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Indledning

Denne rapport er et projektforslag om etablering af fiernvarmeforsyning i omradet
Artillerivej Syd pa Amager. Rapporten indeholder en analyse af
fiernvarmeforsyning sammenlignet med varmeforsyning baseret pa individuelle
varmepumper.

Der er i rapporten praesenteret analyser med fokus pa
e konomi: Samfunds-, forbruger- og. selskabsgkonomi

e Energiforbrug: Starrelsen af energiforbruget og fordelingen pa de typer
energi, som indgar i fiernvarmeproduktionen

¢ Miljgeffekter: Udledningen af CO,, NO, og SO..

Vedlagt er et bilag, der beskriver de generelle beregningsforudsaetninger, som
ligger til grund for analyserne.

Indstilling

Det indstilles, at Kebenhavns Kommune som varmeplanmyndighed gennemfarer
myndighedsbehandling af projekiforslaget efter Varmeforsyningslovens
retningslinjer.

Teknik og Miljgudvalget i Kebenhavns Kommune ansgges herved om
godkendelse af projektforslaget om etablering af fiernvarmeforsyning i omradet
Artillerivej Syd.

Lovgrundiag

Projektet er godkendelsespligtigt som falge af Varmeforsyningslovens' § 2 pkt. 2
og er i overensstemmelse med Varmeforsyningslovens formalsparagraf, der
handler om at sikre den mest samfundsgkonomiske, herunder miljgvenlige,
opvarmning af bygninger og forsyning med varmt vand.

Projektforslaget viser en positiv samfundsgkonomi sammenlignet med det mest
realistiske alternativ. Ud over den samfundsgkonomiske analyse er ogsa
selskabs- og forbrugergkonomi belyst samt de miljg- og energimaessige
konsekvenser.

Projektforslaget er udarbejdet efter retningslinjerne i den gaeldende
Projektbekendtgarelses? § 23, s& kommunen kan lave vurderingerne efter § 26,
der er forudsaetningen for projekigodkendelsen.

Resumeé
Som alternativ til fiernvarmeforsyning er forsyning med individuelle luft-vand

varmepumper blevet analyseret. En luft-vandvarmepumpe bruger energien i
udeluften til at deekke varmebehovet i bygningen bade til opvarmning og til varmt

' LBK 1184 af 14. december 2011
* BEK 566 af 2. juni 2014. Bekendtggrelse om godkendelse af projekter for kollektive
varmeforsyningsanleg.
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brugsvand. Varmepumpen er koblet til et radiator- og brugsvandssystem i
bygningen.

De samfundsgkonomiske analyser viser, at omkostningerne til fiernvarme-
forsyning er vaesentligt lavere sammenlignet med varmepumpelasningen. Nar
fiernvarmeforsyning er den billigste lasning, skyldes det, at de samlede
anlaegsinvesteringer og de lgbende drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er
lavere end for varmepumper. Derudover kan fijernvarmen tilskrives en kraft-
varmefordel, som indebaerer en indtaegt fra elsalg ved at producere fjernvarme
pa kraftvarmeanleeg.

Samfundsgkonomi Fjernvarme Varmepumper
Nuveerdi af omkostninger mio. kr. mio. kr.
lalt 52,5 64,0

Tabel 1 Samfundspkonomisk nutidsverdi af omkostningerne i de analyserede alternativer

De forbrugergkonomiske analyser viser, at fiernvarme ogsa er den billigste
forsyning for forbrugerne.

HOFOR har et daekningsbidrag fra salg pa 15 mio. kr. Deekningsbidraget er
opgjort som nutidsveerdien af forskellen mellem indtaegt fra varmesalg og udgift til
varmekob — set over perioden 2014-2038. Daekningsbidraget medvirker til
nedbringelse af den generelle varmepris for alle varmekunder.

Miljganalysen viser, at forsyning af Artillerivej Syd med fjernvarme vil reducere
CO,-udledningen i perioden, hvorimod varmepumpelgsningen vil fare til en
foreget CO,-udledning.

Energianalysen viser, at flernvarmescenariet har et breendselsforbrug, der er
hejere end elforbruget til varmepumperne. Det skyldes den hgje virkningsgrad
(COP) i varmepumperne, nettabet i fiernvarmesystemet, og at
breendselsforbruget til elproduktion pa kraftvarmeveerkerne regnes med i
fiernvarmens braendselsforbrug. Til gengaeld indebeerer fijernvarmescenariet en
betydelig elproduktion pa kraftvarmeveerkerne, som reducerer omkostningen til
varmeproduktionen.

Projektansvarlig
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Udbygningen i Artillerivej Syd

Figur 1 Lokalplanomrddet Artillerivej Syd

Af lokalplanen fremgar det at falgende matrikler er omfattet:

72,75, 82,83,111, 114,115, 116, 117, 118, 119, 120,

121,128, 132, 133, 134, 135, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 164,
165, 166, 169, 179, 184, dele af ejendommene matr.nr. 80, 85, 188 og 189
Eksercerpladsen, Kebenhavn, umatrikulerede vand- og landarealer ibid., samt
alle parceller, der efter den 1. november 2005 udstykkes i omradet.

Etageareal for bebyggelsen

Boliger 85.330 m?2
Erhverv 21.330 m2
lalt 106.660 m2

Tabel 2 Samlet etageareal for Artillerivej Syd i fplge lokalplanen
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Figur 2 Akkumuleret udbygning opgjort i etagekvadratmeter

Varmeforsyning

Fjernvarmeledningsnet og stikledninger forventes at blive etableret lsbende over
perioden 2014-2018, dvs. falge udbygningstakten som vist i Figur 4. Det
indebeerer bl.a., at stikledninger etableres i takt med, at der opfares nye
bygninger i omradet.

Som alternativ til at forsyne omradet med fjernvarme er forsyning med
individuelle luft-til-vand varmepumper blevet analyseret. HOFOR vurderer, at
denne forsyningslgsning er det mest konkurrencedygtige og realistiske alternativ
til fiernvarme.

Elforbrug til bygningsdrift og apparater leveres fra det Dong Energys elnet.

Fjernvarmeforsyning
Projektforslaget om fijernvarmeforsyning af Artillerivej Syd omhandler etablering

af fordelings- og stikledninger og dermed tilslutning til det kebenhavnske fjern-
varmedistributionsnet, hvor varmen leveres fra de centrale kraftvarmeveerker,
affaldsforbraending, geotermi m.m. Fjernvarmergrene forventes at veere ekstra
isolerede stalrgr i hovedtracéerne. Stikledninger vil typisk veere ekstra isolerede
kobberrar. Ud over fjernvarmenettet og stikledninger vil der ogsa i bygningerne
blive etableret varmeinstallationer, som ejeren af bygningen er ansvarlig for.
Disse er uafhaengige af, om varmen kommer fra fiernvarmenettet eller
individuelle varmepumper.

En skitse over fijernvarmenettets placering i omradet er vist i figur 3. Det
nejagtige tracé kan blive aendret i takt med, at planerne for bygningernes
placering bliver endelige. Ud over gadeledningen skal der etableres stikledninger
ind til hver bygning.



Figur 3 Udbygget ledningsnet for Artillerivej Syd

| figur 3 er vist
e eksisterende fjernvarmenet (markeret med sort)
e nyt fjernvarmenet (markeret med gult)
e nye fijernvarmekunder (markeret med violet).

Fjernvarmeproduktion

Forsyningen af omradet med fjernvarme vil stamme fra veerker i
hovedstadsomradet. Starstedelen af fiernvarmen produceres som kraftvarme pa
de store kraftvarmevaerker og forventes fremover primaert at blive baseret pa
biomasse. En stor del af fiernvarmen stammer ogsa fra
affaldsforbraendingsanleeg.

Til beregning af den samfundsgkonomiske varmepris er det ngdvendigt at kende
den tilherende elproduktion samt breendselsforbruget. Disse storrelser er
beregnet pa baggrund af c,,-veerdier samt totalvirkningsgrader for anleeggene i
kraftvarmedrift. Ud over braendselspriser samt miljgomkostninger (CO, CO,, CH,,
N2O, SO, og NO,) er der indregnet daekningsbidrag til reinvesteringer i
fiernvarmeproduktionssystemet. Herudover er der indregnet variable drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger til produktionen.

Varmeproduktionen og lastfordeling er baseret pa de samme fremskrivninger
som anvendes Varmeplan Hovedstaden 3’s "Alternativ 1”
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Individuelle varmepumper

Individuelle luft-vand varmepumper er valgt som alternativ til fiernvarmeforsyning,
fordi teknologien vurderes at veere det mest konkurrencedygtige alternativ til
fiernvarme.

En eldreven luft-vand varmepumpe bruger energien i udeluften til producere
varme og varmt brugsvand til at kunne desekke hele bygningens varmebehov.

Individuelle varmepumper forventes at have en hgj energieffektivitet og
indebaerer — i modsaetning til fiernvarme — ikke investering i et kollektivt
varmeforsyningsnet.

Varmepumpelgsningen indebeerer lige som fjernvarme, at der installeres et
vandbaret varmedistributionssystem baseret pa radiatorer. | varmepumpen
indgar en stor elpatron til spids- og reservelast, eftersom hver bygning er et
selvsteendigt varmeforsynings-system, som selv ma levere
forsyningssikkerheden. El til varmepumpe og elpatron og gvrige pumper leveres
fra det offentlige elnet. Der er taget hensyn til behovet for forstaerkning af elnettet
i scenariet med varmepumper.

Varmebehov

Der hersker nogen usikkerhed omkring starrelsen af det fremtidige varmebehov i
lavenergibyggeri. | forbindelse med dimensionering af anlaeg til varmeforsyning,
er det vurderingen, at man ikke vil se konstaterede varmeforbrug og effektbehov,
der er i fuld overensstemmelse med Bygningsreglementet.

Derfor er der valgt at arbejde med forventede effektbehov (kW) og varmebehov
(kWh), hvori det antages, at der vil veere et behov for rumopvarmning, selvom BR
2020 lavenergibyggeri ikke indeholder et sadant.

Samlet varmebehov

Pa baggrund af bygningsarealet og forudsatte enhedsvarmebehov er det
samlede varmebehov beregnet.

MWh/ar Forventet varmebehov

Boliger 4.000
Erhverv 720
lalt 4.720

Tabel 3 Forventet arligt varmebehov ved fuld udbygning

Fjernvarmesystemet

Fjernvarmeforsyning af Artillerivej Syd kraever, at der etableres nyt fiernvarmenet
i omradet, som skal kobles sammen med hovedstadsomradets samlede
fiernvarmesystem. Derudover skal der etableres stikledninger til forsyning af de
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enkelte bygninger. Det antages, at netudbygningen vil ske i takt med
udbygningen af boliger og erhverv i omradet.

Hovedledninger Stikledninger I alt
m tracé m tracé m tracé
1.470 2.160 3.630

Tabel 4 Stik- og hovedledninger i meter

Leengden af stik- og hovedledninger er baseret pa beregninger vha. HOFORs
netsimuleringsmodel TERMIS og pa information om det planlagte byggeri i

omradet. Sterrelsen af bygningerne i omradet forventes at blive 150 m? — 6.300

m?.

Ud over leengden af stik- og hovedledninger har ogsa dimensionen af
ledningerne (diameteren) indflydelse pa starrelsen af investeringsomkostningen.

Nettab

Beregningen af varmetabet fra nettet er ogsé gennemfart vha. TERMIS. Der er
beregnet et marginalt nettab, det vil sige nettabet i de nye fjernvarmeledninger,
der skal etableres af hensyn til forsyningen af Atrtillerivej Syd. Der er set bort fra
nettabet i de eksisterende fjernvarmeledninger. | Figur 8 er vist det beregnede
nettab i savel GWh per ar som i procent af varmeleverancen.

Tab i fjernvarmenettet
MWh 564 MWh
i procent 11 %

Tabel 5 Tab i distributionsnet og stikledninger

Investeringer
Investeringerne i fiernvarmeforsyning opdeles i to typer:

e Investeringer i net (stik- og hovedledninger), som HOFOR er ansvarlig for

e Investeringer i varmeinstallationer i bygningerne (tilslutningsanlaeg), som
ejer af bygningen er ansvarlig for.

¢ Drift og Vedligeholdelsesomkostninger pa varmeveerkerne er ogsa
indeholdt.

| den samfundsgkonomiske vurdering indgar begge typer af investeringer i
opggarelsen af nutidsveerdien.

Fjernvarmeinvesteringer og D&V
Nuveerdi af omkostninger i 1000 kr.

lalt 37.801
Investeringer inkl scrapveerdi 30.224
D&V 7.578
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Tabel 6 Investeringer samt Drifts- & Vedligeholdelsesomkostninger for fiernvarme inkl.
fjernvarmeproduktionen.

Baseret pa HOFORs driftserfaringer forudsaettes en levetid pa 50 ar for bade
fiernvarmenet og stikledninger.

For den gkonomiske sammenligning mellem fjernvarmeforsyning og
varmepumper spiller det ingen rolle, om det er radiatorer eller gulvvarme, man
forudsaetter installeret i bygningerne. Installationen vil veere den samme i begge
situationer. Derfor ses der i de gkonomiske analyser bort fra radiatorsystem og
brugsvandssystem.

Individuelle varmepumper

Et alternativ til fiernvarmeudbygning er individuelle luft-til-vand varmepumper. |
tabellen nedenfor er vist den samlede investering og de samlede drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger i varmepumper og varmecentral
(varmtvandsbeholder, ventiler m.v.).

Varmepumper - investeringer og D&V
Nuveerdi af omkostninger i 1000 kr.

lalt 53.996
Investeringer inkl scrapveerdi 45.311
D&V 8.685

Tabel 7 Investeringer samt Drifts- & Vedligeholdelsesomkostninger for varmepumper

Investeringerne i radiatorsystem og brugsvandssystem svarer til investeringerne i
scenariet med fijernvarmeforsyning, hvorfor der ogsa her er set bort fra dem i de
gkonomiske analyser.

Pa grund af starre effektbehov er det forudsat, at elnettet skal forsteerkes. DONG
Energy har foretaget en generel vurdering af, hvor stort behovet vil veere for
netforstaerkning — herunder en vurdering af investeringsbehovet.

Samfundsgkonomisk analyse

Tabellen nedenfor giver en samlet oversigt over samfundsgkonomien i
fiernvarmeforsyning sammenlignet med en forsyningslgsning baseret pa
varmepumper pa bygningsniveau i de enkelte bygninger.

| tabellen er nutidsveerdien opsplittet pa omkostningskategorier, sa det er muligt
at sammenligne forsyningsalternativerne pa et mere detaljeret niveau.

Fjernvarmeforsyning er 11,5 mio.kr. eller knap 18 % billigere end forsyning med
varmepumper.



Varmeforsyningens miljgomkostninger inkluderes i den samfundsgkonomiske
analyse. Analysen inddrager udledningen af SO,, NO og drivhusgasserne: CO,,
CH, og N2O. Udledningen beregnes vha. emissionsfaktorer, som ganges pa
braendselsforbruget. Derefter vaerdisaettes udledningen vha. miljgomkostningerne
opgjort per kg eller ton.

Samfundsgkonomi Fjernvarme Varmepumper
Nuveerdi af omkostninger mio. kr. mio. kr.
lalt 52,5 64,0
- investering (inkl. scrapveerdi) 30,2 45,3
- braendsel (inkl. el) 19,4 13,3
- D&V 7,6 8,7
- CO2 (inkl. el) 0,8 -
-CH4 -0,0 0,0
-N20 0,0 0,0
-S02 -0,0 0,1
- NOX 0,8 0,2
- skatteforvridning -1,2 -3,7
- reinvesteringer, FV prod. 7,2 -
- salg af el -12,3 -

Tabel 8 Nutidsveerdi af samfundsgkonomiske omkostninger - 25-arig periode, mio. kr

Investeringen udger langt den starste del af de samlede omkostninger.
Varmepumpelgsningen har de storste investeringsomkostninger. Til gengaeld er
det ogsa den lgsning, som har den laveste braendselsomkostning (inkl. el) pa
grund af varmepumpernes hgje virkningsgrader pa 3 (COP veerdier). For
fiernvarmescenariet kompenseres det relativt hgje breendselsforbrug dog af
indtaegten fra salg af el pa de kraftvarmeveerker, som bidrager til produktionen af
fiernvarme.

Drifts- og vedligeholdelsen af fiernvarmesystemet inkluderer bade produktionen
og distributionen af fiernvarme samt tilslutningsanlaegget hos kunden.
Varmepumpelgsningen inkluderer alene vedligeholdelse af varmepumpen hos
kunden. Drifts- og vedligeholdelse af radiatorer og brugsvandssystem er som
naevnt ovenfor ikke inkluderet i omkostningerne, da de er ens i begge
forsyningslgsninger.

Reinvesteringer (afskrivninger) i fiernvarmeproduktionen er inkluderet i de
samlede omkostninger for fijernvarmelgsningen. | investeringsomkostningerne for
varmepumperne er inkluderet omkostninger som falge af opgradering af elnettet
til at kunne forsyne varmepumpernes effektbehov.

Fjernvarmeforsyningen har lavere nettomiljgomkostninger end
varmepumpelasningen. Den veesentligste grund er samproduktionen mellem el
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og varme, der fortreenger anden elproduktion. Nar der ikke figurerer en CO,-
udledning fra varmepumperne skyldes det, at CO,-kvoteprisen er inkluderet i
elprisen. P4 samme made er fijernvarmens CO2-fortraengning inkluderet i posten
"salg af el,” hvorfor posten "CO,-(inkl. el)” er bruttoudledningen.

At omkostningen ved NO,-udledning fra varmepumpelgsningen er lavere end for
fiernvarme skyldes bl.a., at varmepumpen pa grund af den hgje virkningsgrad
(COP) bruger langt mindre energi til at producere varmen, end der bruges til at
producere og distribuere fijernvarmen.

Folsomhedsanalyser

Der er gennemfart en falsomhedsanalyse pa de vaesentligste forudsaetninger,
der viser at projektet er robust over for relativt store aendringer i
forudsaetningerne.

Som det fremgar af tabellen er projektet mest falsomt overfor kraftige fald i
investeringen pa varmepumper, mens en hgjere elpris vil have en staerk positiv
effekt.

Samfundsgkonomi Fjernvarme Varmepumper
Nuveerdi af omkostninger mio. kr. mio. kr.
1alt 52,5 64,0
Fglsomhedsanalyser 20% hgjere 20% hgjere 20% lavere 20% lavere
NPV-vardi mio. kr. Fjernvarme Varmepumper Fjernvarme Varmepumper
Elpris 50,0 66,7 54,9 61,3
Varmebehov 56,3 66,7 48,6 61,3
Investering 58,5 73,1 46,4 55,0
Braendselspris 56,3 - 48,6 -

Tabel 9 Forskellige fplsomheder. Bemerk at gget breendselspris for varmepumper svarer til gget
breendselsforbrug, hvorfor den er udeladt. Grundscenariet vises som sammenligning

Forbrugergkonomi

| modseetning til den samfundsgkonomiske analyse, sa inkluderes
energiafgifterne i den brugergkonomiske analyse direkte i
braendselsomkostningen (inkl. el) og ikke indirekte gennem
skatteforvridningseffekten.

Scenariet med fjernvarme har samlet set de laveste forbrugergkonomiske
omkostninger set over projektperioden pa 25 ar. Omkostningerne er godt 20 %
lavere end forbrugeromkostningerne ved varmepumper. | tabellen nedenfor kan
nutidsveerdien af omkostningerne forbundet med forsyningsalternativerne
sammenlignes.

11
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Forbrugergkonomi Fjernvarme Varmepumpe
Nuveerdi af omkostninger

NPV-verdi 63,3 81,7

- k@b af fjernvarme inkl. afgifter 50,6 -

- kgb af el inkl. afgifter - 38,4

- investering inkl. scrapveaerdi 9,9 35,9

- D&V 2,7 7,4

Tabel 10 Nutidsveerdi af forbrugeromkostninger - 25-arig periode, mio. kr.

Det fremgar af tabellen, at fiernvarmelgsningen har langt de laveste
investeringsomkostninger. Til gengaeld betaler fiernvarmekunderne godt en
tredjedel mere for varmen sammenlignet med kunder, som har investeret i en
varmepumpe. Varmepumpernes hgje virkningsgrad er igen en vaesentlig
forklaring pa forskellen i omkostningerne til keb af energi.

HOFOR gkonomi

Nutidsveerdien af HOFORs deekningsbidrag — opgjort som forskellen mellem
indteegten fra salg af fiernvarme og udgiften til keb af fiernvarme over perioden er
vist i tabellen nedenfor. HOFOR har et samlet daekningsbidrag pa 15 mio.kr. ved
salg af fiernvarme i lokalplanomradet Atrtillerivej Syd. HOFOR har ingen indteegt
eller udgift, hvis omradet forsynes af varmepumper.

HOFORs
deekningsbidrag Fjernvarme
Nuveerdi af nettoindtaegter mio. kr
lalt 15,0
- k@b af fjernvarme 35,6
- salg af fjernvarme 50,6

Tabel 11 Nutidsveerdi af HOFORs deekningsbidrag - 25-drig periode, mio. kr.

Energi- og miljoanalyse

Miljg- og energianalysen er gennemfgrt i slutaret for den fulde udbygning af
omradet. Tabellen nedenfor viser de arlige veerdier for henholdsvis
varmeproduktion, breendselsforbrug, forbrug af el (opgjort netto som forbrug
minus produktion af el pa kraftvarmeanlaeg) samt nettoemissioner fra
varmeproduktion.

Det fremgar, at varmeproduktionen er lidt hgjere i fiernvarmescenariet end i
varmepumpescenariet, hvilket skyldes nettab i fiernvarmesystemet. Det fremgar
endvidere, at fiernvarmescenariet har et breendselsforbrug, der er vaesentligt
hojere end elforbruget til varmepumperne. Det skyldes den hgje virkningsgrad
(COP) i varmepumpen, og at breendselsforbruget til varme ogsa inkluderer

12
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forbruget af breendsel til produktion af el pa de kraftvarmevaerker, som leverer
varme til fiernvarmesystemet.

Endelig fremgar det af tabellen, at fiernvarmescenariet reducerer CO,-
udledningen med 1.723 tons i forhold til alternativet. CO,-gevinsten i
fiernvarmescenariet skyldes, at der pa de kebenhavnske kraftvarmeveerker
produceres el og varme i samproduktion, bl.a. baseret pa biomasse, som
Energistyrelsen definerer som CO,-neutralt, og at den producerede el fortreenger
anden el-produktion i systemet med en relativ hgj CO,-udledning.

FV

Nggletal minus

Fjernvarme Varmepumper VP
Varmeproduktion MWh 4.986 4.422 564
Braendselsforbrug MWh 6.470 - 6.470
- fjernvarme MWh 127 - 127
Forbrug af el MWh -1.621 1.195 -2.816
- forbrug i VP og elpatroner MWh - 1.195 -1.195
- elproduktion fra KV MWh 1.621 - 1.621
Nettoemissioner, varme
-CO2 ton -867 857 -1.723
- CH4 ton -0 0 -0
-N20 ton 0 0 0
-S02 ton 0 -0
- NOX ton 2 0 1

Tabel 12 Varmeproduktion, breendselsforbrug, forbrug af el samt nettoemissioner fra varmeproduktion
i slutaret 2039

Miljoeffekterne af fiernvarmeproduktionen beregnes pa baggrund af en prognose
for sammenseetningen af HOFORs fjernvarmeproduktion baseret pa de veerker,
som leverer fijernvarmen, og vaerkernes braendselsforbrug. | beregningen tages
der hensyn til, at kraftvarmevaerkerne producerer el i samproduktion med varme,
og at den producerede el fortreenger anden el i systemet

En ikke veerdisat miljgeffekt er, at varmepumper afgiver stgj fra den udendgrs

kompressor. Der er en stajgreense pa 35 dB malt ved skel til nabo, men der findes
ikke preecise krav til stgj fra varmepumper.

Seerlige forhold og kommentarer
Intet at bemeerke.
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