeligt affald regnes CO, neutralt ved energiproduktion, og ved
forbraendingen loses samtidig et deponeringsproblem. Sa laenge dette er tilfaeldet, vil affaldsforbreending vere
en meget CO,-reducerende og miljevenlig teknologi.

Generelt er det hensigtsmaessigt at udnytte muligheder for levering af fjernvarme (og pé sigt ogsé fjernkeling)
fra affaldsforbreending pga. substitutionseffekten. Hvor det i evrigt er relevant at koble til et fjernvarmenet med
en sddan energikilde, vil det séledes ofte veere den mest hensigtsmassige lasning. Nye byomrader skal ogsa af
denne grund indtenkes i de kommunale varmeplaner. Har man planer om et nyt byomrader, ber kommunen
saledes kontaktes vedrarende varmeplanforholdene. Sortering og lagring af affald er pladskraevende, og kraever
forholdsregler for at hindre lugt- og stejgener fra sdvel transport som sortering og opbevaring.

Der er ikke angivet nggletal, eftersom omkostninger er bestemt af lokale forhold, og fordeling af omkost-
ninger mellem affaldsbehandling og kraftvarmeproduktion er kompliceret. Derudover kan en lav varme-
pris i nogle tilfelde betyde en hgj affaldsafgift, og det giver dermed ikke ngdvendigvis en lavere udgift for
beboerne i omradet.

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Pladskraevende
+ Teknologien er velkendt i Danmark. - Potentielle stej- og lugtgener
- Ikke egnet som enkeltstaende teknologi i byomrade

+ Kraftvarmeproduktion - Lavenergi byomrader og byomrader med meget
+ Fjernvarme (bedst som grundlast) lavt opvarmningsbehov (der skal i givet fald sikres
+ Nye byomrader kan levere braeendsel til eksisterende anden handtering af affaldet)
affaldsforbreendingsanlae

Amagerforbreending (www.amfor.dk), Nordforbraending (www.nordf.dk ),
Vestforbreending (www.vestfor.dk) REFA (www.refa.dk)
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Medforbraending af affald pd kulfyrede kraftvaerker
har vaeret undersogt bdde miljomassigt og sam-
fundsekonomisk i Danmark, men er endnu kun af-
provet forsggsmaessigt. Det er nadvendigt at foretage
en sortering og neddeling af affaldet, for at det kan
indfyres pd kraftverket sammen med kul. Dette kree-
ver, at affaldet er tort, hvorfor det kun er fundet rele-
vant at anvende erhvervsaffald og visse typer stor-
skrald til formalet.

En miljemessig sammenligning af medforbrending
og dedikeret affaldsforbreending (affald som eneste
ressource) viste, at med optimal udnyttelse af varmen
fra dedikeret forbreending, er dedikeret affaldsfor-
brending og medforbraending i store traek miljomaes-
sigt ligevaerdige alternativer, Effektiv udsortering af tungmetaller fra den fraktion, der skal anvendes til med-
forbrending, er vigtig for at reducere forurening fra forbreendingen.

Den tilsvarende samfundsekonomiske sammenligning af medforbraending og dedikeret affaldsforbreending vi-
ste, at det er samfundsekonomisk fordelagtigt at medforbraende affald pa kulfyrede KV-anleg i forhold til at

bygge helt nye ovnlinjer pa dedikerede affaldsforbreendingsanlaeg. Hvis det i disse omrader er muligt at bygge
nye affaldsforbreendingsanleg marginalt storre, er det dog samfundsgkonomisk mest fordelagtigt at gore dette.

Teknologien er endnu kun afprgvet forsggsmaessigt og nagletal er ikke tilgeengelige. Ligeledes gelder de
samme forhold for dedikeret affaldsforbraending (se ark B-10), hvor det er vanskeligt at opgare de egent-
lige omkostninger.

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Teknikken er ikke gennemprovet

+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Primeert relevant for erhvervsaffald

- Teknologien er ikke egnet som enkeltstdende tekno-
logi et serskilt byomrade

+Byggerier med hojt eller varierende opvarmningsbe- | - Lavenergi byomrader og byomrader med meget lavt
hov opvarmningsbehov (der skal i givet fald sikres anden
+Varme fra kraftvarmeproduktion handtering af affaldet)

Eftersom teknologien kun er testet, er det ikke muligt at angive referencer.
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Sesalat er en makroalge, som findes naturligt i de
danske farvande. Ved at dyrke og heste sgsalat kan
der udvindes fast biomasse, som har potentiale til at
blive anvendet til energiformal. Ligesom anden bio-
masse er sgsalat en beredygtig og vedvarende ener-
giressource.

Biomassen fra sgsalat kan anvendes til forbrending
og dermed baredygtig kraftvarmeproduktion. Der er
ogsé mulighed for dannelse af biobrendstof, som
kan erstatte fossilt benzin og diesel. Endelig kan
biomassen fra sesalat ved en styret forradnelsespro-
ces danne biogas, som kan anvendes til erstatning af
naturgas f.eks. pa kraftvarmeanlag. Alle disse an-
vendelser er dog fortsat pa forskningsstadet, og det
er usikkert hvilke anvendelser, der i fremtiden bliver relevante.

Sesalat kan f.eks. dyrkes i bassiner med saltvand placeret pa land eller pa lavt vand, evt. inddemmet. Fordelen
sammenlignet med at dyrke konventionel biomasse er, at omrader der ikke er egent til dyrkning af biomasse
kan udnyttes, samtidig med at sesalat giver fire gange mere torstof pr. hektar sammenlignet med andre energi-
afgreder. Denne mangde har potentiale til at blive mere end dobbelt sa stor safremt vandet tilsettes CO,, f.eks.
fra rogen fra et naerliggende kraftvarmevaerk. Sesalat har ogsa potentiale til at spille sammen med andre tekno-
logier som f.eks. rensning af spildevand eller optagelse af naeringsstoffer, som ellers ville vaere udledt i land-
bruget, ligesom rester fra bearbejdningen af sesalat kan anvendes som foder og i fedevareindustrien.

Dyrkning og forarbejdning af sesalat til energiformal befinder sig pé et stade, hvor der venter et stort forsk-
ningsarbejde, for teknologien kan né et kommercielt niveau. Hostmetoder og terring/forarbejdning er under
udvikling. Det er derfor ikke muligt at vurdere potentialet for anvendelse af sgsalat til energiformal. Teknolo-
gien er dog pa lengere sigt sa lovende, at den ved fremtidig udvikling af kystnaere byomrader ber overvejes,
séfremt den er ndet et kommercielt stade pa det pagaeldende tidspunkt. Athengig af, hvordan sesalaten anven-

des, kan den medvirke til at igre et biomréides eneriiforsinini mere baerediitii.

Variabel energipris 2,5 kr./kWhyame Levetid 15 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i bygninger 9.000 kr/kW yarme
Produktionspris 1,9-2,2 kr./kWhyarme

CO; udledning ~0 g/kWh

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Langt fra teknologisk og kommercielt udviklet
+ Ingen konflikt med begraensede arealer og anvendelse | - Kraver placering ved havet

af disse til fﬂdevareﬁroduktion

+ Kraftvarme

+ Fjernvarme

Forskningsprojekt mellem DMU, Risg DTU, Teknologisk Institut og DONG Energy (start: April 2008)
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Braendeovne kan anvendes til at supplere den eksisterende
rumopvarmning. Masseovne kan opvarme en bolig pd om-
kring 100 m®.

Brandeovne anvender typisk brande, trebriketter eller
koks som brendsel. Brendeovne kraver korrekt dimensio-
nering af ovn og skorsten, korrekt fyring med brandsel og
en tung bygning for at opné en god udnyttelse af breendslet.

Braendeovne afgiver typisk varmen i det rum, hvori de er
placeret. Dette giver en ringe fordeling af varmen til ovrige
rum uden for det rum hvor varmen afgives. Placering i byg-
ningen har ogsa betydning for udnyttelse af varmen fra
braendeovnen. Ikke mindst ved placering af masseovnen,
hvor princippet netop er at opvarme en stor masse (typisk
muret skorsten og vaegge). Det er dog ogsé en mulighed at etablere mekanisk ventilation, hvor varmen fordeles
bedre gennem ventilationskanaler 1 bygningen.

Selvom brande og treebriketter ikke belaster med CO,, medferer de dog andre emissioner som f.eks. SO,-
NOx- og CO-emissioner og anden partikelforurening. Disse emissioner athanger meget af ovnen, brendets
kvalitet og hvordan der fyres. Men generelt er niveauet veesentligt hgjere end tilsvarende fra olie og gaskedler.
Der arbejdes p.t. med udvikling af partikelfiltre til breendeovne, men de findes ikke endnu pa markedet. Pa
grund af forurening anbefales braendeovne generelt ikke i byer og taet bebyggede omrader.

Brandeovne vurderes at have ringe potentiale i og med krav til fyring og fordeling af varme ofte resulterer i
ringe udnyttelse af braendsel og eget luftforurening. Den hgje luftforurening kan muligvis inden for de neste ar
medfoere forbud eller begransninger i, hvor brendeovne mé anvendes, eller at brendeovne bliver afgiftsbelag-
te. Masseovne har et potentiale i omrader uden fjernvarme og med god adgang til breendsel samt lagerplads.
Arbejdet med pafyldning og vedligeholdelse af ovnen skal tages med i betragtning. En supplerende varmekilde
er nedvendig, da masseovnen er et par dage om at opstarte, hvis den har vaeret ude af drift.

Variabel energipris 0,4 kr./kWhyarme Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0 kr./kWhyame Investering i bygninger  2.200-4.600 kr/KWy4me
Produktionspris 0,5-0,7 kr./kWhyame

CcO2 udlednini ~0 i/kWhVarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Hoj luft- og partikelforurening

+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever arbejdsindsats i drift

+ Teknikken er kendt og udbredt - Husstandsanlag passer ikke til lavenergibyggeri

- Ineffektiv ved lav dellast

+ Udskiftning af eksisterende @ldre individuel opvarm- - Omrader med fjernvarme
ning (f.eks. oliefyr)

Mere end 400.000 breendeovne, pejse, masseovne mm. 1 husholdninger i Danmark 1 2005 (Biomass Statistics:
Firewood, Energistyrelsen 2006)
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5 Varmepumper og kglemaskiner

Her behandles en raekke forsyningsteknologier, som via varmepumper udnytter
energiindhold i1 vores omgivelser — jord, luft og vand. Alle teknologierne for-
bruger energi for at virke. Men udbyttet bliver storre, end hvis man anvendte
energien direkte.

Flere teknologier indeberer et forbrug af el (f.eks. eldrevne varmepumper til
varmeproduktion eller keleproduktion med eldrevne kelemaskiner). Det er
valgt at tildele elforbrug en standard CO,-udledning, svarende til den gennem-
snitlige CO,-udledning for elektricitet 1 2009 opgjort ud fra 200 % -metoden.
Dette er en geengs metode til tildeling af emissioner til elforbrug, men der geres
opmarksom pa at andre tilgange muligvis ville resultere i veesentlig anderledes
CO,-emission. Andre beregnings- og vurderingsmetoder kunne séledes fa el-
forbrugende teknologier til at fremsta mere eller mindre baredygtigt end i tek-
nologiarkene i dette katalog.

Visse teknologier kraever bestemte omgivelser. For eksempel kraever grund-
vandskeling bestemte geologiske forhold, ligesom en havvandsvarmepumpe
kreever adgang til havvand. Dette er n&ermere beskrevet 1 hvert teknologiark.

Sterre virksomheder har ofte et kelebehov til f.eks. kontorer eller som en del af
deres produktion. Traditionel keling forsynes med et lokalt eldreven kelesy-
stem, som afgiver den bortkelede varme til luften. Ud over traditionel koling
beskriver dette afsnit 3 former for baeredygtig keleproduktion som udnytter de
lokale ressourcer i form af jorden, grundvandet eller havvand. Teknologierne
kan anvendes til individuel forsyning med keling eller via et forsyningsnet (se
teknologiark om central fjernkeling under forsyning) til kollektiv forsyning
med koling.

Varmepumpen henter varme ved en lav temperatur (den kolde side) og leverer
varme ved en hgjere temperatur (den varme side). Der bruges energi i form af
enten varme eller el til denne proces. I varmepumpen til opvarmning bruger
man varmeindholdet i luft, jord eller vand og keler derved omgivelserne. Var-
mepumpen kan med fordel anvendes, nar varmebehovet ikke er ved for hoj
temperatur og der er adgang til at optage varme fra luft, vand eller jord mv.,
eller der er spildvarme ved lav temperatur (20 °C) til rddighed.

Kglemaskinen fjerner varme fra det, der enskes kelet (den kolde side) og afle-
verer varmen til ressourcen ved en hgjere temperatur (den varme side). Dertil
bruges energi, enten varme eller el. I kalemaskinen traekkes varme fra den kol-
de side og varmen afleveres til omgivelserne. Kelemaskiner dekker alt fra den
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traditionelle kompressorkeler til en reekke mere beredygtige teknologier, der
oger udbyttet af den forbrugte energi og anvendes nér der er et kelebehov
(komfortkeling), der ikke kan dekkes med passive metoder herunder frikeling.

Varme-kglemaskinen er fysisk det samme som en varmepumpe eller kalema-
skine, hvor man udnytter bade den varme og den kolde side. Maskinen styres
enten efter varmebehov eller kelebehov, og kan skifte derimellem. Kombinere-
de varme-kelemaskiner kan med fordel anvendes ved samtidige behov for var-
me, ved en ikke for hej temperatur, og komfortkeling eller serverkeling. Varme
eller kulde kan lagres enten over degnet i bygning eller vandlager eller seson-
lagres 1 store lagre.
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Varme og keling kan produceres med varmedrevne varme-
pumper. Ofte skelnes der her mellem absorptionsvarme-
pumper og adsorptionsvarmepumper. Absorptionsproces-
sen, hvor fjernvarmen omdannes til varme og keling, er en
kontinuert proces. Processen bestar af et kelemiddel og en
absorbant, der 1 dette tilfelde er en veske. Flere stofpar kan
anvendes 1 absorptionsprocessen. Absorptionskelemaskiner
har veeret brugt i mange ar. Langt hovedparten bruger enten
LiBr + vand eller vand + ammoniak. Heraf er den forst-
navnte den mest effektive og mest udbredte, og den vil
danne grundlag for den efterfolgende gennemgang. Maski-
nen drives af varme (for eksempel 80 °C som drivende
temperatur). Den har en varm side (for eksempel 35 °C) og
en kold side (for eksempel 10 °C), og begge sider kan ud-
nyttes. Dette ark handler om maskinen som varmepumpe,
hvor den varme side udnyttes.

o
T
5]
[=
o
=

Den varme side udgeres af bygningens varmesystem, og da
den varme side vanskeligt kommer over 40 °C er den kun
til lavtemperaturvarme. Da endvidere den kolde side vanskeligt kan komme under 7 °C, kan den som varme-
pumpe ikke kere pé jordslanger, hvor temperaturen kan blive lavere. Bedst er grundvand eller evt. et borehuls-
lager, hvor temperaturen f.eks. kan haeves med solvarme. Absorptionsvarmepumpe har kun et beskedent elfor-
brug til pumper mv., men til gengaeld et forbrug af drivvarme fra f.eks. fjernvarme, gas eller lignende. Absorp-
tionsvarmepumper er athengig af en drivvarme pa mindst 80 °C. Ved lavere temperaturer er det mere effektivt
at anvende en adsorptionsvarmepumpe. Absorptionsvarmepumper kan bade anvendes centralt og decentralt.
Centralt kan teknologien bruges til at udnytte varme fra f.eks. geotermi eller reggasser og levere lavtempera-
turvarme til fjernvarmenettet. Drives varmepumpen af damp kan den levere varme ved hgjere temperaturer end
40 °C, og kan derved levere varme til et traditionelt fjernvarmesystem. Decentralt kan anlaegget bruges til op-
varmning af enkelte bygninger og drives af gas, fjernvarme eller af solvarme.

COP-verdien er et mél for effektiviteten af en varmepumpe 1 en typisk driftssituation. Denne siger hvor mange
kWh varme, man far ud af én kWh drivenergi. COP-vaerdi for absorptionsvarmepumper varierer mellem 1,5 og

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyarme CO2 udledning 0-160 g/kWhyarme

Faste driftsomkostninger 0,03 kr./kWhyarme Levetid 25 ar

Produktionsiris 0,-1,0 kr./kWhyme Investerini 1 biininier 2.000 kr/kWyarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever drivende varme pa mindst 80 °C

+ Kan bruges i bade stor og lille skala - Som varmepumpe kan den kolde side ikke komme un-
+ Teknikken er kendt der ca. 7 C.

+ God lesning i omrader med traditionel fjernvar- | - Kraver billig drivvarme (overskudsvarme)

me kombineret med lavenerilbiii

+ Traditionel fjernvarme som drivvarme - Udelukkende behov for hej temperatur (til radiatorer)
+ Geotermi som varme reservoir og opvarmning af brugsvand

+ Sesonlagring af varme/kulde
Bjerringbro Varmeverk (http://www.bjerringbro-varme.dk/)
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Varme og keling kan produceres med varmedrevne varme-
pumper. Ofte skelnes der her mellem absorptionsvarme-
pumper og adsorptionsvarmepumper. Adsorptionsmaskinen
drives ved en lav fjernvarmetemperatur, ned til 60 °C, mod
ca. 80 °C for absorptionsmaskinen. Adsorptionsvarmepum-
pen kan levere varme op til ca. 40 °C (ved lav effektivitet)

og keling ned til 3-4 °C. Princippet i adsorptionsmaskinen varme—
er baseret pa adsorption af vanddamp i silicagel eller tilsva- (koling) D =

rende materiale. Nar silicaen suger vand til sig, falder tryk-
ket og nyt vand fordamper, hvorved der bruges varme og
temperaturen falder. Silicaen skal sa udterres, og her bruges
der varme. Processen er ikke kontinuert, men kerer i perio-
der pé ca. 10 min. mellem to kamre og derfor svinger tem-
peraturerne en hel del. Da den varme side vanskeligt kom-
mer over 40 °C er maskinen kun til lavtemperaturvarme. Da
endvidere den kolde side vanskeligt kan komme under 3-4
°C, kan den som varmepumpe ikke kere pa traditionelle
jordslanger. Bedst egnet er grundvand eller et borehulslager
der regenereres. Adsorptionsvarmepumpe har kun et beske-
dent elforbrug til pumper mv., men til gengeld et forbrug af drivvarme fra f.eks. fjernvarme, gas eller lignende.
Adsorptionsvarmepumper kan bade anvendes centralt og decentralt. Centralt kan teknologien bruges til at ud-
nytte varme fra f.eks. geotermi eller raggasser som drivenergi og levere lavtemperaturvarme til fjernvarmenet-
tet. Decentralt kan anlaegget bruges til opvarmning (og keling) af enkelte bygninger og drives af gas eller
fjernvarme eller af solvarme.

W 002-05

COP-verdien er et mél for effektiviteten af en varmepumpe 1 en typisk driftssituation. Denne siger hvor mange
kWh varme man far ud af én kWh drivenergi. COP-verdi for adsorptionsvarmepumper varierer mellem 1,4 og
1,6, og er saledes lavere end for absorptionsmaskiner. Adsorptionsmaskiner er, pga. relativt hgje anlagspriser,
bedst egnet, hvis den kan anvendes bade til varme og keling (helst pd samme tid), hvis kravet til fremlobstem-
peratur er lav (30 C) og hvis der er grundvand som kilde eller et borehulslager med s@sonlagring. Teknologien
kan ses som en forbedret udnyttelse af fjernvarme, hvor der hentes ca. 40-50 % gratis varme om vinteren og
hvor "overskudsvarme" om sommeren anvendes til koling og erstatter el.

Variabel energipris 0,7 kr./kWhyarme CO; udledning 0-190 g/kWhyarme
Faste driftsomkostninger 0,01 kr./kWhyarme Levetid 25 ar

ProduktionsEris 0,6-1,4 kr./kWhyarme Investerini i biininier 18.000 kr/kW yarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kreever billig drivvarme (overskudsvarme)

+ Kan bruges i bade stor og lille skala - Som varmepumpe kan den kolde side ikke komme
+ God lesning i omrader med traditionel fjernvarme under ca. 3-4 °C.

kombineret med lavenergibyggeri

+ Traditionel fjernvarme som drivvarme - Udelukkende behov for hej temperatur (til radiato-
+ Kombineret fjernvarme til distribution rer) og opvarmning af brugsvand

+ Saesonlagring af varme/kulde (borehuller) - Ingen mulighed for at hente varme i omgivelser
Green Lighthouse, Kebenhavns Universitet
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Decentral fjernkeling er baseret pa fjernvarme,
som distribueres ud til slutbrugeren, hvor et
anleg kan udnytte varmen til keling ved hjlp
af en varmedrevet varmepumpe.

Kolebehovet i bygninger er typisk sterst om
sommeren, og her er der ofte miljovenlig og
billig fjernvarme til rddighed, f.eks. fra af-
faldsforbraending og kraftvarme. Fjernvarmen
til decentral keling kan ogsé produceres (del-
vist) med en solvarmecentral, hvor produktio-
nen passer godt til behovet.

Ved decentral fjernkeling omsattes fjernvar-
men hos slutbrugeren i en adsorption varme-
kole-maskine (som kan virke ned til 65 °C pd
fjernvarmen) til keling, som daekker slutbruge-
rens kalebehov. Denne har typisk en COP (ef-
fektfaktor) pa omkring 0,6 for keling. Det betyder, at der for hver kWh fjernvarme, der bruges, leveres 0,6 en-
heder keling og at der skal bortkeles 1,6 kWh varme (ved lav temperatur) fra den varme side af maskinen hos
slutbrugeren. Bedst er det hvis denne varme kan bruges til opvarmning (hvad den ofte ikke kan). Hvis ikke,
stiller decentral fjernkeling store krav til bortkeling af varme til luft, havvand eller andet medie ved slutbruge-
ren. Alternativt kan varmen (hos sterre kunder) lagres i f.eks. et borehulslager (s&sonlagring), og varme-kole-
maskinen anvendes om vinteren til varmeproduktion, hvor sa lageret koles. Herved udnyttes fjernvarme bedre
om vinteren.

Decentral fjernkeling vurderes at have stort potentiale i fjernvarmeomrader med varmeoverskud om sommeren
(affaldsforbraending mv.), og hvor kelebehov er sé spredt, at der ikke kan etableres en ledning til fjernkeling,
eller i bymaessige bebyggelse hvor det er bekosteligt at etablere en ekstra ledning til kelevand. Hvis varmen fra
kelemaskinen (lav temperatur) ikke kan udnyttes (s@sonlager, svemmebad mv.) sa skal den brugte fjernvarme
veare billig overskudsvarme for at det gkonomisk kan heenge sammen.

Anlag til produktion kan vare ejet af slutbrugeren, som sé keber fjernvarme, eller af et energiselskab, som sa

saelier kﬂlini oi lavtemieraturvarme iroduceret hos kunden.

Variabel energipris 1,1 kr./kWhyg Levetid 20 &r

Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhyg Investering i bygninger 7.500 kr/kWyg
Produktionspris 1,5-2,4 kr./kWhyg

CcO2 udlednini 80-360 i/kthm

+ Lav CO2 belastning pr. energienhed - Kreever at der er fjernvarme

+ Kan udnytte overskudsvarme om sommeren - Teknikken ikke udbredt og velkendt i Danmark

+ Byggerier med hejt kelebehov og kelebehov om vin- | - Byomréader uden fjernvarme eller fjernvarme uden
teren eller samtidige kole- og varmebehov tet ved hin- | overskudsvarme om sommeren.

anden - Byomrader, hvor etablering af ekstra ledning til

+ Fjernvarme baseret pa kraftvarme, affaldsforbren- kelevand er besvarligt/kostbart

ding, overskudsvarme eller solvarmecentraler

+ S@sonlagring af termisk energi
Viborg Radhus Green Lighthouse, Kebenhavn
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Vandrette jordslanger, kan sammen med en eldrevet varme-
pumpe, bruges som varmekilde til forsyning af varme og
varmt brugsvand til en bygning. En jordvarmepumpe funge-
rer populart sagt som et omvendt keleskab, som flytter
varme fra jorden til den varme side, der udgeres af bygnin-
gens varmesystem.

varme og vammty g
Der er et vist pladskrav til en jordvarmeslange for et varme- brug vand ;zinn?e
el

pumpeanlaeg. Normalt antages, at der skal 1-2 m slange pr )
m? opvarmet bygning. Slangerne skal legges med en afstand
pa omkring en meter i en dybde af ca. 1 m. For etagebygge-
rier og karrébygninger kan det betyde et veesentligt areal-
krav. Hvis der ikke er tilstraekkelig plads, kan der i stedet
overvejes jordvarme med borehuller som beskrevet i tekno-
logiark C-5.

COP-vardien er et mél for effektiviteten af en eldreven varmepumpe i en typisk driftssituation. Denne angiver
hvor mange kWh varme, man féar ud af én kWh el. En typisk praktisk COP-vaerdi for en eldreven jordvarme-
pumpe til bade varme og varmt brugsvand er omkring 3 til 4.

Jordvarme kombineret med eldrevne varmepumper vurderes som teknologi at vaere brugbar pa nuvarende
tidspunkt, da den, bade ekonomisk og teknologisk, er udviklet nok til at vare et realistisk alternativ til fjern-
varme. Samtidig er det en teknologi, som ogsa i de kommende ar vil udvikle sig yderligere, og dermed kan der
drages nytte af dette ved senere udskiftning og renovering af anleggene.

Jordvarme er velegnet til bygninger med lavt energiforbrug og bygninger uden mulighed for fjernvarmetilslut-
ning. Jordvarmens effektivitet eges, hvis bygningen kan opvarmes med lavtemperatur varme f.eks. som gulv-
varme.

Variabel energipris 0,4 kr./kWhyarme Levetid 20 ar
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyme Investering i bygninger 10.000 kr/kKW yarme
Produktionspris 0,8-1,1 kr./kWhyarme
CO2 udledning 125-200 g/kWhyame
Positiveegenskaber: | Negativeegenskaber: |
+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Problematisk at nedgrave vandrette slanger i eksiste-
+ Kan bruges i bade stor og lille skala rende bebyggelser
+ Teknikken er kendt og udbredt - Kraever el, som ikke nedvendigvis er miljovenlig
+ God lesning vak fra fjernvarmeomrader - Lav COP ved varmtvandsproduktion, kan have sveert

ved at opna tilstreekkeligt haje temperaturer

+ Overskudsel fra vindmeller - Udelukkende behov for hej temperatur (til radiatorer)

+ Solfanger til varmt brugsvand og opvarmning af brugsvand
Omkring 25.000 jordvarmeanleeg i Danmark (Miljestyrelsen, 2008)
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Lodrette borehuller kan sammen med en eldrevet varme-
pumpe producere varme og keling til forsyning af en byg-
ning. Om vinteren, nar bygningen har et opvarmningsbehov,
keles borehullet og om sommeren vendes processen og bru-
ges til keling af bygningen, hvorved borehullet opvarmes
(regenereres). Varmepumpen kan vare eldrevet eller varme- varme og varmt,
drevet med f.eks. en adsorptionsvarmepumpe. PR "‘
Borehuller kan, uden regenerering, anvendes til almindelige '
eldrevne varmepumper som alternativ til vandrette jordslan-
ger for at spare plads. Regenerering sker da fra omgivelserne
eller fra gennemstremning af grundvand.

Borehulslageret bestar af en raekke borehuller med et U-ror
af plast eller metal, hvori der cirkulerer en vaske (vand eller
brine). Afstanden mellem borehullerne er fra et par m og op
til 5 m, og dybden er fra 20 til 200 m dybe.

n
b
)
(=]
(S)
=

Hvis man vil lagre kulde fra vinter til sommer, skal der ikke vare for meget stremning af vand i lageret. Det er
bedst med kridt eller ler, mens tort sand ikke er sé egnet. Vadt sand gennemstremmet af vand, som holder en
(neesten) konstant temperatur pa ca. 10 grader, er dog fint bade som kilde til varmepumpe og kelemaskine, men
der er der ingen lagring.

COP-vardien er et mal for effektiviteten af en eldreven varmepumpe i en typisk driftssituation. Denne angiver
hvor mange kWh varme man far ud af én kWh el. Den opnaede COP-vardi i varmepumpedrift (udnyttet var-
meenergi divideret med brugt energi), athenger af hvilken varmepumpe der anvendes og af om der regenere-
res. Hvis der ikke regenereres (ved at lageret bruges til keling om sommeren, eller ved at der tilferes varme pa
anden made), kan der kun anvendes eldrevne varmepumper.

Borehuller kombineret med eldrevne varmepumper vurderes som teknologi at vere brugbar pa nuvarende
tidspunkt, da den bdde gkonomisk og teknologisk er udviklet nok, til at vere et realistisk alternativ til fjern-
varme. Samtidig er det en teknologi, som ogsa i de kommende ér vil udvikle sig yderligere, og dermed kan der

draies nitte af dette ved senere udskiftnini oi renoverini af anlaaiiene.

Variabel energipris 0,4 kr./kWhyme CO; udledning 130-200 g/kWhyame
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Levetid 20 ar
Produktionspris 1,3-1,5 kr./kWhyarme Investering i bygninger 20.000 kr./kKWarme
Positiveegenskaber: | Negativeegenskaber: |

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever bestemte geologiske/grundvandsmaessige for-
+ Kan bruges i bade stor og lille skala hold ved dybe boringer
+ Teknikken er kendt og udbredt - Ikke mulig hvis vandindvinding i neerheden
+ God lesning uden for fjernvarmeomrader - Kraever el, som ikke nedvendigvis er miljovenlig

- Lav COP-verdi ved Varmtvandsiroduktion
+ Eldreven varmepumpe - Udelukkende behov for hej temperatur (til radiatorer)
+ Overskudsel fra vindmeller og opvarmning af brugsvand

+ Solvarme (+ el) til varmt brugsvand
Green Lighthouse, Kebenhavn
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Luft/luft varmepumper fungerer populart sagt som
et omvendt keleskab, hvor den kolde side udgeres af
udeluften, og den varme side afgiver varme til byg-
ningens indeluft. Ofte er der for luft/luft varmepum-
per tale om smé eldrevne enheder, som afgiver var-
men til en enkelt bleser monteret pa vaeggen i byg-
ningen. Dette giver en ringe fordeling af varmen til

gvrige rum uden for det rum, hvor varmen afgives. luft T
Det er dog ogsé en mulighed at etablere mekanisk = at
ventilation hvor varmen fordeles bedre gennem ven- el

tilationskanaler i bygningen. (Se teknologiark C-8)

Mindre luft/luft varmepumper til opvarmning af
bygninger udmerker sig ved at vaere nemme at installere, de kan placeres mange steder og kraver ikke et var-
mefordelingssystem (radiatoranlaeg). Luft/luft varmepumper har ogsé en fordel i og med at de kan anvendes til
komfortkeling om sommeren. Der kan dog vere stoj- og treekgener fra driften af varmepumpen, som det er
vigtigt at veere opmarksom pa.

COP-vardien er et mal for effektiviteten af en eldreven varmepumpe i en typisk driftssituation. Denne angiver
hvor mange kWh varme, man far ud af én kWh el. Den érlige gennemsnitlige COP-vardi for en luft/luft var-
mepumpe er omkring 3-4. Dette svarer stort set til effektiviteten for eldrevne jordvarmpumper. P& grund af ri-
sikoen for stgj og ringere termisk indeklima (trek og ringe varmefordeling) er luft/luft varmepumpen mest re-
levant i situationer, hvor elvarme skal erstattes pa en nem og billig made. Sammenlignet med andre opvarm-
ningsformer forsyner luft/luft varmepumpen desuden kun bygningen med rumvarme og ikke med varmt brugs-
vand.

Luft/luft varmepumper vurderes at have ringe potentiale som teknologi for opvarmning af bygninger i sével
nybyggeri som eksisterende byggeri. Dette skyldes at teknologien sammenlignet med andre baeredygtige var-
meforsyningsteknologier medforer lavere komfort.

De sma varmepumper findes ogsa i en variant, hvor indeluftdelen er udskiftet med en vaeskevarmeveklser.
Denne variant bliver sé til en luft/vand varmepumpe der typisk tilkobles husets centralvarmeanleg.

Variabel energipris 0,5 kr./kWhyarme Levetid 15 ar
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i bygninger 5.500 kr./KWyarme
Produktionspris 0,7-1,1 kr./kKkWhyarme

140-240

+ Relativt lav CO; belastning pr. energienhed - Ringe fordeling af varmen uden ventilationssystem
+ Teknikken er kendt og udbredt - Kraever el, som ikke nedvendigvis er miljovenlig
+ Billig og nem installation ogsa i eksisterende - Producerer ikke varmt brugsvand

bygninger

+ Overskudsel fra vindmeller - Omrader med fjernvarmeforsyning
+ Nem konvertering fra elvarme - Nybyggeri (eftersom bedre lgsninger kan findes
Der findes et stort antal luft/luft varmepumper i husholdninger og sommerhuse i Danmark
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En havvandsvarmepumpe anvendes til at daek-
ke et varmebehov ved at bruge havvand som
varmereservoir. Havvandsvarmepumpen funge-
rer populart sagt et omvendt keleskab, som
flytter varme fra havvandet til den varme side,
som udgeres af bygningens varmesystem. Ty-
pisk pumpes havvand fra et indtag igennem en
varmeveksler, som optager varmen fra havvan-
det, som derefter returnerer til havet eller hav-
nen gennem et udtag. Selve varmepumpen kan
drives med f.eks. elektricitet.

Havvandsvarmepumper kan bade anvendes i
lille skala til opvarmning af enkelte boliger, i stor skala til opvarmning af sterre byggerier eller flere bygninger,
samt som tilskud til kollektiv forsyning (fjernvarme). Varmepumpelosningen fungerer bedst med gulvvarme
eller anden lavtemperaturopvarmning i bygningen, da det vil give en mere effektiv drift af havvandsvarme-
pumpen.

Hvis der er et kolebehov i bygningen er der mulighed for, at havvandsvarmepumpen anvendes til bade at op-
varme og kele bygningen. Havvandet kan i dette tilfalde anvendes som varmereservoir om vinteren til op-
varmning af bygningen, samt som kuldereservoir om sommeren til keling af bygningen. I dette tilfeelde skal
der dog tages hensyn til opvarmning af havvandet, hvis udledningen sker i f.eks. et havneleb med begranset
gennemstremning.

Havvandsvarmepumper drevet med el vurderes som teknologi at vaere brugbar pa nuvarende tidspunkt, da den,
bade ekonomisk og teknologisk, er udviklet nok til at vere et realistisk alternativ til fjernvarme. Samtidig er
det en teknologi, som ogsé i de kommende ar vil udvikle sig yderligere og dermed kan der drages nytte af dette
ved senere udskiftning og renovering af anlaggene.

Variabel energipris 0,7 kr./kWhyarme Levetid 10-15 ar

Faste driftsomkostninger 0,02 kr./kWhyarme Investering i bygninger 5.500 kr./kWyarme
Produktionspris 0,7-1,0 kr./kWhyarme

CO, udlednini 250-380 i/kWhVarme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Det kan vere problematisk at anlaegge ind- og udtag
+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever el, som ikke nedvendigvis er miljovenlig

+ Kan bruges i bade stor og lille skala - Lav COP ved varmtvandsproduktion

+ Teknikken er kendt og udbredt
+ Kan fungere i og uden for fjernvarmeomrader

+ Overskudsel fra vindmeller - Udelukkende behov for hej temperatur (til radiato-
+ Fjernvarme rer) og opvarmning af brugsvand

Skuespilhuset, Kebenhavn
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Ventilationsvarmepumper installeres i forbindelse med et

ventilationsanleg og udnytter den varme afkastluft fra venti-
lationssystemet. Ventilationsvarmepumpen fungerer popu-

leert sagt som et omvendt keleskab, hvor den kolde side ud- i
gores af afkastluften fra ventilationen, og den varme side ‘

1

Ventilationsvarmepumper fungerer i princippet lige som ‘
luft/luft varmepumper (luft/luft varmepumper er beskrevet i l : ventilation
el_ -

afgiver varme til opvarmning af bygningen samt evt. brugs-
vandsopvarmning. Varmen fordeles oftest i bygningen via
ventilationssystemet.

teknologiark C-6). Ventilationsvarmepumpen adskiller sig
ved at sikre effektiv anvendelse af ventilationsluften, hvilket
giver en mere effektiv drift sammenlignet med luft/luft var-
mepumpen (bedre fordeling, mindre risiko for stej og traek).
Derudover fas ventilationsvarmepumpen som indbygget
komponent i ventilationssystemet, hvilket giver en installationsmaessig fordel.

=) varmtvand

Den varmemangde, som leveres af ventilationsvarmepumpen, athenger bl.a. af hvor meget ventilationsluft,
der er til radighed. Derfor er lavenergibyggeri med lavt opvarmningsbehov, samt et vist behov for mekanisk
ventilation pa grund af en meget taet klimaskarm, oplagte at kombinere med teknologien. Ventilationsvarme-
pumpen kan kombineres med solvarme til brugsvandsopvarmning eller solceller/vindmeller, som kan dekke
hele eller dele af varmepumpens elbehov.

Ventilationsvarmepumper vurderes at have et stort potentiale i omrader med lavenergibyggeri uden kollektiv
varmeforsyning. I denne sammenhang er teknologien et bdde ekonomisk og miljemessigt beredygtigt alterna-
tiv til anden bygningsopvarmning. I eksisterende byomrader vurderes ventilationsvarmepumpen at have ringe
potentiale, eftersom den her skal virke i samspil med en anden opvarmningskilde og derfor vil vere en ekstra
investering og dermed mindre gkonomisk fornuftig.

Variabel energipris 0,4 kr./kWhyarme Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhyame Investering i bygninger 10.000 kr./KWyarme
Produktionspris 1,1-1,3 kr./kWhyarme

CO, udlednini 140-170 i/kWhVarme

+ Relativt lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever el, som ikke nedvendigvis er miljovenlig

+ Teknikken er kendt - Lavere effektivitet ved produktion af varmt brugsvand

- Producerer ikke el

+ Lavenergibyggeri - Eksisterende byomrader
+ Solvarme - Nye byomréader med kollektiv forsyning
+ Solceller

+ Vindmeller

Forskellige typehuse, bl.a. fra firmaerne: Hornsherredshus/Comvol, Sisa 2000, Skare Byg, PassivhusDesign
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Traditionel koling anvendes til at dekke et kalebehov ved
at bruge udeluften som kuldereservoir. Traditionel keling
fungerer populert sagt som et keleskab, som flytter varme
fra bygningen til den varmeside som afgiver varmen til
udeluften.

Varmeafgivelsen sker enten ved at blaese udeluften hen-
over ror med varm kelevaeske i eller ved at fordampe vand
til udeluften, hvorved den resterende vandmaengde afkoles. \
Varmeafgivelsen kraver i begge tilfeelde en hej temperatur
pa keleprocessens varme side. Denne hgjere temperatur
skabes af eldrevne kelemaskiner hvis kolde side serger for
at optage varmen fra bygningen. el

traditionel
keling

Nér udeluften, f.eks. om vinteren, er tilstreekkelig kold kan
den anvendes til frikeling. Ved frikeling keles der direkte
gennem en varmeveksler, saledes at kompressoren ikke anvendes og derved er der nasten intet elforbrug. Sup-
pleres den traditionelle keling med en hej andel af frikeling bliver teknologien vesentlig mere baeredygtig.

Traditionel keling er meget folsomt over for de temperaturforhold der opereres under. Jo lavere temperatur pa
den varme side og jo hgjere temperatur pa den kolde side, jo hejere er teknologiens virkningsgrad. Det betyder
at 1 tilfeelde hvor kelingen dakker f.eks. aircondition, vil det storste kalebehov forekomme om sommeren hvor
der samtidig er en hej udetemperatur og dermed en lav virkningsgrad. Keleteknologier som havvandskeling og
grundvandskeling har ikke denne ulempe i samme grad. Generelt kan siges at traditionel keling har det storste
elforbrug og dermed den storste miljobelastning sammenlignet med andre koleteknologier.

Traditionel koling kraever et vist udendersareal til opstilling af aggregater til varmeafgivelse. Athengigt af ud-
formningen kan stgjgener gore det problematisk at opstille storre traditionelle keleanlaeg i teet bebyggelse. El-
drevne keolemaskiner indeholdt tidligere miljofarlige kelemidler, men det er nu muligt at installere anlaeg med
minimal pdvirkning af klima og milje ved udslip af kelemidler.

I byomrader hvor de lokale forhold ger at andre kelemetoder ikke er anvendelige (f.eks. pa grund af manglen-
de tilgeengelighed til havvand eller ugunstige geologiske forhold m.v.) samt hvor kelebehovet er sa spredt og

beirmnset saledes at fi ernk;alini ikke er rentabelt vurderes traditionel kalini at have stort iotentiale.

Variabel energipris 0,6 kr./kWhyg CO2 udledning 170-240 g/kWhyg
Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhyg Levetid 20 ar
ProduktionsEris 1,3-1,4 kr./kWhyg Investerini 1 biininier 6.200 kr./kWya
+ Kan bruges i bade lille og stor skala - Kraever udenders areal til varmeafgivelse

+ Teknikken er kendt og udbredt - Kraever el til driften, som ikke nedvendigvis er

miljevenligt produceret

- Lav Virkninisirad nar kelebehov er storst

+ Byggerier som har kelebehov om vinteren - Omrader hvor der ikke kelebehov (f.eks. bolig-
+ Solceller omrader)
+ Vindmeller - Omrader med fjernkeling

+ Bolgekraft
Der findes et stort antal traditionelle keleanlag i kontor- og industrierhverv i Danmark
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Ved grundvandskeling pumpes grundvand fra en eller flere
indvindingsboringer via et lukket rersystem gennem en
varmeveksler, og derefter tilbage til en eller flere returled-
ningsboringer. Varmeveksleren koler vandet i
koldtvandskreds, som overferer keleeffekten til bygningen
via en keleflade.

Grundvandstemperaturen ligger uden for byomrader pa 8-9
°C og varierer ikke over dret. Grundvandskeling kan der-
for, i tilfzelde hvor der anvendes hegjtemperaturkeling (16-
20 °C), anvendes til at kole direkte via kelefladen hos slut-
brugeren (frikeling), hvilket erstatter kelemaskiner m.m.
og giver en meget baeredygtig form for keling. Grund-
vandskeling kan ogsé anvendes sammen med et konventi-
onelt koleanleg til forkeling af det kolde vand.

Ved grundvandskeling ledes normalt hele den indvundne
grundvandsmeangde tilbage i samme grundvandsmagasin,
hvorfra det blev indvundet. Grundvandet tilsettes ikke
stoffer og kommer ikke i kontakt med kelevandet, da det pumpes i et selvsteendigt lukket rersystem. P4 trods af
dette tillades det sjeldent i omrader med drikkevandsindvinding. Et problem i forbindelse med grundvandske-
ling kan 1 nogle tilfeelde vaere termisk forurening, idet der kan vaere myndighedskrav om, at temperaturen i
grundvandsreservoiret ikke ma haves mere end f.eks. 1 °C. Typisk opvarmes grundvandet i varmeveksleren
med ca. 5-15 °C. Séfremt grundvandet pumpes op igen om vinteren og keles ved hjelp af en varmepumpe
(som anvendes til at opvarme bygningen) kan termisk forurening minimeres og grundvandet udnyttes bedre, da
det er yderligere kolet ned.

En anden begraensning ligger i behovet for, at de geologiske forhold omkring grundvandsboringerne er optima-
le. Safremt vandferingsevnen i jorden er lav, vil det vaere begrenset hvor meget grundvand, der kan indvindes,
og dermed begraenset, hvor meget keling et anleg vil kunne levere. Grundvandskeling er ikke serlig udbredt 1
Danmark. Teknologien vurderes dog som brugbar og har et vist potentiale.

Variabel energipris 0,2 kr./kWhyg Levetid 25-50ar
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyg Investering 33.000 kr./kW
Produktionspris 0,8-1,2 kr./kWhyy

CO2 udlednini 40-100 i/kthﬂl

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever overholdelse af myndighedskrav
+ Teknikken er kendt - Kraever bestemte geologiske forhold

+ Kan anvendes til koling og varme samt sasonlag- | - Ikke mulig i vandindvindingsomrader

rin

+ Lavenergibyggeri - Omrader hvor der primert er boliger uden kelebehov
+ Fjernkeling

+ Varmepumpe

+ Byggerier med stort kelebehov

DR-byen, Kebenhavn
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Havvandskeling anvendes til at dekke et ko-
lebehov ved at bruge havvand som kuldere-
servoir. Havvand pumpes fra et indtag igen-
nem en varmeveksler og tilbage i havet.
Varmeveksleren keler vandet i en
koldtvandskreds som overforer koleeffekten
til bygningen via en keleflade.

Havvandstemperaturen varierer typisk fra
0°C om vinteren til 25 °C om sommeren.
Havvandskelingen kan derfor om vinteren
bruges direkte til at kele (frikeling), hvilket
giver en meget beredygtig form for keling.
Den resterende del af &ret anvendes hav-
vandskelingen sammen med en kelemaskine.
Er der tale om et lavenergibyggeri med hejtemperaturkeling (16-20 °C) vil perioden, hvor havvandskelingen
kan anvendes til frikeling oges, og dermed vil ekonomien for anlaegget forbedres.

Ved lavenergibyggeri er der mulighed for at en varmepumpe anvendes til bade at opvarme og kele bygningen.
Havvandet kan her anvendes som varmereservoir om vinteren til opvarmning af bygningen samt som kulde-
reservoir om sommeren til koling af bygningen.

I mange havneomrader er der myndighedskrav til, hvor meget havnevandet mé opvarmes. Dette kan sette
graenser for kapaciteten af et havvandskeleanlag, idet en stor opvarmning af havvandet er enskvaerdig.

Havvandskeling er 1 dag vidt udbredt og anvendes fra mindre skala (f.eks. kontorbyggeri) til stor skala (kraft-
vaerkskeling og fjernkeling). Sdfremt der er tale om en placering, hvor havvand er en tilgaengelig ressource,

vurderes teknoloilen som absolut bruibar oi kommercielt t11iaeniel1i

Variabel energipris 0,2 kr./kWhygi Levetid 15 ar
Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhyg Investering i bygninger 7.200 kr./kW
Produktionspris 0,9-1,3 kr./kWhyg
CO2 udledning 50-120 g/kWh
| Positiveegenskaber:  [Negativeegenskaber |
+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever at havvand er tilgengeligt
+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever hensyntagen til myndighedskrav
+ Teknikken er kendt oi udbredt
+ Lavenergibyggeri - Omréder hvor der primert er boliger uden kelebehov
+ Fjernkeling
+ Varmepumper

+ Byggerier som har kelebehov om vinteren
Skuespilhuset, Kebenhavn
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Lodrette borehuller kan alene, eller sammen med en kole-
maskine, bruges til at deekke en bygnings kelebehov. Bore-
hullerne fungerer ved at U-ror bores mellem 50-200 m ned 1
jorden med en afstand pa nogle f4 meter mellem hvert bore-
hul. Bygningen, som skal keles, afgiver varme til vaeske
som cirkulerer 1 U-roret, og varme overfores fra vasken til
jorden. Borehullernes virkningsgrad afthenger af geologiske
forhold, grundvandsforhold og dybden, som der bores i. Ef-
tersom disse forhold kan variere lokalt, er det vigtigt, at de
undersoges inden det besluttes at anvende borehuller.

Temperaturen af jorden omkring borehullet varierer athen-
gigt af brugen af borehullet til borehulskeling. Anvendes et
lille antal borehuller til meget koling vil jorden blive varmet
op. Dette betyder at borehullets temperatur athaengigt af
brugen, varierer henover aret. Er temperaturen af borehullet
meget lav (f.eks. 3-6 °C), eller der anvendes hgjtemperatur-
keling 1 bygningen (16-20 °C), er der mulighed for at kole
direkte med borehulskelingen, hvilket giver en meget bere-
dygtig form for keling.

Er temperaturen i1 borehullet hojere, anvendes kelemaskiner, hvis varme side keles af borehullet. Stiger tempe-
raturen for meget i borehullet i lobet af kalesasonen, kan det vaere nedvendigt at kele borehullet (f.eks. med
kold udeluft), inden kelesasonen starter igen. Anvendes borehullet til keling om sommeren og opvarmning om
vinteren (med varmepumpe), bliver borehullet ofte kolet tilstraekkeligt 1 lobet af opvarmningssasonen.

Selvom borehulskeling ikke er serligt udbredt i Danmark, vurderes det som en absolut brugbar teknologi.
Sammenlignet med konventionel keling, hvor kondensatorvarme afgives via keletarne eller torkelere, er der
tale om en vasentlig mere beredygtig kolelosning.

Variabel energipris 0,2 kr./kWhyg CO2 udledning 10-60 g/kWhyg

Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhyg Levetid 20 ar

Produktionspris 1,1-1,5 kr./kWhyg Investering i bygninger 8.400 kr./kWq
Positiveegenskaber:  |Negafiveegenskaber:

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever bestemte geologiske og grundvandsmaessige

+ Kan bruges i bade stor og lille skala forhold ved dybe boringer

+ Kraver relativt lille areal - Kraever koling af borehuller uden for keleseson

- Kraever el til driften, som ikke nedvendigvis er miljo-

Venliit iroduceret

+ Eldreven eller varmedreven varmepumpe - Omréder uden kelebehov
+ Overskudsel fra vindmeller
+ Hojtemperaturkeling

+ Borehulslager
Green Lighthouse, Kebenhavn
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6 Vedvarende energi

Vedvarende energi, eller alternativ energi, er en faellesbetegnelse for energi-

former, der ikke har begransede reserver, men dog kan vaere begraensede i de-
res gjeblikkelige forekomst, men kan gendannes. De fleste vedvarende energi-
former kraever dog et (storre eller mindre) energitilskud for at kunne udnyttes.

De fleste vedvarende energiformer stammer fra solen. Eksempelvis er vind og
belger et resultat af solstraling, der opvarmer jord og luft og skaber bevagelse i
luft og vand. Al energi opsparet i liv, f.eks. planter, som benyttes som energi-
kilde, stammer fra solen.

I dette afsnit beskrives energiforsyninger baseret pa solenergi, vindenergi, bel-
geenergi og geotermisk energi. @vrige vedvarende energiformer, som jordvar-
me, beskrives under varmepumper og kelesystemer. Biobraendsel og
biobrandstof, som ogsa regnes som vedvarende energi, beskrives under energi-
produktion ved afbrending.
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Individuel solvarme kan benyttes som supplement til
forsyning af primaert varmt vand, samt i mindre grad

til opvarmning i bade nybyggeri og eksisterende
bygninger. Uanset anlaeggets storrelse er det ikke . \

tilsluttet fjernvarmenettet.

Normalt dimensioneres anlegget siledes, at det om 5 va'ﬁ
sommeren kan daeekke hele varmtvandsforbruget, . brugsvand
mens det om vinteren kun daekker en mindre del. I ' :
overgangsperioderne, om foraret og efterdret, kan
solvarme ogsé daekke en del af opvarmningsbehovet.
Samlet set kan individuelt installerede solfangere
dakke op mod halvdelen af det samlede behov for
varmt vand 1 almindelige boliger og en mindre del af opvarmningsbehovet. En foregelse af dekningsgraden vil
forage investeringen og nedsatte gkonomien i solvarme betragteligt.

Solfangerydelsen er meget ath@ngig af placeringen. En haldning pa 45° fra vandret, orienteret direkte mod
syd (f.eks. pa et hustag), er den optimale placering og giver maksimal udnyttelse af solen. Solvarmepaneler
kan ogsa placeres péd ydervegge, specielt placeret mod syd. Dette vil dog give en vasentlig reduktion i ydel-
sen, is@r hvis panelerne placeres vk fra den sydlige orientering. For at fa solfangere ned i pris skal de helst
installeres pa store tagarealer, som man kan finde pa industrielle bygninger og lejlighedskomplekser, men ogsa
pa énfamiliehuse kan installeres solfangere. Efter at der 1 mange &r har vaeret fokuseret pd teknisk optimering
af solfangeranlaegget, er ogsa arkitektonisk tilpasning/integration i byggeriet blevet et fokusomrade.

Individuel solvarme vurderes som verende absolut brugbar og kommercielt tilgeengelig teknologi. Specielt
sammen med varmepumper er det en yderst anvendelig teknologi, da den ise@r har sin styrke til levering af
varmt brugsvand, hvor varmepumpen har sin svaghed - nemlig ved temperaturer over 45 °C til 50 °C. Derud-
over har solvarme ogsa en reekke andre anvendelsesomrader, f.eks. til forsyning af varme til svemmebade og
hvor mange personer gar i bad.

Da solvarme yder mest om sommeren, er den bedst egnet i omrader uden fjernevarme, hvor der i sommerperi-
oden er overskudsvarme fra f.eks. affaldsafbreending — samtidig med af solfangeren producerer optimalt.

Variabel energipris 0 kr./kWhyarme Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i bygninger 16.000-17.000 kr/kKW yarme
Produktionspris 1,7-1,8 kr./kWhyarme

CO, udlednini ~0 i/kWhVamle

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever placering vendt mod syd

+ Fleksibel i forhold til elproduktion - Kraever supplement af anden energiforsyning om vinte-
+ Teknikken er kendt og udbredt ren

+ Byggerier, hvor rumopvarmning sker ved venti- | - Byggerier som kan forsynes med miljevenlig fjernvar-
lationsluften eller luft/luft varmepumper. me eller med biomassekedel

+ Byggerier med varmedrevet kolin
Omkring 40.000 solvarmeanlaeg i Danmark i 2005 (Solvarme - status og strategi, Energistyrelsen, 2007)
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Central solvarme kan benyttes til forsyning af varmt

vand og varme til bdde nybyggeri og eksisterende

bygninger. Den érlige ydelse af en solfanger vurde-

res normalt til at vaere pd omkring 400 - 550

kWh/m?.

Solvarmepaneler installeres pa storre tag- eller jord-

arealer og tilsluttes et fjernvarmenet, som distribue-

rer varmen til brugerne. Solvarmen supplerer hermed % : @
andre forsyninger til fjernvarmen. A
Solfangerydelsen er meget afhangig af placeringen.
En heldning péa 45° fra vandret, orienteret direkte

mod syd, er den optimale placering og giver maksi- *
mal udnyttelse af solen. Placering af solvarmeanlaeg-
get pa tagareal i et byomrade kan betyde, at der kun er et begrenset areal til radighed. Eftersom investeringen i
kollektive solvarmeanleg falder kraftigt med sterrelsen, kan dette have betydning for ekonomien i anlaegget.

Varmeproduktionen fra kollektiv solvarme er storst om sommeren, hvor varmebehovet samtidig er lavt. Sol-
varme dimensioneres derfor typisk til at dekke det lave varmebehov om sommeren (primart varmt brugs-
vand), og set over dret deekker kollektiv solvarme derfor kun en mindre andel af det samlede varmebehov. Ved
at etablere sa@sonlagring af varmen kan dekningsgraden oges, men dette kraver store investeringer og fraveel-
ges ofte.

Solvarme er en meget baeredygtig form for varmeproduktion, idet der ikke udledes CO; eller anden forurening.
Kollektiv solvarme vurderes som varende en absolut brugbar og kommercielt tilgeengelig teknologi i omrader
med fjernvarme, og hvor der ikke er anden overskudsvarme om sommeren (f.eks. i form af affaldsforbran-

din

Variabel energipris 0 kr./kWhyarme Levetid 30 ar

Faste driftsomkostninger 0,01 kr./kWhyarme Investering 1 bygninger 2.800-2.900 kr/kW yarme

Produktionspris 0,3-0,4 kr./kWhyarme

CcO2 udlednini ~0 i/kWh

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever stort areal

+ Teknikken er kendt og udbredt - Leverer varme om sommeren, hvor varmebehovet er
beireenset

+ Fjernvarme og/eller central fjernkeling + Anden baredygtig overskudsvarme (f.eks. affaldsfor-

+ Byggerier med varmedrevet keling braending)

+ Varmebehov om sommeren (f.eks. svemmebade
eller brugsvand

Marstal Fjernvarme Overblik over anleg: www.solvarmedata.dk
Jaegerspris Kraftvarme
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En solcelle er en enhed, som kan omdanne energi fra solen
til elektricitet. Solcellerne kan enten vere "stand-alone" an-
leeg, eller de kan kobles til et feelles elnet. De fleste anleg i
Danmark er nettilsluttede, da dette eger mulighederne for
anvendelse af strommen fra sterre solcelle paneler.

Den érlige ydelse af el fra nettilsluttede solceller i Danmark
vurderes normalt til at vaere op til 90 - 120 kWh/m®.

Elproduktion fra solceller er meget athaengig af placeringen.
En haldning pa 45° fra vandret, orienteret direkte mod syd,
er den optimale placering og giver maksimal udnyttelse af
solen. Solceller ses dog ogsa placeret pa lodrette facader, specielt placeret mod syd. Dette vil dog give en ve-
sentlig reduktion i ydelsen, is@r hvis panelerne placeres vek fra den sydlige orientering.

I byomrader er det ofte mest oplagt at placere solceller pa bygninger. I de kommende ér forventes det, at der vil
blive udviklet solcellelesninger, som totalt kan erstatte tagkonstruktioner, séledes at solceller ikke er noget som
skal paklistres en bygning, men i stedet er en fuldt ud integreret del af bygningen.

Nettilsluttede solceller er en dyr teknologi til produktion af VE-strem, f.eks. sammenlignet med vindmeller.
Elproduktion fra solceller, som integreres direkte i byggeri, kan modregnes direkte i energirammen og dermed
abne for flere arkitektoniske losninger i byggeriet. Derudover kan solceller, med deres typiske placering pé fa-
cader og tage, vaere med til at brande et byggeri eller en virksomhed som baredygtig. I de senere ar er der
kommet et velkomment fokus pé arkitektonisk vellykket integration af solcellerne i byggeriet. Den bedste gko-
nomi opnas ofte ved med mindre anleg at dekke det lokale elforbrug, eftersom salg af el til elnettet fra storre
anleg ikke giver den samme gkonomiske gevinst.

I Danmark er udbredelsen af solceller beskeden med en installeret kapacitet svarende til 0,5 W per person.
Gennemsnittet i EU er 7 W per person, mens man i Tyskland er helt oppe pa 100 W per person.
Teknologiudviklingen gér i gjeblikket hurtigt indenfor solceller. Produktionskapaciteten i verden gges med ca.
40 % om aret, og anleggene kommer gradvist ned i pris samtidig med at effektiviteten oges. Gennem en len-
gere arraekke er gennemsnitsprisen pr. m* solcellemodul blevet halveret hvert 7. ar. P lang sigt forventes det
derfor, at solcelleteknologi har et stort potentiale.

Variabel energipris 0 kr./kWhg Levetid 30 ar
Faste driftsomkostninger 0,4 kr./kWhg 27.000
Produktionspris 3,1-3,5 kr./kWhg,

CO2 udlednini ~0 i/kWhel

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Dyr produktion af el

+ Teknikken er kendt - Leverer el afthaengigt af solen

+ Har visuelt udﬁk der siinalerer baerediitiihed - Kraever et stort areal

+ Byggerier som har behov for fleksibilitet 1 forhold + Plusenergibyggeri

til energirammen
Solar City Horsens (http://www.solarcitycopenhagen.dk/Solar+City+Horsens.173.aspx)
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Vindmeller omsatter vindens energi til elektricitet. Typisk
bestér en vindmelle af et tdrn, hvorpa en rotor er placeret.
Rotoren, som treekkes af vinden, trekker en generator, som
producerer elektricitet. Eftersom der ikke anvendes fossile
brandsler ved elproduktion fra vindmeller, er der tale om
en meget baredygtig teknologi.

Der er overordnet to typer husstandsmeller: bygningsinte-

grerede og fritstdende. Fritstdende husstandsmeller ma i Ty
Danmark hgjest have en effekt pd 25 kW. Disse moller er
ofte sma udgaver af den klassiske vindmelle med to-fire ’

vinger pa et tarn. De skal placeres i en vis afstand fra bade

huse og nabogrunde og det kan vare vanskelige at finde &
plads 1 byomrader. Bygningsintegrerede husstandsmeller . S
findes i mere kreative former og opstilles pa husets tag el- T

ler op ad husmuren.

Sammenlignet med store vindmeller i det &bne land eller pé havet, giver hustandsvindmeller normalt en ringe
elproduktion, som yderligere forringes af deres placering i et bebygget omrdde med dertilherende mindre vind.
Det betyder, at den producerede elektricitet er dyrere, men til gengeld kan teknologien integreres i et byomra-
de, og dermed bidrage til lokal baeredygtighed.

Vind er en fluktuerende energikilde, som ikke kan reguleres. Dette betyder, at elproduktion fra vindmeller kan
veare stor pa tidspunkt, hvor behovet for el er begranset og omvendt give en lille produktion, hvor behovet er
meget stort. For husstandsvindmeller er det tilladt at aftage elektriciteten direkte fra mollen til lokalt brug. Det
betyder, at elektriciteten kan anvendes til at fortrenge en del af den elektricitet man ellers ville have kebt af
forsyningsselskabet, i stedet for at seelge den billigt. P4 den made verdisattes elektriciteten meget hojere end
ved udelukkende at selge til nettet. For at sikre at elektriciteten forbruges lokalt, kan den lagres pa batterier
(f.eks. i elbiler) eller anvendes til varmeproduktion i varmepumper, nar der er overskydende strom.

Det vurderes, at husstandsvindmeller placeret i eksisterende eller nye byomrader er en dyr made at producere
baeredygtig elektricitet pa, men at teknologien har et stort potentiale bl.a. pa grund af signalvaerdien ved at pla-
cere dem lokalt i byen.

Variabel energipris 0 kr./kWhg Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0,2 kr./kWhg Investering i anlaeg 7.600-23.000 kr/kW¢
Produktionspris 0,6-1,8 kr./kWh

CO2 udlednin ~0 g/kWhg

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever passende placering

+ Teknikken er kendt - Energiproduktionen fluktuerer med vejret

+ Fleksibel 1 forhold til varmeproduktion - Stajgener og lysgener

+ Varmepumper - Tt bebyggelse og hgj beplantning, som giver lae
+ Elbiler
+ Lagring i batterier

Omkring 200 husstandsvindmeller i Danmark i 2010 (Nordisk Folkecenter for Vedvarende Energi,
www.folkecenter.net)
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Vindmeller omsatter vindens energi til elektricitet.
Typisk bestér en vindmelle af et tarn, hvorpa en tre-
bladet rotor er placeret. Rotoren, som traekkes af
vinden, traekker en generator som producerer elektri-
citet til elnettet. Eftersom der ikke anvendes fossile
braendsler ved elproduktion fra vindmeller er der tale
om en meget baeredygtig teknologi.

Med sin placering udenfor byomradet indgar sterre
vindmeller ikke som en del af den lokale baredyg-
tighed, men kan anvendes til kollektiv baeredygtig
elforsyning. Store vindmeller producerer vasentlig
billigere el end husstandsvindmeller placeret i byom-
rdder. Placeringen kan vere i det abne land eller pa
havet. Naturbeskyttelse og hensyn til naboer er meget afgerende for den endelige placering af store vindmel-
ler, som ofte samles i vindmelleparker.

Havvindmeller placeres ved kysten eller leengere ude pa havet pa betonfundamenter. Elproduktionen overferes
til land via segkabler som placeres pa havbunden. Havvindmeller producerer mere end vindmeller placeret péa
land, men der er knyttet storre opstillingsomkostninger bl.a. til fundamenter og sekabler samt en mere kom-
pleks anlaegsfase. Samlet set er el produceret pa havvindmeller dyrere end tilsvarende produktion pa land.
Mange af de vindmeller, der kan forventes at blive idriftsat pa landjorden fremover vil vaere i form af repowe-
ring. Repowering er et udtryk for at erstatte udtjente vindmeller med nye. Der star mange vindmeller pa land-
jorden i dag, som er udtjente eller ved at vaere det. Ved udgangen af dret stod mere end 1.500 vindmeller pa
landjorden i Danmark, der blev idriftsat inden 1995. Levetiden af vindmeller er omkring 20 ar, hvilket betyder
at de inden for fem ars tid forventes at blive afmeldt. Ved repowering gives et ekstra tilskud oveni det seedvan-
lige tilskud ved salg af el fra vindmeller til elnettet. Selv uden tilskud er repowering attraktivt. Dels fordi kab-
ling mv. er etableret, dels fordi placeringen ofte er valgt pga. gode vindforhold, god afstand til naboer og fol-
som natur, og fordi opstilling af nye vindmeller lettere godkendes.

Vind er en fluktuerende energikilde, som ikke kan reguleres. Dette betyder, at elproduktion fra vindmeller kan
veaere stor pa tidspunkter, hvor behovet for el er begrenset, og omvendt give en lille produktion, hvor behovet
er stort. Blandt andet derfor er omsatning af vindmellestrem i varmepumper og elbiler pa sddanne tidspunkter
attraktivt.

Variabel energipris 0 kr./kWhyg Levetid 20 ar

Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhg Investering i anlaeg 10.000-11.000 kr/kW
Produktionspris 0,4-0,5

kr./kWhg

CO, udlednini ~0 i/kWhel

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Kraever placering i det dbne land med god afstand til
+ Teknikken er kendt og udbredt bebyggelse og felsom natur

+ Fleksibel 1 forhold til Varmeﬁroduktion - Eneriiiroduktionen fluktuerer med Vindsirke

+ Varmepumper
+ Vindmeller
+ Elbiler

Horns Rev Havmellepark, Redsand Havmellepark, Middelgrundens Vindmellelaug
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Geotermisk jordvarme er udnyttelse af varme fra

jordens indre. Varmt vand oppumpes fra 0,5 - 3 km

dybde via en boring, og varmen overfores via var- T
mevekslere til et fjernvarmesystem. Det geotermiske i
vand returneres gennem en injektionsboring for at
opretholde trykket i reservoiret. Temperaturen af
den geotermiske jordvarme stiger 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
hojere liggende lag, som er mere vandferende.
Typiske temperaturer af det geotermiske vand i
Danmark, som kan udnyttes, er 40 - 70 °C. Mulig-
hederne for at udnytte geotermisk jordvarme athan-
ger af, om undergrunden indeholder vandferende lag
med tilstreekkeligt hoj temperatur, da der ellers ikke
kan indvindes nok varme. Derudover kraeves et fjernvarmenet til afsatning af den geotermiske jordvarme, da
geotermianlagget skal have en vis storrelse og dermed en vis afsatning for at sikre driftsekonomien.

Anleg til udnyttelse af geotermisk jordvarme kraever hgje startomkostninger. Testboringer er kostbare, men
nedvendige for at sikre en gunstig placering af boringerne. Geotermisk jordvarme er en meget baeredygtig form
for varmeproduktion og betragtes som en vedvarende energiform. Geotermisk jordvarme kombineret med lav-
temperaturvarme er gunstigt, eftersom varme kan anvendes direkte gennem en varmeveksler til fjernvarmepro-
duktion. Kombineres teknologien med traditionel fjernvarme skal temperaturen fra teknologien haves for at
kunne indga i fjernvarmesystemet. Til dette anvendes der ofte en varmepumpe. Varmepumperne kan enten vae-
re eldrevne eller varmedrevne. Kombineres geotermisk jordvarme séledes med varmepumper, drevet af varme
fra kraftvarmeproduktion eller affaldsforbrending, kan der 1 nogle tilfeelde opnéds ekonomiske fordele og en hej
grad af beredygtighed.

Der er foretaget et storre kortlaegningsarbejde 1 Danmark og fundet en rekke mulige placeringer af geotermisk
jordvarme. P.t. findes to anleg i Danmark. I byomrader med fjernvarme eller i nye byomrader vurderes tekno-
logien meget brugbar og har stort potentiale, safremt de korrekte jordlag er tilgengelige.

Variabel energipris Kendes ikke Levetid 30 ar
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhyame Investering i anleg 6.500 kr/kWyarme
Produktionspris 0,2-0,4 kr./kWhyarme

CO; udlednin 30-140 g/kWh,arme

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Hoj anlegsomkostning
+ Teknikken er kendt - Kraever passende jordla

+ Lavtemperaturfjernvarme - Omréder med anden varmeforsyning end fjernvarme
+ Barmarkskraftvarme pa biomasse

Pilotanlaeg i Thisted (www.dongenergy.dk) Demonstrationsanleg i Kebenhavn
(www.dongenergy.dk)
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Bolgekraft omsatter havbelgers energi til elektrici-
tet. Et belgekraftanleg placeres pd abent hav, ved
kysten eller pd kysten og elektriciteten fores til elnet-
tet via kabler fra anlaegget. Der findes mange for-
skellige typer af belgekraftanlaeg, som alle udnytter
boelgernes bevagelser til at generere elektricitet. Et
eksempel er overskylningsanlaeg, hvor belgerne
presser havvandet op til et hejt reservoir og leder det
tilbage til havet gennem en turbine.

. E- -I"
1] N

I Danmark findes mulighederne for elproduktion
med belgekraft i farvandene vest for Jylland. Udnyttes dette omrade optimalt til belgekraft, er den potentielle
elproduktion vurderet til en storrelsesorden svarende til mellem 15 og 40 % af danskernes elforbrug.

Teknologien for balgekraft findes stort set kun pa et eksperimentelt stade, hvor mange forskellige teknologier
afproves. Der vurderes at skulle ga en arraekke for belgekraft er ferdigudviklet til at operere pd kommercielle
vilkar. De forventelige storrelser pa kommercielt udviklede belgekraftanlaeg er 1-10 MW pr. enhed. Bolgekraft
er elproduktion uden brug af fossile braendsler og er derfor en meget baredygtig teknologi. Med sin placering
pa eller ved havet, kan teknologien ikke indgé direkte som en del af et byomrade, men anvendes til ekstern bae-
redygtig forsyning.

Ligesom for vindmeller fluktuerer produktion fra belgekraft athaengig af vejret, dog i mindre grad, eftersom
belgerne er mere konstante. Sammenlignet med vindkraft er elproduktion fra belgekraft nemmere at forudsige
og dermed indpasse i elforsyningen. Derudover supplerer balgekraft og vindkraft hinanden, fordi belgekraften
tidsmaessigt starter noget efter, at det er begyndt at blese og fortsatter noget efter, at det er holdt op med at
blase. Ligesom vindkraft kan elproduktionen fra belgekraft udnyttes effektivt til varmeproduktion i varme-
pumper. Pa tidspunkter med meget belgekraft og et lavt elforbrug kan varmepumper siledes udnytte belgekraf-
ten. Se teknologiark om varmepumper.

Bolgekraft er ikke en oplagt teknologi eftersom teknologien stadig er pa et eksperimentelt stadie. Nér teknolo-
gien er ferdigudviklet og kommercielt tilgaeengelig ber den dog overvejes som teknologien pga. den hgje grad

af baerediitiihed.

Variabel energipris 0 kr./kWhyg Levetid 15 ar
Faste driftsomkostninger 0,1 kr./kWhg Investering i anleg 39.000-91.000 kr/kWg
Produktionspris 0,9-2,1 kr./kWhg

CO, udlednin ~0 g/kWhg

+ Lav CO; belastning pr. energienhed - Ikke teknologisk og kommercielt udviklet

- Eneriiﬁroduktionen fluktuerer med Vei'ret

+ Varmepumper
+ Vindmeller

Agucadoura, Portugal (Pelamis Wave Power, www.pelamiswave.com)
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7 Energilagring og forbrugsstyring

Med stigende elforbrug og krav om gget baredygtighed, bliver baeredygtige
forsyningsteknologier og vedvarende energiproduktion mere og mere relevante.
Disse teknologier er ofte baseret pa fluktuerende energikilder (sol, vind og
hav), og f.eks. elproduktionen stemmer derfor ikke nedvendigvis tidsmaessigt
overens med behovet for el. For at kunne indpasse sd store mengder beredyg-
tig elproduktion som muligt, skal el enten kunne lagres, s det kan anvendes pé
tidspunkter med hej eftersporgsel (energilagring), eller forbruget styres, saledes
at dette forekommer pa tidspunkter med hej produktion af baeredygtig el (for-
brugsstyring).

Dette afsnit beskaftiger sig med teknologier til at lagre energi og styre forbrug.
Det er teknologier pa vej frem, og ingen af dem anvendes i stort omfang endnu.
Der er i teknologiarkene kun angivet fa negletal, eftersom teknologiernes vardi
er i form af gget indpasning af baeredygtig elproduktion, og denne verdi kan
ikke umiddelbart beregnes. Lagring af energi kan sé at sige vaere kittet, som far
baredygtig elforsyning til at heenge sammen.
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Med den stigende mangde vindkraft og kraftvarme
1 elsystemet, vil elproduktionen i hgjere grad styres
af f.eks. vejrforhold og varmebehov end af behovet
for el. Der vil derfor vere et stigende enske om at ’
lagre el fra periode med stor produktion, til levering ¢
ndr efterspergslen pa et andet tidspunkt overstiger - \
produktion.

Brint

Nar der er overskud af strom i nettet, f.eks. grundet
hej vindkraftproduktion, kan streommen gennem en
elektrolyseproces spalte vand i ilt og brint, som kan
lagres. Nar der er mangel pa strom, kan den lagrede
brint fores igennem en braendselscelle og derved
producere el (og varme) med hej virkningsgrad. Denne anvendelse af brint 1 braendselsceller betyder, at fluktu-
erende elproduktion i hgjere grad kan udnyttes og f.eks. mere vindkraft kan indpasses i elsystemet.

Processen med at lagre el med brint er imidlertid forbundet med store tab, samtidig med at en raekke problemer
med lagring endnu ikke er lost. I en anden variant af processen tils@ttes CO, (f.eks. fra rogen fra et kraftvarme-
anlaeg) sammen med vandet, og med restprodukterne kan der dannes methanol (trasprit), som ogséd kan anven-
des i en braendselscelle til elproduktion. Her skal methanol omdannes til brint inden anvendelse, men processen
er samlet set forbundet med mindre tab end spaltning af vand, og methanol er nemmere at handtere og lagre.
Desuden kan methanol anvendes som brandstof til transportsektoren og indferes 1 den eksisterende infrastruk-
tur (tankstationer mv.) Dermed kan det nemt implementeres, hvis breendselscelledrevne biler introduceres som
transportteknologi (braeendselsceller i transportsektoren er beskrevet i et separat teknologiark).

Anvendelse af brint eller methanol i brendselsceller befinder sig pa et forsknings-/udviklingsmaessigt stade og
er derfor ikke en kommercielt tilgaengelig teknologi. Pa lengere sigt, nar teknologien er faerdigudviklet, vurde-
res den at have stort potentiale i byomrader med egen baredygtig energiforsyning med fluktuerende elproduk-
tion fra f.eks. vindmeller. Ved at implementere teknologien sikres, at en storre andel af den baredygtige elpro-
duktionen kan udnyttes inden for byomradet. Pa lengere sigt kan teknologien ogsa blive interessant i storre
sammenhange, sdfremt markedsstrukturen for el tilpasses fleksibelt elforbrug, og at der dermed kommer en

okonomisk ievinst ved at laire el.

Variabel energipris 2,2-6,3 kr./kWhy,me | Levetid 10 ar
Faste driftsomkostninger 0,3 kr./kWhyarme Investering i anleg 20.000-21.000 kr/kWyame
Produktionspris 3,3-7,3

kr/kWhyarme CO2 udlednin ~0 g/kWhyarme

+ @ger muligheden for indpasning af baredygtig - Teknologien er ikke ferdigudviklet
elproduktion

+ Muliihed for samsiil med transiortsektoren

+ Vindmeller + Bolgekraft

+ Solceller + Kraftvarme (CO2 fra rog anvendes)
Forskningsprojekt pd Rise DTU
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Med den stigende mengde vindkraft og kraftvarme i
elsystemet vil elproduktionen i hejere grad styres
efter f.eks. vejr og varmebehov end elbehov. Ved at
placere elforbrug, nar der er rigelig elproduktion,
kan effektive og baeredygtige elproduktionsteknolo-
gier (f.eks. vindmeller og biomassebaseret kraftvar-
me) udnyttes bedre, og deres andel af elproduktionen
kan oges.

Ved at introducere elbiler som persontransportmid-
del introduceres et elforbrug til opladning af batteri-
er, som inden for visse rammer er fleksibelt og der-
med kan placeres pa tidspunkter med rigelig elpro-
duktion. Dette sker ved at elbilen ud fra information
om brugerens behov og prognoser for elproduktio- .
nen lader op pa det optimale tidspunkt. Det kan e

f.eks. vaere en bruger, som stiller sin elbil til oplad-

ning kl. 17 og indstiller, at den forst skal bruges neeste morgen kl. 8. Elbilens styring serger nu for, at bilen la-
der op pé det tidspunkt, hvor der er steorst elproduktion og/eller mindst forbrug, f.eks. nar vindmellerne i el-
systemet producerer mest eller om natten. Modsat vil elbilens batteri ogsa kunne levere effekt til nettet pé tids-
punkter, hvor der er mangel pa elproduktion og dermed hindre opstart af konventionelle kraftvaerker baseret pa
fossile braendsler. I sidste ende kan det s&nke behovet for spidslastproduktion af el og dermed optimere dimen-
sionerne af hele elforsyningssystemet.

Elbiler er kommercielt tilgaengelige, selvom deres rekkevidde ikke matcher konventionelle bilers. Batteritek-
nologien for elbiler og teknologien til at styre opladning af elbiler er endnu ikke feerdigudviklet, men forventes
tilgaengelig inden for kort tid. Udover at elbiler kan medvirke til, at baeredygtig elproduktion dekker en hejere
andel af elforbruget, vil elbiler samtidig vare en baeredygtig erstatning for konventionel benzin- og dieseldre-
vet transport.

For byomrader med egen baredygtig energiforsyning af fluktuerende elproduktion fra f.eks. vindmeller vurde-
res elbiler, som buffer for forbrug, at have stort potentiale for at udnytte elproduktionen inden for byomradet.
Pa lengere sigt kan teknologien ogsé blive interessant i andre byomrader safremt elmarkedsstrukturen tilpasses
fleksibelt elforbrug, sa der dermed kommer en ekonomisk gevinst ved at placere elforbrug, nér elproduktionen
er stor, og elprisen dermed er lav.

+ @ger muligheden for indpasning af baeredygtig - Teknologien er ikke faerdigudviklet
elproduktion - Pavirker brugerens adfzerd (kortere rackkevidde) og
+ Samspil med elbiler som baeredygtigt transportmid- | kan derfor vare vanskelig at implementere i stort om-

del fani

+ Vindmeller
+ Solceller

+ Bolgekraft
Better Place (www.danmark.betterplace.com) EDISON (www.edison-net.dk)
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Med den stigende mengde vindkraft og kraftvarme i
elsystemet vil elproduktionen 1 hejere grad styres
efter f.eks. vejr og varmebehov end elbehov. Der vil
derfor vare et stigende behov for at lagre el som sé
kan leveres, nar efterspergslen pa et andet tidspunkt
overstiger produktion.

Nar der er overskud af strem i nettet (f.eks. grundet
hej vindkraftproduktion), kan stremmen lagres i bat-
terier, som sd kan forsyne med strem pa andre tids-
punkter med mangel pé strom. Denne anvendelse af
batterier betyder, at fluktuerende elproduktion i heje-
re grad kan udnyttes og indpasses i elsystemet.

El lagres 1 batterier med et tab pa 15-30 %, séledes at
en del af den lagrede strom gar tabt. Den lagrede el
gemmes typisk i nogle timer og der er séledes tale

om udjevning af elproduktionen henover degnet. En -

opladning og afladning af batteriet betegnes en cyklus. Levetiden for et batteri athenger bl.a. af typen af batte-
ri, samt hvor mange cykler batteriet gennemgér.

Ellagring i batterier i stor skala er en relativ dyr made at lagre el pa og samtidig rimeligt pladskraevende. Alli-
gevel har flere lande, herunder USA og Japan, etableret storre lagringsprojekter bl.a. for vindmelleparker. I
Danmark er der endnu ikke testet starre batterier med henblik pa storskala ellagring. Prisen pa store batterier
har varet stot faldende gennem lang tid, og den store interesse for batterier peger i retning af, at prisen vil fal-
de yderligere i de kommende ar. Lagres el i batterier i elbiler fis yderligere en gevinst, i og med at introdukti-
on af elbiler fortraenger transport baseret pé fossile braendsler. Lagring af el i elbiler er beskrevet i teknologiar-
ket E-1.

Ellagring i batterier vurderes at have et vist potentiale i byomrader med egen baredygtig energiforsyning med
fluktuerende elproduktion fra f.eks. vindmeller og solceller eller fluktuerende elforbrug. Ved at implementere
teknologien sikres, at en sterre andel af den baredygtige elproduktionen kan udnyttes inden for byomradet. Pa
lengere sigt kan teknologien ogsa blive interessant i andre byomrader, safremt markedsstrukturen for el tilpas-
ses, sa der er en gkonomisk gevinst ved at placere elforbrug, nar elforbruget er stort, og elprisen dermed er lav.

Variabel energipris 0,7-2,1 kr./kWhg, Levetid 15 ar
Faste driftsomkostninger 0,3 kr./kWhg Investering i anleg 16.000 kr./kWg
Produktionspris 2,0-3,8kr./kWhg

CO; udlednin ~0 g/kWh

+ @ger muligheden for indpasning af baeredygtig - Teknologien er relativt dyr og pladskraevende
elproduktion

+ Vindmeller
+ Solceller
+ Bolgekraft

I bl.a. Japan og USA findes en reekke eksempler pé anvendelse af batterier i stor skala i elforsyningen (Ingeni-
oren, april 2008)

117



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling - Del 2

Med den stigende mangde vindkraft og kraft-

varme i elsystemet vil elproduktionen i hgjere
grad styres efter f.eks. vejr og varmebehov end ’
elbehov. Ved at age fleksibiliteten i elforbru- B - .\

get kan forbruget i hgjere grad placeres nér der
er rigelig produktion, og dermed kan effektive
og baeredygtige elproduktionsteknologier
(f.eks. vindmeller og biomassebaseret kraft-
varme) udnyttes bedre, og deres andel af
elproduktionen kan oges.

Il I E N .

' Process ‘s
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Ved elektronisk at styre hvornar boliger og i : =
industri i et byomréade skal laegge en del af de- i___l _____________ B
res elforbrug, kan dette forbrug geres fleksi- - >

belt. For boliger er der tale om at eldrevne

varmepumper, vaskemaskiner og keleskabe startes, nar der er en stor elproduktion fra f.eks. vindmeller. For
industri er der tale om automatiserede elforbrugende processer (f.eks. frysebehov, kompression af gasser, eks-
trudering af plastik m.fl.), som ligeledes kan startes nar der er elproduktion. Brugeren angiver betingelser (va-
sken skal veere faerdig naste morgen), og elmarkedet angiver, hvornar der er behov for et elforbrug (vindprog-
nosen siger mellem kl. 03 og 05). Ud fra dette styres start og stop af elforbrug elektronisk og sikrer et fleksibelt
elforbrug, som ikke gér ud over brugerens komfort eller behov.

Fordi der i den nuverende afregning af el ikke er skonomiske incitamenter for brugerne for at gore deres elfor-
brug fleksibelt, er elektronisk styring af elforbrug ikke udbredt. Derudover kraver teknologien installation af
elektronik, som kan kommunikere mellem elmarkedet og brugeren og starte og stoppe elforbrug elektronisk.
Denne elektronik er stadig pd udviklingsstadiet.

For byomrader med egen baredygtig energiforsyning med fluktuerende elproduktion fra f.eks. vindmeller,
vurderes elektronisk styring af elforbrug som interessant, fordi elproduktionen bedre kan udnyttes. Det kraever
dog, at der er starre elforbrug (varmepumper eller energitunge erhverv), som kan geres fleksible, da virkningen
ellers bliver marginal og investeringen dermed forringet.

For byomrader primart med boliger, som ikke opvarmes med eldrevne varmepumper, vurderes teknologien
ikke som en mulighed. P4 leengere sigt kan teknologien dog blive mere interessant, hvis markedsstrukturen for
el tilpasses fleksibelt elforbrug, og elektronikken dertil bliver billigere.

+ @ger muligheden for indpasning af baeredygtig - Teknologien er pa et udviklingsstadie

elproduktion - Kraever en vis mengde af elforbrug, som kan geres
fleksibelt

+ Varmepumper + Vindmeller

+ Elbiler + Solceller

+ Variable afregningspriser for keb af el + Bolgekraft
EcoGrid.dk (Energinet.dk)
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8 Vand

Alt vand, der kommer ud af vandhanerne i Danmark, er sa rent, at det kan drik-
kes. Hver dansker bruger over 200 liter vand hver dag, inklusiv forbrug 1 insti-
tutioner, hospitaler mv. I husholdningen er det noget mindre — I Kebenhavn
bruges f.eks. i gennemsnit 110 1/degn/person.

I Danmark kommer nasten alt drikkevand fra grundvandet, hvor det hentes op
via boringer meget dybt nede i jorden.

Grundvandet kan dog forurenes af sprojtegifte og nedgravet affald, der ger, at
grundevandet bliver uegnet som drikkevand. Det er svaert og dyrt at rense
grundvandet for giftrester og urenheder pa vandvearket, inden vandet kommer
ud i hanen som rent drikkevand.

Nér man pumper vand op fra grundvandet, bliver der mindre grundvand. Men
nar det regner, dannes der til gengeld mere grundvand. Hvis vi bruger for me-
get grundvand, kan regnvandet ikke fylde grundvandmagasinerne op. I mange
egne af landet er forbruget storre end indvindingspotentialet, s drikkevandet
hentes lengere vaek. I Kebenhavn er det f.eks. nedvendigt at hente drikkevand
fra forskellige steder pa Sjelland

Med hensyn til afledning af regnvand kan der 1 fremtiden forventes kraftigere
regnskyl, som vil belaste vore aflobssystemer og rensningsanleg, nér regnvan-
det ledes til det almindelige aflobssystem. Allerede i dag opleves der over-
svemmelser i nogle byomrader og overleb pa rensningsanleg ved kraftige
regnskyl. P4 grund af klimaforandringerne vil dette kunne forventes at fore-
komme oftere i fremtiden.

Ved at opsamle regnvand, genanvende vand eller forsinke afstremning reduce-
res sdledes bade problemerne omkring sikring af rent drikkevand, samtidig med

at presset pa aflobssystemer og rensningsanleg mindskes.

Metoder, for hvordan dette kan geres, er vist pa de naeste sider.
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I almindelig hushold bruges op til 50 liter til toi-
letskyl og tejvask per person i degnet. Frem for at
bruge drikkevand til disse formél kan man bruge
regnvand fra tagflader, som samles i en tank, hvorfra
det pumpes frem til brugsstedet. Det rensede tagvand
kan erstatte drikkevand til bl.a. toiletskyl, tojvask,
bilvask, vanding af planter samt til vandlegemer
mellem huse. Driftsresultater fra kontorbygninger
viser, at regnvand kan sta for 60 % af bygningens
samlede vandforbrug.

Anleg til brug af regnvand skal overholde nogle mil-
jokrav for at regnvandsopsamling kan tillades:

»  Typisk tillades ikke at tagbelaegningen indehol-
der kobber, zink, tagpap eller asbest. Grenne tage kan give problemer med misfarvning, som ger det ueg-
net til tgjvask, men anvendes hyppigt i udlandet.

*  Ethvirvelfilter installeres pé reret inden opsamlingstanken for at rense regnvand, der falder pa taget. Filte-
ret fanger urenheder i vandet. Det bundfaldede slam skal ledes til spildevandssystemet.

» Tilsaetning af drikkevand til tanken (’spaedevand”) i terre perioder skal ske uden risiko for at regnvand kan
lobe tilbage 1 drikkevandsforsyningen.

Der er strenge krav til adskillelse af regnvandet og drikkevand, ogsé i selve bygningen. Der kraves derfor eks-
tra installationer i byggeriet for at fore regnvandet frem til brugsstedet. Fordelt over en 10-arig periode koster
dette 25 - 40 kr/m’. Hertil skal regnes udgifter til drift og vedligehold, herunder rensning af filtre 2 gange ar-
ligt. Der er et driftsenergiforbrug til pumpning af vandet til fjerneste toilet. Ved et hus pa 5 etager kan energi-
forbruget nd op pa 0,1 kWh/m3. Vand leveres fra hanen i Kebenhavn med et energiforbrug péa 0,3 kWh/m3.

Tidligere er der ikke givet tilladelse til brug af tagvand i toiletter med offentlig adgang (f.eks. DR's koncert-
hus). Nu er der givet tilladelse til institutioner med bern over 6 ar, f.eks. Frederiksberg gymnasium. Teknologi-
en har stort potentiale iser 1 kontorbyggerier, hvor toiletskyl star for det dominerende vandforbrug. Men ogsé i
boliger er teknologien relevant. Den lokale vandpris, tagfladens areal og prisen pa bygningsinstallationerne

ilaenide af mrfﬂrinier mv.i er afiﬂrende for tilskindelsen til at bruie reinvandet 1 hushold.

Levetid 10-20 ar Investering i infrastruktur: 25 - 40 kr./m’

Energiforbrug ca. 4 W/m loft/m’ Vedligeholdsomkostninger: Udgifter til el og rensning
af filter (2 ianie érliit)

+ Kraver lidt plads - Kraever lokal vedligeholdelse

+ Mange ars erfaringer i Japan og Australien med - Det bundfaldede slam ledes til spildevandssystemet

denne teknologi - Danske myndigheder meget tilbageholdende

+ Lavskyls toiletter - Byggerier med offentlig adgang

DR Byen Frederiksberg Gymnasium
Mercedes administrationsbygning, Frederikskaj, Kbh. | Diverse boligkarreer, f.eks. Stenlgse Syd
KL, HK og LO's administrationsbygninger, Kbh.
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Membranfiltre 1 husholdningen kan rense vand fra f.eks.
handvask, sa det kan bruges til toiletskyl.

Der bruges typisk 45 liter vand /person/degn til bad og membranfilter
handvask, og med et lavskyls-toilet vil aflabsvandet fra en -

handvask kunne fylde en toiletcisterne. Denne type gen-

brug vil bade spare drikkevand og mindske belastningen

pa spildevandssystemet.

For at kunne bruge vandet fra hdndvasken skal det imidler-

tid renses forst. Desuden kan der vaere behov for at opma-

gasinere ekstra vand, sa cisternen sa vidt muligt kan fyldes

efter hver temning. Der installeres en ca. 20 | tank under

héndvasken med en membranfilterplade og en lille pumpe, der lofter vandet over i toilet-cisternen. Yderligere
kan der etableres tilslutning til vandforsyning, s& der automatisk toppes op med drikkevand, hvis cisternen
ikke kan fyldes. Evt. kan installeres desinfektion.

Membranfiltre vil fremover udstyres med brug-og-smid-vek filterduge (som kaffefiltre), der skal udskiftes et
par gange om aret. Alternativt installeres filtertyper som i emhetter, der skal rengeres ca. en gang om aret.

Membranfiltre anvendes 1 dag i Japan og Australien, men teknologien er endnu ikke helt robust (mht. renseev-
ne og stabilitet i1 drift). Udvikles og kommercialiseres teknologien, vurderes den meget relevant, idet den let
kan installeres som enkeltinstallationer uden at pavirke resten af vandforsyningen eller aflebssystemet. Man
vil derfor kunne vurdere behovet fra det ene brugssted til det andet, selv inden for samme bolig.

Filterteknologien er under hastig udvikling, og da det samlede koncept er meget simpelt og i princippet nemt
at installere mange steder (ogsa delvist i en bygning, hvor toiletterne har forskellig belastning), ses et stort po-
tentiale i teknologien, nar sikkerhed og effektivitet er pa plads. Ikke mindst steder, hvor drikkevandsressour-

cerne er under ires.

Levetid: 10-12 ar Investering i infrastruktur: 1.000-1.500 kr.

Energiforbrug: ca. 4 W/m loft/m3 Vedligeholdelse: Rensning/udskiftning af filter, el til
iumie

+ Sparer drikkevand og pres pé aflebssystem - tager plads i skab under hdndvask

+ Er let at installere - kraever lokal vedligeholdelse

+ Individuel installation, som ikke pavirker det sam- | - den faktiske renseevne endnu ikke fastlagt

lede system - begraenset erfaring med lgsningen

Ingen i DK
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I forbindelse med udvikling af nye byomrader,
onskes ofte en separat handtering af den regn,
der falder pa tage, veje, mm. for at mindske
belastningen af kloaksystemer og rensningsan- :
leeg ved isar kraftige regnskyl. Overbelastes
sidstnevnte af for store vandmangder, kan
man blive nedt til at lukke vandet (blanding af
spildevand og regnvand) urenset ud i recipien-
ten.

Udvaskning af miljefremmede stoffer som bly,
zink, kobber, tjerestoffer osv. fra nybyggeri
kan undgéds gennem lovregulering. Den samme

. . partikler,
mulighed er der ikke for arealer, hvor der er fiydestoffer mv.

motoriseret trafik, veje og abne parkeringsare-
aler.

Et koretoj efterlader pd vejen stoffer fra udstedningen, bremsebelegninger og motoren, og desuden slides (pul-
veriseres) daek og asfaltbeleegninger. Disse stoffer vaskes af overfladen ved regnskyl. Tilsluttes afstromnings-
vandet pa vejarealer til spildevandssystemet, medferer dette en ekstra hydraulisk belastning. Derfor er der et
generelt onske om at friholde spildevandssystemet for regnvand.

Regnvandet fra vejene kan dog ikke ledes direkte til recipient, idet det vil skade det lokale vandmilje, herunder
fore til algeded, hormonpavirkning af f.eks. fisk samt resultere i ophobning af tungmetaller i fiskenes kad.
Firmaer har 1 samarbejde med Kebenhavns Energi udviklet en separator, der er installeret 7 steder 1 Keben-
havns havn i forbindelse med byfornyelsesprojekter i havnen. Regnvandsseparatoren bestér dels af et kammer
med lamelseparatorer, der separerer suspenderede stoffer i vandet. Desuden har separatoren et filter og en hy-
draulisk indretning, sa finere partikler og flydestoffer (f.eks. olie) fjernes fra vandet. Separatorerne idriftsettes
inklusiv maleprogram i april 09. Metoden er endnu ikke kommercialiseret, og hverken anlags- eller driftsom-
kostninger er derfor kendte.

Opnas der positive driftsresultater (renhed, sikkerhed og vedligehold), vil teknologien vere brugbar og kunne

erstatte udvidelse af siildevandssistem oi renseanlaei.

Levetid 30 ar Investering i infrastruktur: Ikke kendte

Energiforbrug Meget begranset Vedligeholdsomkostninger 150.000 kr./ar
for 7 anlaei i Kgbenhavns havn

+ Aflaster spildevandssystem for store vandmang- - kraever lokal vedligeholdelse

der og hindrer overleb af urenset vand - den faktiske renseevne endnu ikke fastlagt

+ kraever begrenset plads - det bundfaeldede slam skal ledes til spildevandssyste-
met
- Begranset erfaring med lgsningen

+ Separat udledning af tagvand

Kebenhavns E Anlag pé Sluseholmen. Teglholmen, Havneholmen og
Holmen.
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Vandmiljget belastes fra en raekke kilder, der
tilfarer vandet stoffer, som forskub-
ber/gdeleegger balancen i vandet: Organiske
stoffer medfarer iltsvind, naeringssalte farer til ‘o

algevaekst og miljgfremmede stoffer er giftige 3 R
for organismer i vandet. ¢ ¢y
Kilderne er tillgb fra spildevandssystemernes - LEREY
overlgbsbygverker, afstremning fra vejover- .
flader, oplagspladser mv. Desuden kan der vee- AL ¢
re en tilledning fra slam, der er ophobet over i
arene.

Som et alternativ til at fgre regnvand i byom-
rader til centralt renseanlaeg kan man rense
vandet decentralt, fgr det ledes til nermeste
recipient - sg, vandlgb eller have. Et eksempel pa en teknologi, der nu tilbydes pa det danske marked, er Ac-
tiFlo, som er en mekanisk kemisk rensning af det forurenede vand.

ActiFlo fjerner suspenderet stof og fosfor ved hjeelp af en kombination af mikrosand, polymer, omrgring og
lamelseparator. ActiFlo anvendes herhjemme til rensning af kanalvand og rensning af overlgbsvand (blanding
af spildevand og regnvand). I mindre omfang til rensning af vejvand, hvor regnvandsseparatoren er mere rele-
vant. Anlagget fjerner ca. 90 % suspenderet stof.

ActiFlo er iseer velegnet til hurtig rensning af fortyndet spildevand og eventuel ekstra rensning af renset spilde-
vand, hvor serlig god vandkvalitet er gnsket af hensyn til recipienten

Anvendes for stgrre omrader, ikke til karréer eller enkelte hushold.

Levetid 30 ar Investering i infrastruktur: 23 mio. kr.
Energiforbrug > 0.1 kWh/m? Drift- og vedligeholdsomkostninger:  125.000 kr./ar
+ Aflaster spildevandssystem for store vandmang- - Kraever lokal vedligeholdelse

der og hindrer overlgb af urenset vand - Det bundfzldede slam skal ledes til spildevandssy-
+ Kloaksystem og rensningsanlaeg kan dimensione- | stemet

res efter spildevandsmangder, ikke regnvand - Kraever plads

+ Separat udledning af tagvand
+ Supplerende behandling af renset spildevand

Kgbenhavns Energi: Rensning af kanalvand i @restaden
Kgbenhavns Energi: Rensning af kanalvand i Sgborghusrenden, Emdrup Sg
Damhusaens renseanlag: Rensning af overlgbsvand pa renseanlaegget
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Et dobbeltporest filter er udviklet til at rense
afstremningsvand fra veje, der typisk indehol-

der tungmetaller og miljefremmede stoffer til

skade for vandmiljeet. d

Systemet er et alternativ til regnvandsseparato-
ren. Det bestér af vandrette lag af henholdsvis
stremningskamre, hvor vandet strommer, og
fangstkamre, hvor det filtrerede materiale op-
hobes. Derved undgas, at filteret stopper til og
der skal bruges energi til at presse vandet igen-
nem. Levetiden afhenger af, hvornar fangst-
kamrene er fyldt op — forventet mere end 20 ar.

fangstlag (filtermateriale)

Anlaegget kan typisk anleegges under et graes-
areal i en lokal park og optager derfor ikke
plads eller medferer risici for mennesker, flora
eller fauna i omradet. Metoden kraver ikke energitilskud eller tilsetning af kemi. Pladskravet afthenger af van-
dets forureningsgrad, krav til rensning samt ensket levetid af anlegget - som krever opgravning, nér filtrene til
sin tid skal udskiftes. Anlegget kunne ogsé anleegges under en belaegning, f.eks. en vej, eller en sportsplads, der
sa ma brydes op, nar filtrene skal skiftes.

Det forste dobbeltporese filteranleeg herhjemme har veret i drift i over et ar i Orestad. Installationen er nedgra-
vet i en stor grasplane og renser vejvand. Forseg med anlaegget pagar, og et uafklaret punkt er, hvor ofte fil-
termateriale og dug skal udskiftes (skennes til hvert 20-50 &r). Renseresultaterne har varet meget fine med hgj
grad af fjernelse af suspenderet stof, tungmetaller og fosfor. Anlagget i Grestad fylder 200 m?.

Metoden udmarker sig med et hojt niveau af renseevne og meget lave driftsomkostninger. Anlaegsstorrelsen
forventes at kunne variere efter behov. I U-lande har teknologien potentiale til at rense vandet til rent drikke-
vand, mens man i [-lande forst of fremmest ser teknologien som led i at mindske belastning af spildevandssy-

stem kombineret med at rense reinvandet, sa det kan bruies til rekreative formal.

Levetid 20-50 ar Vedligeholdelse: rensning/udskiftning af filter, el til
Energiforbrug ca. 4 W/m loft/m’ pumpe

Areal behov 10 m* / m*/h vejvand

- eller 120 m* / ha Vei'areal.

+ Arealet over anlaegget kan bruges som park, parke- | - Pladskraevende under jord

ring, m.v. - Kreever opgravning ved skiftning af filtre

+ God renseevne - Begraenset erfaring med losningen

+ Lave driftsomkostninier

Separat handtering af tagvand. Felles aflobssystem

Anvendelse af regnvand til kanaler og spejlsger
Orestad, http://www life.ku.dk/Nyheder/2009/976 rentregnvand.aspx
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Grenne tage dekker beplantning pa tage, typisk
med sedum mos eller gres pa et tyndt vaekst-
lag. Et gront tag kan ogsa vare et fladt tag med
graes, blomster og buske.

Et gront tag kan medvirke til at reducere aflob
af regnvand, da det holder pa regn - forbruger,
fordamper og nedsiver. Grenne tage holder pa
ca. 50 % af regnvandsaflebet. De er iser gode
til at tilbageholde stille eller normal regn, hvor-
imod kraftig regn kun reduceres i mindre grad.

Gronne tage og facader fjerner eller reducerer en lang reekke stoffer som tungmetaller, oliestoffer og pesticider
som stammer fra luftforureningen.

For gronne tage og facader siges der ofte, at disse reducerer varme- og kelebehovet 1 bygningen. Dette er dog
kun gaeldende, hvis bygningen er darligt isoleret, mens effekten i nye bygninger, isoleret efter nutidens energi-
krav, kun er marginal. Begronning af facader kan dog indgé som solafskermning - blot skal man sikre, at af-
skermningen (som jo er relativt permanent) ikke medferer eget behov for belysning i bygningen, samt at fugt-
forhold kontrolleres.

Ligeledes vil begronningens optag af CO, oftest vere forsvindende lille i forhold til evrige CO, belastninger i
byomrader.

Pris: ~500 kr./m? (grenne tage)

+ Reducere aflgb fra arealer med 50 % - En ekstra omkostning.
+ Virker naturligt og giver luft - Oget vedligehold ved storre tagflader

- Kreever speciel opbygning for at kunne anvendes pa tage
med haldning over 20 grader

Regnvandsopsamling

8-tallet, Orestad Potzdammer Platz, Berlin
Augustenborg, Malme
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1 Beregningsforudsatninger

1.1 Fire generiske eksempler pa baeredygtig byudvikling

De generiske eksempler beskrevet i katalogets Del 1 pa baredygtig byudvikling
er sammensat sa de afspejler forhold gaeldende for virkelige eksisterende byom-
rader eller planlagte byomrader— men forsimplede, sa de illustrerer vigtige po-
inter gennem deres nggledata.

Formalet med at opstille simplificerede overslag pa gkonomi og energi for de
fire generiske eksempler er, at illustrere forskelle i nggletal for CO,-reduktion,
investeringsomkostninger, tilbagebetalingstider og forskelle i hvor stor CO,
reduktion der opnas pr. investeret krone.

Sammenholder man disse nggletal for de fire eksempler, giver de anledning til
diskussion, idet specielt tilbagebetalingstider og investering i energi- og CO,
besparelser er meget forskellige i de fire eksempler.

1.2 Beregningsforudsetninger

Opstillingen af de gkonomiske beregninger er sterkt forenklede, og der ses ik-
ke pa f.eks. levetider, driftsudgifter, tab og investeringer i distributionssyste-
mer, udvikling i braendsels og energipriser, CO,-udledning i anleegsfasen og
drift af energisparetiltag vindmglle, fremtidig lovgivning og mange andre fak-
torer, som kunne have indflydelse pa, hvordan gkonomien vil veere i en virkelig
situation.

For de generiske eksempler er der anvendt falgende nggletal:

Nuverende Fremtidig
Boliger 500.000 m? 500.000 m2
Erhverv og institutioner 200.000 m? 200.000 m?
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Referenceenergiforbrug

Nuverende Fremtidig
Boliger - varme 42 kWh/m2 42 kWh/m?
(Be06/BR10)
Boliger - el til byg- 4 kKWh/m? 4 kWh/mz2
ningsdrift (Be06/BR10
Boliger - primer energi 52 kKWh/m? 52 kWh/m?
bygninger (Be06/BR10)
Boliger - gvrigt elfor- 37 KWh/m? 37 KWh/m?
brug
Erhverv og institutioner 33 kWh/m? 33 kWh/m?
- varme (Be06/BR10)
Erhverv og institutioner 15 kWh/m? 15 KWh/m?
- el til bygningsdrift
(Be06/BR10)
Erhverv og institutioner 71 KWh/m? 71 KWh/m?
- primer energi bygnin-
ger (Be06/BR10)
Erhverv og institutioner 45 kWh/m? 45 kWh/m?

- gvrigt elforbrug
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Investeringer

Nuverende Fremtidig
Solceller monteret pa 4000 kr/m? 3000 kr/m?
bygninger (1)
Arlig produktion fra 100 KWh/m? 110 kWh/m?2
solceller
Boliger - meromkost- 300 kr/m2 250 kr/m2
ninger for lavenergi-
klasse 2015 (3)
Boliger - meromkost- 700 kr/m2 450 kr/mz
ninger for lavenergi-
klasse 2020 (3)
Erhverv - meromkost- 450 kr/m? 350 kr/mz
ninger for lavenergi-
klasse 2015 (3)
Erhverv - meromkost- 950 kr/m? 650 kr/m?
ninger for lavenergi-
klasse 2020 (3)

Investering Antal fuldlasttimer (2)
Vindmgller - land (2) 10.000 kr./kW(land) 2000 h/year(land)
(nuveerende)
Vindmgller - hav (2) 23.000 kr./kW (hav) 4000 h/year(hav)
(fremtidig)
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Energipriser

Nuverende (4) Fremtidig
Fjernvarme 0,60 kr./kWh 0,5 kr./kwWh
El - forbrug eller solcel- 1,60 kr./ kWh 2,00kr./kWh
ler
El - produktion vind- 0,60 kr./kWh 1,00kr/kWh
mgller
Vedligeholdelse og levetider
Levetid Vedligeholdelse
Isolering >50 ar 0%
Vinduer 20 ar 1%
Solceller 25 ar 1%
@vrige byg. inst. 20 ar 3%
Vindmagller 25 ar 3%
CO,-udledning
Nuverende (4) Fremtidig
Fjernvarmeforbrug - 175 kg CO,/MWh 140 kg CO,/MWh
traditionel (an forbru-
ger)
Elforbrug (an forbru- 860 kg CO,/MWh 830 kg CO,/MWh
ger), baseret pa marginal
elproduktion (se forkla-
ring i Bilag 2)
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Referencer

(1) For solcellerne er der regnet med en pris pa 4.000 kr/m2 (2010 priser - priser
oplyst af 2 forskellige store leverandgrer for anlaeg pd omkring 1.000-1.500 m?)
Den fremtidige pris og effektivitet for solceller er anslaet i overensstemmelse
med SBI rapporten "Skarpede krav til nybyggeriet 2010 og fremover - @ko-
nomisk analyse"

(2) For vindmgllerne er der generelt regnet med landmagller, og pris og produk-
tion er vurderet ud fra "Stamdataregister for vindmeller" - Energistyrelsen, fe-
bruar 2009. Der er desuden indhentet information fra Dansk Vindmagllefor-
ening.

(3) Meromkostningerne ved opfarelse af nybyggeri som lavenergiklasse 2015
henholdsvis lavenergiklasse 2020 er uddraget fra SBI rapporten "Skeerpede
krav til nybyggeriet 2010 og fremover - @konomisk analyse". Priser daekker
traditionelle lgsning for energibesparelse og er baseret pa 2008 priser.

Vi antager at ekstraomkostningerne til f.eks. etablering af lavenergiklasse 2015
ift. BR10 standard svarer til forskellen i meromkostninger mellem lavenergi-
klasse 2 og 1 ift. BRO8, som er udgangspunktet for SBi rapporten.

COWI har i 2010 foretaget en analyse af tilsvarende omkostninger pa faktiske
byggerier eller planlagte byggerier. Analysen viser omkostninger i samme star-
relsesorden, omend der er en vis variation projekterne imellem.

(4) Energipriser og tal for CO, udledning er uddraget fra Energistyrelsens
"Technology Data for Energy Plants™ fra juni 2010.
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1.3 Simplificeret gkonomisk opstilling for fire generiske eksempler
I det falgende sammenlignes og diskuteres nggledata for de fire eksempler.

| Det Baeredygtige Fyrtarn er det eneste fysiske tiltag, at der etableres solcel-
ler svarende til 2 % af etagearealet for opnaelse af energibesparelser. Med de
ovennavnte forudsatninger beregnes der en investering for scenariet pa ca. 47
kr./kg sparet CO, og en simpel tilbagebetalingstid pa 27 ar.

Indbyggere: 10.000 | Personer
Boliger 5.000 | stk.
Boliger 500.000 | m?
Erhverv + institutioner 200.000 | m?
Varmeforbrug Boliger (42 kWh/ar/m?) 21.000 | MWH
Varmeforbrug erhverv+ institutioner (33 kWh/ar/m?) 6.600 | MWH
Samlet varmeforbrug 27.600 | MWH
Elforbrug bygningsdrift boliger (4 kWh/ar/m?) 2.000 | MWH
@vrigt elforbrug i boliger (37 kWh/m?/ar) 18.500
Elforbrug bygningsdrift erhverv + institutioner (15

kWh/ar/m3) 3.000

@vrigt elforbrug erhverv + institutioner (45

kWh/ar/m?) 9.000

Samlet elforbrug 32.500

Samlet energiforbrug 60.100 | MWH
Samlet primzert energiforbrug 108.850 | MWH
Solceller (2 m? pr. bolig + 2 m? pr 100 m? erhverv) 14.000 | m?

El fra solceller (faktisk) 1400  MWH
El fra solceller (primzer energi) 3500 | MWH
Investering (4000 kr/m?) 56 | mil.kr.
Samlet el (faktisk) 31.100 | MWH
Samlet varme (faktisk) 27.600 | MWH
Samlet primaert energibehov 105.350 | MWH
CO02 belastning (175 kg/MWh varme, 860 kg/MWh el) 31.576 | tons
Arlig besparelse i primeer energi 3.500 | MWH
Arlig CO2 besparelse 1.190 | tons
Besparelse (1,6 kr. pr. kWh el) 2 | mil.kr.
Investering 56 | mil.kr.
Investering/CO2 besparelse 47 | Kr./kg.
Tilbagebetalingstid 25 | ar
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I Den Moderat Baeredygtige Bydel opfares bygningerne som lavenergiklasse
2015 og opvarmes med varmepumper. Energiforbrug deekkes med vindmaller,
sd omradet over ret er energineutralt malt pa primer energi. Med de ovenfor
angivne forudsatninger beregnes der en investering pa 13 kr./kg sparet CO, og
en simpel tilbagebetalingstid pa 12 ar.

Indbyggere: 10.000 | Personer
Boliger 5.000 | stk.
Boliger 500.000 | m?
Erhverv + institutioner 200.000 | m?
Varmeforbrug Boliger (0 kWh/ar/m?) 0| MWH
Varmeforbrug erhverv + institutioner (0 kWh/ar/m?) 0| MWH
Samlet varmeforbrug 0| MWH
Elforbrug bygningsdrift boliger (12 kWh/ar/m?) 6.000 | MWH
@vrigt elforbrug i boliger (37 kWh/m?/ar) 18.500 | MWH
Elforbrug bygningsdrift erhverv + institutioner (16

kWh/ar/m3) 3.200 | MWH
@vrigt elforbrug erhverv + institutioner (45

kWh/ar/m?) 9.000 | MWH
Samlet elforbrug 36.700 | MWH
Samlet energiforbrug 36.700 | MWH
Samlet primzert energiforbrug 91.750 | MWH

Investering i lavenergiklasse 2015 boliger (+300

kr/m?) 150 | mio. kr.
Investering i lavenergiklasse 2015 erhverv (+450

kr/m?) 90 | mio. kr.
Samlet investering i bygninger 240 | mio. kr.
Vindmgller (Landmgller) 18 | MW

El fra vindmgller (faktisk) 36.700 | MWH
El fra vindmgller (primaer energi) 91.750 | MWH
Investering i vindmgller (10 mio. kr./MW) 184 | mil.kr.
Samlet el (faktisk) 0| MWH
Samlet varme (faktisk) 0| MWH
Samlet primaert energibehov 0| MWH
CO2 belastning (860 kg/MWh el) 0 | tons
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Arlig besparelse i primeer energi 108.850 | MWH
Arlig cO2 besparelse 32.766 | tons
Besparelse (1,6 kr./kWh el + 0,75 kr./kWh varme + 0,6

kr./kWh vind) 36 | mio. kr.
Investering 424 | mio. kr.
Investering/CO2 besparelse 13 | kr./kg
Tilbagebetalingstid 12 | ar
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I Den Baeredygtige Glasklokke opfares bygningerne som lavenergiklasse
2020 med varmepumper. Energiforbrug deekkes med solceller, sa omradet over
aret er energineutral malt pa primeer energi. Med de ovenfor angivne forudsat-
ninger beregnes der en investering pa 57 kr./kg sparet CO, og en simpel tilba-
gebetalingstid pa 25 ar.

Indbyggere: 10.000 | Personer
Boliger 5.000 | stk.
Boliger 500.000 | m?
Erhverv + institutioner 200.000 | m?
Varmeforbrug Boliger (0 kWh/ar/m?) 0| MWH
Varmeforbrug erhverv+ institutioner (0 kWh/ar/m3) 0| MWH
Samlet varmeforbrug 0| MWH
Elforbrug bygningsdrift boliger (7 kWh/ar/m?) 3.500 | MWH
@vrigt elforbrug i boliger (37 kWh/m?/ar) 18.500 | MWH
Elforbrug bygningsdrift erhverv + institutioner (9

kWh/ar/m?) 1.800 | MWH
@vrigt elforbrug erhverv + institutioner (45

kWh/ar/m?) 9.000 | MWH
Samlet elforbrug 32.800 | MWH
Samlet energiforbrug 32.800 | MWH
Samlet primaert energiforbrug 82.000 | MWH

Investering i lavenergiklasse 2020 boliger (+700

kr/m?) 350 | mio. kr.
Investering i lavenergiklasse 2020 erhverv (+950

kr/m?) 190 | mio. kr.
Samlet investering i bygninger 540 | mio. kr.
Solceller 328.000 | m?

El fra solceller (faktisk) 32.800  MWH
El fra solceller (primzer energi) 82.000 | MWH
Investering i solceller (4000 kr/m?) 1.312 | mil.kr.
Samlet el (faktisk) 0| MWH
Samlet varme (faktisk) 0| MWH
Samlet primzert energibehov 0| MWH
CO2 belastning (860 kg/MWh el) 0 | tons
Arlig besparelse i primeer energi 108.850 | MWH
Arlig CO2 besparelse 32.766 | tons
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Besparelse (1,6 kr. pr. kWh el + 0,75 kr. pr. kWh var-

me) 73 | mio. kr.
Investering 1.852 | mio. kr.
Investering/CO2 besparelse 57 | kr./kg
Tilbagebetalingstid 25 | ar
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I Den Globale Baeredygtige Bydel foretages der ikke energibesparende tiltag i
omradet, men til gengaeld opstilles (land-)vindmeller, som modsvarer omradets
energiforbrug over aret malt pa primer energi. Med de ovenfor angivne forud-
seetninger beregnes der en investering pa 6 kr./kg sparet CO, og en simpel til-
bagebetalingstid pa 8 ar.

Indbyggere: 10.000 | Personer
Boliger 5.000 | stk.
Boliger 500.000 | m?
Erhverv + institutioner 200.000 | m?
Varmeforbrug Boliger (42 kWh/ar/m?) 21.000 | MWH
Varmeforbrug erhverv+ institutioner (33 kWh/ar/m?) 6.600 | MWH
Samlet varmeforbrug 27.600 | MWH
Elforbrug bygningsdrift boliger (4 kWh/ar/m?) 2.000 | MWH
@vrigt elforbrug i boliger (37 kWh/m?/ar) 18.500
Elforbrug bygningsdrift erhverv + institutioner

(15 kWh/ar/m?) 3.000

@vrigt elforbrug erhverv + institutioner

(45 kWh/ar/m?) 9.000

Samlet elforbrug 32.500

Samlet energiforbrug 60.100 | MWH
Samlet primaert energiforbrug 108850 | MWH
Vindmglle 21,77 | MW
El fra vindmgller (2000 fuldlasttimer) 43.540 | MWH
El fra vindmgller (primaer energi) 108.850 | MWH
Investering (10 mkr/mW) 217,7 | mil.kr.
Samlet el (faktisk) -11.040 MWH
Samlet varme (faktisk) 27.600 | MWH
Samlet primaert energibehov 0 | MWH
CO2 belastning (175 kg/MWh varme, 860 kg/MWh el) -4.664 | tons
Arlig besparelse i primeer energi 108.850 | MWH
Arlig CO2 besparelse 37.430 | tons
Besparelse (0,6 kr. pr. kWh el) 26,1 | mil.kr.
Investering 217,7 | mil.kr.
Investering/CO2 besparelse 6 | kr./kg
Tilbagebetalingstid 8 |ar
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Forudsetningerne for ovenstaende beregninger er som navnt staerkt forenklede.
Det forventes dog, at selv om forenklingerne vil kunne have vesentligt indfly-
delse pa den samlede investering og pris pr. kg reduceret CO, for alle fire ek-
sempler, at det under alle omstandigheder vil veere vaesentligt billigere at opna
CO; reduktion ved investering i vedvarende forsyningsteknologier uden for by-
udviklingsomrader, end ved investering i lavenergibyggeri og vedvarende ener-
giteknologier placeret pa bygninger og i byudviklingsomrader.

Generelt opnas der stgrre CO, reduktion pr. investeret krone ved investering
i starre vedvarende energianleeg uden for nye byomrader, end ved investe-
ring i tiltag for opnaelse af lavenergibyggeri og investering i vedvarende
energianlaeg (solceller) i nye byomrader.
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2 Felsomhedsanalyse

2.1 Baggrund

Dette afsnit beskriver forhold, som kan have indvirkning pa de gkonomiske
beregninger opstillet for de fire eksempler for baeredygtighed i katalogets farste
del.

Eksemplerne i kataloget illustrerer principper for baeredygtig byudvikling med
fokus pa energi. Fremtidige andringer i priser, ydelser, CO, emissioner og an-
dre forhold, vil dog kunne &ndre pa de beregnede resultater, og maske dermed
konklusionerne.

Det er derfor formalet med dette afsnit at vurdere betydningen af aendringer i
forudsztninger, og om sadanne andringer kan give anledning til ndrede kon-
klusioner.

2.2 Sammenfatning
Generelt forventes &ndringer og medregning af de undersggt parametre ikke at
@ndre ved de konklusioner, der er draget i kataloget.

Udvikling i priser og ydelser vil kunne reducere de gkonomiske forskelle mel-
lem eksemplerne, men forskellene vil stadig veere sa store, at det ikke &ndrer
ved hovedkonklusionerne.

Udgifterne til vedligehold og udskiftninger vurderes at veere hgjere for energi-
besparende tiltag i byomradet end ved f.eks. store vindmagller, sa dette andrer
heller ikke ved konklusionerne.

Medregning af nettab og anleegsomkostninger for backup kapacitet medfarer
ogsa stgrre omkostninger for alle eksempler, men mest for den globale Igsning.
Andringerne er dog ikke store nok til at endre pa de oprindelige konklusioner.

Beregning af CO, besparelser ud fra gennemsnitsvardier i stedet for marginal-
veaerdier, reducerer generelt de beregnede CO, besparelser, men andrer ikke
forholdet mellem de forskellige eksempler og dermed heller ikke konklusioner-
ne.

2.3 Fremtidige priser og ydelser

Fremtidige &ndringer i priser og ydelser for energibesparende og energiprodu-
cerende teknologier kan &ndre veesentligt pa gkonomien i de opstillede eksem-
pler.

For at vurdere hvor store disse &ndringer kan vare, er der foretaget estimater
pa fremtidige priser og ydelser.

Som udgangspunkt er anvendt 2010 priser, sa kun prisendringer ud over den
almindelige prisudvikling i samfundet giver anledning til endringer.
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For vurdering af fremtidige priser og ydelser er der anvendt fglgende forudsat-
ninger:

Bygninger:

Energibesparende tiltag i bygninger er estimeret til at kunne udfares ca. en tred-
jedel billigere i fremtiden, som fglge af udvikling af nye produkter. Vurderin-
gen er fortaget med udgangspunkt i SBI-rapporten "Skarpede krav til nybygge-
riet 2010 og fremover - @konomisk analyse".

Solceller:

Solceller forventes at falde vaesentligt i pris indenfor de nermeste ar. Med bag-
grund i SBI-rapporten "Skeerpede krav til nybyggeriet 2010 og fremover - @ko-
nomisk analyse" er det saledes vurderet, at prisen kan forventes at falde til
3.000 kr./m2 om nogle ar, og at ydelsen samtidig stiger 10 %.

Vindmgller:

I de oprindelige eksempler er der regnet med landvindmgller. Da det forventes,
at udbygningen med vindmgller i Danmark primeert vil ske offshore, er der i de
fremtidige eksempler regnet med offshore mgller. Der er her anvendt nggletal
for Anholt projektet, der er det nyeste danske offshore projekt, og et projekt
med relativt hgje anleegsomkostninger. Oplysninger om omkostninger og pro-
duktion for dette projekt er hentet i redeggrelsen "Energi- og Klimaministeriets
tredje parts vurdering af Anholt projektet”.

Energi og CO,:

Muligvis vil energipriserne stige mere end den almindelige prisudvikling, hvil-
ket vil bedre gkonomien for alle tiltagene. Der er saledes estimeret, at elprisen
stiger fra 1,6 kr./kWh til 2,- kr./kWh, og at fjernvarmeprisen stiger fra 0,75
kr./kWh til 0,85 kr./kWh. @vrige data kan findes i det foregaende afsnit: Be-
regningsforudseetninger.

Merinvestering [mio. kr]

2000
1800
1600
1400
1200
1000 B Nuvaerende priser

800

600

200
; _m

Fyrtarn Moderat  Glasklokke Global

B Fremtidige priser

Som det ses af ovenstaende reduceres merinvesteringen vaesentligt i specielt
Den Beredygtige Glasklokke, mens prisen er stort set ugendret i den globale og
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den moderate lgsning. Pa trods af dette, er investeringen stadig ca. 5 gange star-
re for Glasklokken end for Den Globale Lgsning.

CO2 besparelse [ton/ar]
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Fremtidige andringer i energisammensatning forventes kun at ville betyde
marginale &ndringer i CO, besparelserne for de fire eksempler, som det ogsa
illustreres i ovenstaende figur.

Investering [kr/kg CO2 besparelse]
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[kr/kg CO2 reduktion]

B Fremtidig investering
[kr/kg CO2 reduktion]

Pa trods af reducerede investeringer i Glasklokke lgsningen er denne lgsning
stadig ca. 6 gang dyrere pr. kg. sparet CO, end Den Globale Lasning.
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De &ndrede priser forventes at reducere tilbagebetalingstiden for alle lgsninger,
dog ikke lige meget. Samlet forventes forskellen i de fremtidige tilbagebeta-
lingstider saledes at blive lidt mindre, saledes at der er lidt over en faktor 2,5 til
forskel.

2.3.1 Samlet vurdering af &ndrede priser

Samlet vurderes de andrede priser at ville reducere de gkonomiske forskelle
mellem de fire eksempler. Dog vil der stadig vere kreevet ca. 6 gange sa store
investeringer for opnaelse af CO2 besparelser i omradet som ved vedvarende
energiproduktion med vindmgller uden for omradet. De @&ndrede priser &ndrer
saledes ikke ved konklusionerne.

I det fglgende vil de fremtidige priser blive anvendt ved sammenligninger.
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2.4 Medregning af vedligeholdsudgifter og udgifter til udskiftninger

I eksemplerne er der kun regnet pa anleegsinvesteringer og den simple tilbage-
betalingstid, hvor udgifter til vedligeholdelse og udskiftninger ikke er medreg-
net.

For at vurdere hvilken indflydelse det vil have, hvis disse medregnes, er der
opstillet falgende forudsaetninger:

Levetid Vedligeholdelse

Isolering >50 ar 0%
Vinduer 20 ar 1%
Solceller 25 ar 1%
@vrige bygningsinstallationer 20 ar 3%
Vindmagller 25 ar 3%

Med ovenstaende forudsztninger fas falgende resultater:

Vedligeholdelse [mio. kr/ar]
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Udskiftninger [mio. kr]
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Som det ses af figurerne er bade vedligeholdelses- og udskiftningsudgifterne
mindre for Den Globale Lgsning end for Den Moderate og Glasklokken.

2.4.1 Vurdering af betydning af vedligeholdelse og udskiftninger

Som det ses af figurerne er de samlede udgifter til vedligehold og udskiftninger
starre ved Glasklokke lgsningen end ved Den Globale Lagsning. Dette skyldes
primert, at der i Glasklokke lgsningen er investeret mere, hvilket ogsa ved drift
og udskiftninger medfarer hgjere omkostninger. Dette ogsa selv om en del af
investeringerne i Glasklokke lgsningen er gjort ift. isolering, som ikke kraever
udskiftning og vedligehold.

Hvis vedligehold og udskiftninger medregnes, bliver Den Globale Lgsning sa-
ledes gkonomisk mere attraktiv.

2.5 Medregning af nettab og backup kapacitet

I eksemplerne er der som udgangspunkt ikke medregnet nettab i elnettet. Netta-
bet vil have indflydelse pa den effektive ydelse af vedvarende energianleg,
men ikke pa energibesparelser i bygninger (tab i fijernvarmeforsyning er ind-
regnet i tallene).

Det vurderes at nettab vil udgere 7 % af vindmgllernes produktion samt ca. 3,5
% af solcellernes produktion.

Vedvarende energikilder i elnettet, som solceller og vindmgller, kan ikke sta
alene, idet solen ikke altid skinner, og vinden ikke altid bleser.

Der er derfor behov for backup kapacitet, og dette er som udgangspunkt ikke
medregnet i eksemplerne.
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For at undersgge betydningen af dette, er der set pa, hvad det ville koste, hvis
der for eksemplerne skulle etableres backup kapacitet svarende til den installe-
rede effekt af solceller/vindmgller. Som backup er der regnet med moderne
kulkraftvaerker med en pris pa 10 mio. kr./MWh.

Figurerne nedfor viser resultaterne med og uden nettab og backup for de fire
eksempler.
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Investering [kr/kg CO2 besparelse]
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2.5.1 Vurdering af nettab og backup kapacitet

Generelt stiger omkostningerne, nar nettab og backup kapacitet medregnes.
Procentvis stiger omkostningerne mest ved Den Globale Lasning. Pa trods af
dette, er denne lgsning dog stadig ca. 4 gange billigere end Glasklokken og pri-
sen pr. sparet kg CO, er mere end 5 gange lavere.

2.6 Gennemsnitlige CO, emissioner i stedet for marginal CO, emissioner
Der er to umiddelbare metoder til at definere CO,-emissionerne ved elproduk-
tion: Den gennemsnitlige CO,-emission og den marginale CO,-emission. Den
gennemsnitlige CO,-emission findes som forholdet mellem den samlede arlige
CO,-emission fra kollektive elproducerende anlaeg (vindmagller, kraftvarme-
veerker, kondensveerker osv. inkl. handel med nabolande) og den samlede pro-
ducerede mangde elektricitet fra samme anleag. Dette er definitionen pa den
CO,-emission, man som elforbruger har belastet klimaet med.

146



Forsynings- og infrastrukturteknologier for beeredygtig byudvikling - Bilag

Nar man skal undersgge, hvordan nye tiltag vil pavirke CO,-emissionen i for-
bindelse med elproduktion, skal tiltaget sammenlignes med den marginale CO,-
emission og ikke den gennemsnitlige. Den danske elforsyning er bygget op af
en rekke forskellige teknologier med forskellige CO,-emissionsfaktorer og for-
skellige produktionsomkostninger. Den marginale produktionsenhed er den nee-
ste enhed i reekken, der tages i drift, hvis elbehovet stiger. Hvis man laver et
tiltag, der reducerer elforbruget eller producerer elektricitet, vil tiltaget fortraen-
ge elproduktion fra den marginale produktionsenhed, som er den dyreste enhed.
CO,-reduktionen ved et nyt tiltag vil vaere lig differencen mellem tiltagets CO,-
emission og CO,-emission fra den marginale produktionsenhed. Energistyrel-
sen har opgjort den marginale CO,-emissionsfaktor til 802 kg CO, /produceret
MWh el og 862 i Danmark i 2010 (Energistyrelsen "Technology Data for Ener-
gy Plants”, juni 2010)

I eksemplerne er der regnet med marginale CO, emissionsfaktorer, der er sat til
i fremtidsscenariet at veere 140 kg CO, / MWh varme og 830 kg CO, / MWh el
ca. svarende til forventede CO,-emissionsfaktorer i 2020 pa forbrug.

Huvis der i stedet var regnet med gennemsnitlige CO,-emissionsfaktorer vil dette
udelukkende @ndre pa CO, reduktionerne og prisen pa CO, reduktion. De for-
ventede gennemsnitlige CO,-emissionsfaktorer forventes her at veere ca. 110 kg
CO,/ MWh varme og 450 kg CO, / MWh el.

Med gennemsnitlige CO, emissioner fas falgende:

CO2 besparelse [ton/ar]
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Investering [kr/kg CO2 besparelse]
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Som det ses af figurerne reduceres den beregnede CO, besparelse veesentligt for
alle eksemplerne, nar man regner med den gennemsnitlige CO, emission, og
dermed stiger prisen pr. kg CO, besparelse. Dog &ndres forholdet mellem pri-
sen pr. kg CO, besparelse for de forskellige eksempler ikke vasentligt, og der-
med a&ndres heller ikke ved konklusionerne.
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