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1 Indledning

Varmeselskaberne CTR, HOFOR og VEKS gennemfgrer i 2012-2014 projektet
Varmeplan Hovedstaden 3 om den fremtidige varmeforsyning i hovedstads-
omradet. Denne bilagsrapport beskriver de energiteknologiske muligheder og
gkonomiske og tekniske for varmeproduktionsteknologier.

Sigtet med rapporten har vaeret at understgtte projektets hovedformal om at
sikre, at anvendelse af stgrre maengder VE indpasses i systemet til bedst mulig
gavn for varmeforbrugerne og samfundet. Udover at beskrive de eksisterende
produktionsanlaeg, har der saledes veeret lagt saerlig vaegt pa teknologier, der
kan benyttes til varmeproduktion pa grundlag af VE.

Der er i projektet ikke inddraget teknologier til rensning af CO, fra kraftveer-
kernes rgggas, de sakaldte CCS-teknologier, primaert fordi de fgrste demon-
strationsanleeg f@rst kan veere i drift i 2020, og det derfor stadig vurderes at
vaere en kommercielt usikker teknologi. Hertil kommer tab af virkningsgrad og
gget ressourceforbrug. Endelig er der ikke oplagte steder i undergrunden i
naerheden af hovedstadsomradet, hvor CO; kan lagres.

Rapporten skelner pa den ene side mellem eksisterende anlaeg og mulige tek-
nologier for fremtidig produktion og pa den anden side mellem fjernvarmean-
leeg og individuelle anlaeg og teknologier. ”Individuelle” er til énfamilieboliger.

Data for eksisterende anlaeg er opstillet i dialog med anleegsejerne og er ikke
offentlige. | denne rapport er der vist offentlige data for anlaeggene i det om-
fang, at de har vaeret tilgaengelige. De offentlige data afviger indimellem lidt
fra de data, som er anvendt i analyserne. For nye teknologier er data i hoved-
sagen taget fra Energistyrelsens og Energinet.dk’s teknologikatalog fra 20121,
Hvor dette katalog ikke har veeret tilstraekkeligt, har Ea Energianalyse opdate-
ret med data fra andre kilder.

De anfgrte priser er opgjort i 2012-priser med mindre andet specifikt fremgar.

! Energistyrelsen: "Technology Data for Energy Plants - Generation of Electricity and District Heating, Energy
Storage and Energy Carrier Generation and Conversion”, maj 2012, revideret oktober 2013.
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2 Resumé

Baggrundsrapporten om teknologier til produktion af varme gennemgar de
forskellige muligheder for omlaegning til VE-baserede teknologier i hoved-
stadsomradet pa kort og lang sigt. Nedenfor gives et kort resumé af de for-
skellige teknologiske muligheder, og endvidere er der inkluderet en analyse af
teknologiernes indbyrdes konkurrenceforhold.

2.1 De eksisterende centrale kraftvarmevaerker
De store centrale kraftveerksblokke pa Amager og pa Avedgre kan i dag fyre
med kul, olie, naturgas og forskellige typer biomasse.

Amagervarkets blok 1 og hovedkedlen pa Avedgrevaerkets blok 2 kan fra
2015 begge anvende 100 pct. treepiller. Det vurderes ligeledes, at Amagerveer-
kets blok 3 samt Avedgrevarkets blok 1 kan ombygges til at kunne fyres med
100 pct. traepiller eller traeflis. En vaesentlig udfordring i denne sammenhaeng
er sandsynligvis etablering af faciliteter til modtagelse og lagring af traepiller
eller treeflis i tilstreekkeligt omfang til at anvende 100 pct. biomasse i en laen-
gere periode i vintermanederne. Derudover kan det ligeledes vare en udfor-
dring at tilpasse den eksisterende kulbaserede anlaegsteknologi til biomasse.

P& de to gvrige centrale kraftvaerker, Svanemgllevaerket og H.C. @rsted Veer-
ket vurderes mulighederne for omstilling til fast biomasse at vaere begraen-
sede, bl.a. pga. den bolignaere beliggenhed og tilkgrselsforholdene.

2.2 Affaldsforbraendingsanleeg

Godt 25 pct. af den samlede fjernvarmeleverance i hovedstadsomradet blev i
2012 produceret pa affaldsforbraendingsanlaeggene pa Amager, i Glostrup og i
Roskilde. Hertil kommer i mindre grad varme fra rensningsanlaeg.

Ny forbraendingskapacitet er ngdvendig i de kommende ar som erstatning for
ldre og udtjente blokke. KARA/NOVEREN har i 2013 idriftsat en ny enhed, og
Amager Ressource Center har pabegyndt opfgrelsen af to nye ovne, som skal
erstatte det eksisterende anlaeg. Det antages, at evt. nye anlaeg i hovedstads-
omradet herudover etableres som moderne affaldsfyrede kraftvarmeanlaeg
med hgj elvirkningsgrad og rgggaskondensering.

2.3 @vrige eksisterende anlaeg
Ud over de centrale kraftvarmevaerker og affaldsforbraendingsanlaeg er der i
Hovedstadsomradet ogsa en raekke mindre varmeproducerende anlaeg.
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Det geotermiske demonstrationsanlaeg pa Margretheholm leverer ca. 24
MJ/s, hvoraf de 13 MJ/s er varme fra undergrunden, der anvendes 11 MJ/s
drivwvarme og 1,5 MW el.

Fra radnetanke pa renseanleegget Lynetten produceres biogas, som afbraen-
des, og en del af varmen herfra anvendes i processen. Der er dog ogsa en
mangde overskudsvarme herfra. Derudover leverer forbraending af slam ogsa
overskudsvarme til fiernvarmenettet. | 2012 blev det til 189 TJ, som leveres til
fijernvarmenettet.

Desuden findes en raekke spidslastkedler samt varmelagre pa Amagervaerket

og Avedgreveerket.

2.4 Ny fjernvarmeproduktionskapacitet
Der er en raekke mulige varmeproduktionsteknologier, som kunne komme i
spil ved udbygning/erstatning af eksisterende kapacitet. | naervaerende rap-
port behandles fglgende:

e Naturgas/gren gas anvendt i turbine anlaeg

e Biomasse i dampturbineanlaeg eller kedelanlaeg

o Affaldsforbraending

e Biogas

e Geotermi

e Solvarme

e Varmepumper

e Elpatroner

Der er alene fokuseret pa teknologier, der kan indga i et energisystem baseret
pa vedvarende energi. Regeringen har en malsaetning om, at el- og varmefor-
syningen skal veere 100 % VE-baseret i 2035, og fjernvarmeselskaberne i ho-
vedstadsomradet har sat sig som mal, at fjernvarmen skal vaere CO,-neutral i
2025.

2.5 Varmeproduktionsomkostninger

For at kunne foretage en indledende sammenligning af de forskellige varme-
produktionsteknologier er der i projektet beregnet langsigtede varmeproduk-
tionsomkostninger. Der er i disse indledende beregninger ikke benyttet en sy-
stembetragtning, men taget udgangspunkt i 5.000 fuldlasttimers drift for alle
teknologier?. Det skal bemaerkes, at der er nogen usikkerhed om kapitalom-

2 Dog ikke for solvarme, hvor der er benyttet en typisk varmeproduktionsprofil.
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kostninger og effektivitet, iseer for varmepumper og geotermianleeg. Bereg-
ningerne er udfgrt for nedslagsaret 2025 for at vise et eksempel pa konkur-
renceforholdet mellem de forskellige varmeproduktionsteknologier i perioden
frem mod 2035. Omkostningsniveauet og konkurrenceforholdet er ikke mar-
kant anderledes i 2020 eller 2035.

Til beregning af varmeproduktionsomkostninger er der anvendt samme forud-
saetninger for teknologidata, braendselspriser, CO,-kvotepris, elpris, afgifter,
eltariffer og eltilskud som i projektets scenarieberegninger®. Figur 1 viser de
resulterende varmeproduktionsomkostninger for teknologierne med indteaeg-
terne fra elsalget inkluderet. Der er i nedenstaende figur vist varmeprodukti-
onsomkostninger med afgifter og tilskud (selskabsgkonomi) og uden afgifter
og tilskud (samfundsgkonomi). | de samfundsgkonomiske omkostninger er der
ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eller med skatteforvridningstab.

Beregningen er her som nzaevnt udfgrt med 5.000 fuldlasttimers drift for at
kunne sammenligne teknologierne pa et ensartet grundlag. 5.000 fuldlastti-
mer svarer til, at anleegget er et grundlastanlaeg og derfor har ret stor varme-
produktion i Ipbet af aret. Beregningen kan kun tjene til en indledende sam-
menligning af teknologierne og viser forskellen, nar det antages, at teknologi-
erne anvendes til grundlast. En mere nuanceret sammenligning vil kun kunne
ske ved systembetragtninger, der bl.a. tager hensyn til varmeforbrugets varia-
tion hen over aret, og at der derfor er behov for bade grund-, mellem- og
spidslastanlaeg.

3 Det betyder, at der for ombygning af kul til biomasse er indregnet levetidsforleengelse og lidt hgjere om-
kostninger til ombygning end i teknologikataloget, og at der ogsa til geotermi er regnet med hgjere omkost-
ninger end i Teknologikataloget.
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Figur 1: Varmeproduktionsomkostninger for teknologier i 2025 med 5.000 fuldlastti-
mer. Nettoomkostninger med fradrag af indtaegter fra elsalg og beregnet inkl. ngdven-
dige investeringer og faste D&V-omkostninger. | de samfundsgkonomiske omkostnin-
ger er ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eller med skatteforvridningstab.

Alle teknologier indeholder kapitalomkostninger®. Ved ombygning af et kulfy-
ret kraftvarmevaerk til fyring med traepiller er der medregnet omkostningerne
i forbindelse med ombygningen og til levetidsforlaengelse. Kraftvarmeteknolo-
gierne har indtaegter ved salg af kraftvarmebaseret el i elmarkedet, herunder
eltilskud ved VE-baseret elproduktion, men der er ikke indregnet mulighed for
udtags- eller kondensdrift. Pa anleeg med kondensmulighed kan der opnas
indtjening i elmarkedet uafhaengigt af fjernvarmeforbruget, men med den ind-
regnede udvikling i biomasse- og elpriser vurderes denne gevinst at vaere me-
get begraenset.

Det fremgar, at som grundlastteknologi har biomasseteknologierne de laveste
selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger, og at varmepumper og
geotermi ligger noget hgjere. Samfundsgkonomisk har varmepumper de lave-
ste omkostninger. Solvarme uden lager har de laveste omkostninger, men
denne teknologi er begraenset af, at den har stgrst produktion om sommeren,
hvor fjernvarmeforbruget er lavest.

4 Der er regnet med en levetid pa 20 ar og en realrente pa 4 %.
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Varmeproduktionsomkostningerne ovenfor er beregnet med 5.000 fuldlastti-
mer, dvs. der er regnet med, at de udggr grundlast i varmesystemet, og at de
foruden vintermanederne saledes ogsa leverer fijernvarme i forar og efterar.
Hvis anlaeggene i hgjere grad skal fungere som spids- eller mellemlastanlaeg
med 2.000 — 3.000 fuldlasttimer vil det i hgjere grad veere teknologier med
lave kapitalomkostninger, der har de laveste samlede varmeproduktionstek-
nologier. F.eks. gges konkurrencedygtigheden af varmepumper i sa fald sam-
menlignet med nye, biomasseanlaeg.
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3 Eksisterende centrale og decentrale kraft-
varmeveerker

Alle eksisterende anlaeg er beskrevet med en detaljeringsgrad, der som mini-
mum svarer til Balmorel-modellens detaljeringsgrad. Anleeggene er beskrevet
i de fglgende 3 kapitler, hvor alle data er baseret pa offentlige kilder.

Der er i dag fire centrale kraftveerkspladser i hovedstadsomradet:

o Amagervaerket med to blokke AMV1 og AMV3

o Avedgrevaerket med to blokke AVV1 og AVV2

o H.C. @rsted Vaerket med to blokke HCV7 og HCVS plus to spidslast en-
heder (HCV21 og HCV22)

o Svanemgllevaerket med to spidslastenheder (SMV21 og SMV22)

Blandt disse forventes fglgende stadig at veere i drift i 2025:

o AMV1og AMV3

o AVV1ogAVVv2

o De to spidslastenheder pa HCV
o De to spidslastenheder pa SMV.

| projektets modelberegninger antages det, at HCV7 ikke er i drift efter 2015.
HCV7 kan levetidsforleenges ud over 2015, men det vil kraeve betydelige inve-
steringer. Fra 2015 lever HCV7 ikke op til kravene i direktivet for store fyrings-
anlaeg. For at kunne klare kravene vil det kraeve deNOx, ny SRO og stgVfilter,
og blokken vil skulle kgre fortrinsvis pa naturgas.

De 4 kraftvarmevaerker er vist pa nedenstaende figur, hvor ogsa placeringen

af Kgge Kraftvarmevaerk og de 3 affaldsforbraendingsanlaeg, Amager Res-
source Center, Vestforbreending og KARA/NOVEREN er vist.
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Figur 2: Placeringen af de 8 anlaeg. Centrale kraftvarmevaerker: Svanemgllevaerket
(SMV), Amagervaerket (AMV), H. C. @rsted Vaerket (HCV) og Avedgrevaerket (AVV). Af-
faldsforbraending: Amager Ressource Center (AMF), KARA/NOVEREN og Vestforbraen-
ding (VF). Decentrale kraftvarmeveerker: K@ge Kraftvarmeveerk (KVV).

De fire centrale kraftvarmevaerker og det decentrale vaerk — Kgge Kraftvarme-
veerk - er beskrevet i det fglgende.

3.1 Amagervaerket

Amagerveaerket blev idriftsat i 1971 og er placeret ved Amagers gstkyst nord
for Prgvestenshavnen. Her er der i dag to blokanlaeg i drift, nemlig blok 1 fra
1971 og blok 3 fra 1989. Blok 1 blev ombygget til biomassefyring i 2009. Vaer-
kets blok 2 fra 1972 blev ombygget til biomassefyring i 2003, men taget ud af
drift i 2009, da blok 1 blev omstillet til biomasse. HOFOR har fra 1. januar 2014
overtaget ejerskabet af Amagervaerket fra Vattenfall.
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Figur 3: Amagerveerket. Fotograf: Christina Tornquist.

Aktuelt er der saledes to blokke i drift>:
e AMV1I; netto-kapacitet pa 68 MW el og 250 MJ/s varme, nar anlaegget
fyres med biomasse.
e AMV3; kulfyret med nettokapacitet 250 MW el og 330 MJ/s varme.

Varket har gode pladsforhold, bade til en ny blok nordvest for eksisterende
blokke samt til breendselslager. Vaerket har endvidere gode havnefaciliteter,
der kan anlgbes af skibe pa ca. 40.000 tons.

5 Kilde til data: HOFOR’s hjemmeside: http://www.hofor.dk/amagervaerket/daglig-planlaegning-af-varme-
produktionen/
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AMAGERVZARKET

AMV1

Nyt anlaeg, i drift fra 2010. Kan fyres med kul, biomasse (piller) og olie. Anlaeg-
get har i en periode veeret fyret med halm- og traepiller, men i dag anvendes
helt overvejende traepiller.

Hvis anlaegget fyres med biomasse har det en nettokapacitet pa 68 MW el og
250 MJ/s varme.

Modtryksturbineanlaeg med udelukkende hgjtryksturbine. Anlaegget har der-
for forholdsvis lav elvirkningsgrad pa ca. 20 % pa biomasse.

Fjernvarme leveres som damp gennem tunnelen (i drift fra 2010) under Kg-
benhavns Havn, samt til det vandbaserede system gennem en hybridveksler.

AMV3

| drift 1989; ved idriftsaettelsen teknologisk identisk med Avedgrevaerkets blok
1. 250 MW el og 330 MJ/s varme. Udtagsanlaeg fyret med kul (primaert) og
olie.

Planlagte og mulige a&ndringer
HOFOR planlaegger at omstille AMV3 til traeflis.

Nedenfor ses et oversigtsbillede over Kraftvaerkshalvgen, hvor Amagerveaerket

ligger i den nordgstlige ende.
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Figur 4: Amagerverket (til hgjre) set lodret oppefra. Amager Ressource Center til ven-
stre. Bemeaerk angivelse af verdenshjgrner i gverste hjgrne til hgjre. Der er havn pa
begge sider af vaerket. Havnen nederst pad billedet er dybest (12 m). Der kan indsejles
ca. 45.000 tons kul ad gangen i skibe. Havnen gverst i billedet er 6 m dyb. Der vil vaere
mulighed for at udvide arealet mod nord-vest, i retning mod Lynetten, eller mod nord-
ast.

En beskaret udgave af dette billede med Amagervaerket uden omgivelser, er
vist nedenfor. Amagervaerkets blok 2 blev mglposelagt i 2009, og pladsen kan
benyttes fremadrettet.

%, N
& 'w‘ 3 3

Biopiller W

Figur 5: Amagerverket i neerbillede. Blok 1 (2010): Modtryksanlaeg. Kedelhus og ma-
skinhus, som er faelles med blok 2, er markeret pa figuren. Blokken er oprindelig fra
1971 men blev totalrenoveret i perioden 2004-2008, hvortil der blev bygget et rédggas-
rensningsanlaeg (markeret pd figuren) samt en ny skorsten (oven for miljganlaegget).
Blok 2 (2003): Udtagsanlaeg. Kedelhus samt maskinhus, som er faelles med blok 1. Blok
3(1989): Udtagsanlaeg. Maskinhus, kedelhus og réggasrensning ligger ovenfor for
blok 1 og blok 2 pa figuren. Varmelageret ses gverst til venstre. Kulpladsen har plads
til ca. 500.000 tons kul. Biomassepiller langtidsopbevares i bygningen som ses til hgjre
for blok 1’s nye miljganlaeg pd figuren. Neden under bygningen ses arbejdssiloen (kort-
tidslager). Nederst i midten af billedet er et skib i faerd med at losse piller. Olietankene
er de 3 hvide cirkler gverst i midten. Olien anvendes udelukkende til opstart. Det skra-
verede omrdde gverst til venstre tilhgrer ikke HOFOR.

3.2 Aveddgrevarket

Avedgrevaerket ligger pa Avedgre Holme syd for Kgbenhavn og bestar af to
kraftvaerksblokke, AVV1 fra 1990 og AVV2 fra 2001. Den samlede produktions-
kapacitet for Avedgrevarkets to blokke er pa ca. 800 MW el og ca. 920 MW
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varme®. Avedgreveerket er ejet af DONG Energy.

Figur 6: Avedgreveerket. Foto hentet fra DONG Energys hjemmeside.

AVV1 benytter primaert kul, mens AVV2 kan fyre med flere forskellige former
for braendsler: naturgas, olie, halm og treepiller.

Havnen ved Avedgrevaerket kan anlgbes af skibe op til ca. 9.500 tons og
pramme. Veerket ligger teet ved Kgge motorvejen, hvorpa halm tilkgres.

AVED@REV/ARKET

AVV1

| drift 1990; ved idriftseettelsen teknologisk identisk med Amagervarkets
blok 3. 250 MW el og 331 MJ/s varme. Udtagsanlaeg fyret med kul (pri-
meert) og olie.

AVV2

Blokken er fra 2002 og er ligeledes et udtags-kraftvarmevaerk, der kan fy-
res med olie, naturgas og treepiller. Desuden er der tilkoblet en halmfyret
dampkedel, der leverer damp til dampturbinen, samt to gasturbiner
(disse enheder kan ikke kgre selvstaendigt — uden hovedkedlen). Blokken
kan yde 543 MW el (kondensationsdrift) og 587 MJ/s varme (modtryks-
drift).

Nedenfor ses et luftfoto af Avedgrevaerket, hvorpa vaerkets forskellige tekni-
ske anlaeg og braendselslagre er angivet.

5 De opgivne data for Avedgrevaerket er fra Miljgregnskab 2013 for Avedgrevaerket fra DONG Energy.
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Figur 7: Avedgreveerket. Blok 1 (1990) er et udtagsanlaeg, som er den hgjre blok pa fo-
toet ovenfor. Turbiner, generator og kondensator samt kedel er placeret i den gverste
bygning. | den nederste bygning findes askeudskiller og afsvovlingsanleeg. Blok 2
(2002) er placeret til venstre for blok 1 pa fotoet. Turbinerne (gverst, gverste bygning)
bliver forsynet med damp fra hovedkedlen (gverste bygning), fra gasturbiner (sidebyg-
ning til gverste bygning) og biomassekedel (halm), som er placeret nederst i nederste
bygning. | nederste bygning er askeudskiller og afsvovling ligeledes placeret. Nederst
til venstre oplagres halm. Til hgjre for blokkene opbevares kul. Leengere til hgjre opbe-
vares aske. Pd grunden til venstre for de to blokke er der mulighed for placering af en
tredje blok. Der er gode adgangsveje for landtransport via Kgge Bugt-motorvejen.
Havnens dybde pd 7 m, begraenser adgangen for sgtransport. Varmelageret ses gverst
til venstre. Traepiller opbevares i de to langtidslagre og i arbejdssiloen (korttidslager),
som ses til hgjre i billedet. Olietankene er de 2 hvide cirkler gverst i midten. Olien kan
anvendes til opstart og i hovedkedlen.

3.3 H.C. @rsted Veerket

H.C. @rsted Veerket, som ligger i Kgbenhavns Sydhavn, blev sat i drift i 1920 og
var dengang Danmarks stg@rste elvaerk. Kul var det vigtigste braendsel indtil
1994, hvor vaerket blev ombygget til at fyre med naturgas. H.C. @rsted Vaerket
er ejet af DONG Energy.
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Figur 8: H.C. @rsted Vaerket. Fotograf: Christina Tornquist.

Varket havde oprindeligt flere dampkedler og dampturbiner tilkoblet falles
damp-samleskinne samt en dieselmotor. | dag bestar vaerket af to kraftvarme-
anlag samt to spidslastkedler. Den samlede effekt er 98 MW el og 198 MJ/s
fiernvarme for kraftvarmeanlaeggene. Dertil kommer spidslastkedler pa i alt
200 MJ/s’.

7 De opgivne data for H.C. @rstedvaerket er fra Miljgregnskab 2013 for H.C. @rstedvaerket fra DONG Energy.
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H.C. DRSTED VARKET

HCV7

Etableret 1985 som kulkedel, senere ombygget til gas/fuelolie. Modtryks
dampturbine med dampudtag til fjernvarme. HCV7 leverer fjernvarmen
som vand eller damp (12 bar).

HCV7 kan levetidsforleenges ud over 2015; dette vil dog kraeve deNOx +
ny SRO + stgvfilter (pga. kravene i direktivet om store fyringsanlaeg); vil
skulle kgre fortrinsvis pa naturgas.

HCV8

Etableret 2004 (flyttet fra Naestved). Anlaegget bestar af gasturbine og
tilsatsfyring (efterbraender i rgggassen). Fjernvarmen produceres som
damp og leveres som damp og vand. Desuden har gasturbinen en vis
tvangsvandproduktion pa grund af lejekgling.

HCV8 kan fortsat vaere i drift i 2025, men der kraeves investeringer i leve-
tidsforlengelse.

HCV21 og HCV22
2 naturgasfyrede spidslast varmekedler (kedel 21 og 22), pa tilsammen
200 MJ/s (som damp).

Ifplge kommuneplanen for Kgbenhavns Kommune er der dbnet mulighed for
boligbyggeri teet pa H.C. @rsted Vaerket, hvilket kan skabe udfordringer med
at fastholde kraftvarmeproduktionen pa denne plads.
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Figur 9: H.C. @rsted Vaerket. Varket med omgivelser, herunder adgangsveje. Oven for
veerket ses ring 2. Der er ogsd adgang fra vandsiden. Blok 7 (1985) indeholder mod-
tryks dampturbine, gasfyret kedel og askeudskiller. Blok 8 (2004) bestdr af en gastur-
bine + tilsatsfyring. Derudover 2 gasfyrede kedler (2006) til spidslast varmeproduktion.
De to store hvide cirkler er olietanke. Kulpladserne til venstre og neden for veerket an-
vendes ikke laengere.

3.4 Svanemgllevaerket

Svanemglleveaerket ligger i Kgbenhavns Nordhavn og var tidligere et kulfyret
kraftvarmevaerk, men blev i 1985 ombygget til naturgas- og oliefyring. Vaerket
blev sat i drift i 1953, oprindeligt med flere dampkedler og dampturbiner til-
koblet feelles damp-samleskinne. | 2013 lukkede den sidste kraftvarmeenhed
(blok 7), og der er i dag kun to spidslastkedler tilbage. Svanemglleveerket er
ejet af DONG Energy.

Figur 10: Svanemglleveerket. Fotograf: Christina Tornquist.

20 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



Vaerket blev for nogle ar siden ombygget og rader nu over 2 nye spidslastked-
ler, som alle fjernbetjenes fra H.C. @rsted Vaerket?.

SVANEM@LLEVARKET

SMV21 og SMV22
2 gasfyrede spidslastkedler producerer til sammen 256 MJ/s.

Nedenfor er vist et luftfoto af Svanemellevaerket, hvor adgangsveje til veerket

fremgar.

SR

Figur 11: Svanemglleveerket med adgangsveje (ring 2 ses gverst til venstre for vaerket).
Der er ingen opbevaringsplads ved vaerket og derfor er det ikke mulig at anvende bio-
masse. Nederst til hgjre ses tank til letolie.

3.5 Kgge Kraftvarmevaerk

Kgge Kraftvarmevaerk er beliggende ved havnen i Kgge og bestar af 2 traefy-
rede blokke, hvor blok 7 blev idriftsat i 1987 og blok 8 i 1999. Veerket blev op-
rindeligt etableret af Junckers Industrier for at levere procesdamp til treegul-
veproduktion. | 2001 overtog Energi E2 vaerket og opfgrte samtidig en biopil-
lefabrik ved siden af. | 2006 overgik veerket til DONG Energy, og siden 1. maj
2012 er det ejet af VEKS. VEKS har leveret input og data til dette afsnit om
Kgge Kraftvarmevaerk.

8 Data for spidslastkedlerne er fra DONG Energy’s hjemmeside: http://www.dongenergy.com/da/forret-
ningsaktiviteter/generation/aktiviteter/centrale_kraftvaerker/pages/svanemoellevaerket.aspx
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Figur 12: De to blokke pG Kage Kraftvarmevaerk ses med de to hgje skorstene i midten.

Blok 7 har veeret taget af drift (i "mglpose”). Er nu ombygget, og er fra starten
af 2013 sat i drift som modtryksanlaeg. En stgrre revision og ombygning af
blok 8 er sket i Ipbet af 2013 og 2014. | december 2013 begyndte KKV at le-
vere fjernvarme til de fgrste storkunder i forbindelse med den igangveerende
etablering af fijernvarme i Kgge. Etableringen af en fjernvarmeledning til det
gvrige VEKS system fra Kgge til Solrgd forventes tilendebragt i Igbet af 2014.

i Googl

Figur 13: Kage Kraftvarmevaerk og Junckers Industrier i Kage. Kraftvarmeveerket fyres
hovedsageligt med trzeflis og treeaffald (traestav) fra gulvproduktionen pd Junckers fa-
brikker. Den rgde cirkel pa billedet markerer kraftvarmevaerkets eget traeflislager.

Blok 8 har tidligere vaeret udtagsanlzaeg, men er blevet ombygget til modtryks-
anlaeg for at levere varme til fiernvarmekunderne i Kgge, og i Igbet af 2014
ogsa til resten hovedstadsomradets fjernvarmenet. Hver kedel har egen
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dampturbine og generator, og kedlerne fyres med diverse traebrandsler som
traeflis, savsmuld, traespaner og slibestgv fra Junckers gulvfabrik. Fgr etable-
ring af fjernvarme har driften vaeret baseret pa damplevering til Junckers’ fa-

brik, som i de senere ar til tider har vaeret under vaerkets minimumslast.

e .A \‘h <

Figur 14: K@gge Kraftvarmevaerk med blok 7 og blok 8.
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K@GE KRAFTVARMEVZRK

KKV7

Etableret i 1987 for at levere procesdamp til Junckers’ gulvfabrik. Dam-
pen fgder en dampturbine med diverse udtag af procesdamp ved for-
skellige tryk. Eleffekten er 8 MW, og varmekapaciteten er 32 MJ/s efter
ombygning til fjernvarmedrift.

KKV8

Etableret i 1999. Dampen fgder en dampturbine med udtag af proces-
damp i hgjtryksturbinen ved 14 bar og f@r lavtryksturbinen ved 4 bar.
Eleffekten er 14 MW og varmekapaciteten er 33 MJ/s efter ombygning til
fiernvarmedrift.

Planlagte og mulige a&ndringer:

e KKV7eristarten af 2013 taget i drift efter en st@grre renovering.

e KVVS8 har veeret taget ud af drift til turbinerevision og ombyg-
ning, hvor kondensatoren er udskiftet med en fjernvarmeveks-
ler.

e Ombygningen af begge produktionsenheder og tilslutningen til
fiernvarmenettet forventes at vaere helt tilendebragt i Igbet af
2014.

e VEKS forventer, at begge enheder er i drift til og med 2027, hvor-
efter ny kapacitet skal overvejes.
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4 Eksisterende affaldsforbrandingsanlaeg

Der er tre affaldsforbraendingsanlaeg tilknyttet hovedstadsomradets fjernvar-
mesystem:

o Amager Ressource Center
o Vestforbranding, Glostrup
o KARA/NOVEREN, Roskilde

Amager Ressource Center og Vestforbraending ejer og driver i faellesskab de-
poni og mellemlager AV Miljg pa Avedgre Holme.

4.1 Amager Ressource Center

Amager Ressource Center (tidligere Amagerforbraending) blev etableret i 1971
og ligger naer Amagervaerket. Amager Ressource Center (ARC) er ejet af kom-
munerne Draggr, Frederiksberg, Hvidovre, Kgbenhavn og Tarnby®.

Figur 15: Amager Ressource Center. | baggrunden ses Amagervaerket. Foto er taget fra
Amager Ressource Centers hjemmeside.

° Data for det eksisterende anleaeg er taget fra ARC’s hjemmeside: http://www.a-r-c.dk/affald-til-ressour-
cer/energiproduktion
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AMAGER RESSOURCE CENTER

Anlaegget, etableret i 1971, bestar af 4 identiske ovne, der hver kan for-
braende 15 tons affald pr. time. Alle ovne leverer damp (380 °C og 48
bar) til en faelles dampskinne, der feder to modtryksdampturbiner, én pa
8 MW og én pa 20 MW (brutto). Den samlede nettoeffekt er 24 MW. 3
ovne er nok til at féde dampturbinerne, sa den fjerde ovn kan derfor op-
fattes som rent varmeproducerende. Damp kan bypasses turbinerne og
ledes direkte til fijernvarme.

Om sommeren (uge 22-40) er der perioder hvor den fjerde ovn ikke kan
benyttes, da fjernvarmesystemet ikke kan aftage sa meget varme. Den
ekstra ovn kan dog i denne periode afsattes i dampsystemet gennem en
etableret forbindelse til skakten pa Amager. Om vinteren kan leveres
120 MJ/s.

Planlagte og mulige @&ndringer

Amager Ressource Center planlaegger etablering af ny forbraandingska-
pacitet pa 70 tons/h pa den eksisterende lokalitet pa Kraftvaerksvej.
Imidlertid vil anlaegget veere begranset til 60 tons/h pga. den politiske
aftale, som blev indgaet i forbindelse med anlaegsbeslutningen. Anlaeg-
get planlaegges forsynet med rgggaskondensation og varmepumper.

| nedenstaende figur er vist et luftfoto af Amager Ressource Center.
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Figur 16: Amager Ressource Center er placeret sydvest for Amagerveerket. Pilen mar-
kerer bygningen med de fire identiske ovnlinjer, som kan operere uafhaengigt af hinan-
den.

4.2 Vestforbrending

Vestforbraending ligger i Glostrup og er Danmarks stgrste affaldsforbraen-
dingsanlaeg. | 2012 blev der braendt 521.000 tons husholdnings- og erhvervsaf-
fald fra borgere og virksomheder i ejerkommunerne. Vestforbraending er ejet
af 19 kommuner: Albertslund, Ballerup, Brgndby, Egedal, Fures@, Frederiks-
sund, Gentofte, Gladsaxe, Glostrup, Gribskov, Halsnaes, Herlev, Hillergd, Hgje-
Taastrup, Ishgj, Kebenhavn, Lyngby-Taarbaek, Rgdovre og Vallensbak.

Figur 17: Vestforbraending i Glostrup. Foto er taget fra Vestforbraendings hjemmeside.
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VESTFORBRANDING

Vestforbraending har 2 moderne ovne fra 1999 og 2005, med en samlet
kapacitet pa 500.000 tons arligt. 2 seldre ovne fra 1970’erne er blevet ta-
get ud af drift.

Anlaeg 5

Kraftvarmeanlaeg indviet i 1998, braender 26 tons affald i timen. Anlaeg-
get er udstyret med rgggaskondensering. Ydelse med rgggaskondense-
ring: 17 MW elektricitet + 70 MJ/s varme. Elvirkningsgrad med rgggas-
kondensering: 20 %.

Anlzeg 6
Kraftvarmeanlaeg indviet 2005, braender 35 tons affald i timen. Ydelsen
er 22 MW elektricitet og 73 MJ/s varme. El-virkningsgrad: 20 %.

Data i ovenstaende tabel er oplyst til VPH3 af Vestforbraending. Nedensta-

ende figur viser et luftfoto af Vestforbraending.

Figur 18: Vestforbraendings anlaeg i Glostrup bestar af to ovnlinjer (bygningen marke-
ret af pilen). Anlaeg 5 tager 26 tons pr. time mens anlaeg 6 tager 35 tons pr. time. Af-
faldet lzesses af i en 100 m lang, 10 m bred og 20 m dyb affaldstragt som er placeret i
bygningen gverst til hgjre.

4.3 KARA/NOVEREN
KARA/NOVEREN er et affaldsselskab, der behandler affald for borgere og virk-
somheder i ni kommuner pa Sjzelland. KARA/NOVEREN er et interessentsel-
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skab, der ejes af ni kommuner: Greve Kommune, Holbaek Kommune, Kalund-
borg Kommune, Kgge Kommune, Lejre Kommune, Odsherred Kommune, Ros-
kilde Kommune, Solrgd Kommune og Stevns Kommune?°.

KARA/NOVEREN — ROSKILDE FORBRZANDING

KARA/NOVEREN har i dag to ovnlinjer, ovn 5 og ovn 6. De a&ldre ovn 3 og
ovn 4 er lukket ned ved idriftseettelse af ovn 6.

Ovn5
Fra 1999, forbraendingskapacitet 20 tons/time, kraftvarme.

Ovn 6 (Energitarnet)
Er idriftsat i 2013, forbraendingskapacitet pa 25 tons/time, kraftvarme.

Efter KARA's fusion med NOVEREN i januar 2007 blev affaldsoplandet udvidet
til ogsa at omfatte den nordlige del af Vestsjeelland. Det betyder, at KARA/NO-
VEREN servicerer et stort omrade uden for hovedstadsomradet.

I nedenstdende figur er vist et luftfoto af forbreendingsanlaegget i Roskilde.

Figur 19: KARA/NOVEREN med adgangsveje. Billedet viser anlaegget under etablerin-
gen af det sdkaldte Energitdrn og ovn 6.

10 Forbraendingskapaciteten pa KARA/NOVEREN's anlaeg er opgivet i "Miljgpgodkendelse, KARA/NOVEREN 1/S
- Ovnlinje 6”, Miljgstyrelsen, 25. marts 2010.
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| forhold til affaldsforbraending skal det generelt bemaerkes, at anlaeggenes
ydelse pavirkes af den tilgaengelig affaldsmangde og sammensatningen
heraf, som a&ndres over tid.
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5 @vrige eksisterende anlaeg

5.1 Margretheholm geotermisk demonstrationsanlzeg

Det Geotermiske Demonstrationsanlaeg ved Amagervaerket, Margretheholm,
har veeret i kommerciel drift siden august 2005. Anlaegget ejes og drives af Ho-
vedstadsomradets Geotermiske Samarbejde (HGS), bestaende af DONG
Energy, HOFOR, CTR og VEKS.

Anlaegget bestar af en produktionsboring, en injektionsboring og en absorpti-
onsvarmepumpe. Vandet hentes op fra 2,5 km dybde.

Amagerveaerket

Geotermivandsbygning og boringer

Figur 20: Det geotermiske demonstrationsanlaeg Margretheholm pG Amager

Geotermivandet hentes op ved ca. 73 °C og kgles til ca. 17 °C, inden det retur-
neres til undergrunden. Varmepumpen haever temperaturen til ca. 85 °C, in-
den det leveres til fjernvarmen. Varmepumpen blev fra starten drevet af
damp fra Amagerveerket. Siden 2009 kan drivdampen enten leveret fra damp-
nettet eller fra Amagervaerket.

Varmen fra undergrunden udggr ca. 13 MJ/s, mens drivdampen er ca. 11
MJ/s. Varmen leveret til nettet er saledes omkring 24 MJ/s. Derudover bruges
omkring 1,5 MW elektricitet til pumper m.v. Varmepumpens COP er 2,1.

5.2 Lynettefxllesskabet
Lynettefeellesskabet I/S driver to vandrensningsanlaeg: Lynetten og Damhus-

aen.

Pa Renseanlaeg Lynetten udvindes overskudsvarme fra forbraendingen af slam
samt kondensering af damp fra tgrringen af slam. Forud for slamforbraending

31 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



og terring er der fra slammet produceret biogas, som sendes ud i det kgben-
havnske bygasnet. Overskudsvarmen anvendes til opvarmning af radnetank,
opvarmning af bygninger og andre faciliteter samt til salg til fiernvarmenettet.

Afszetningen af overskudsvarme fra Renseanlaeg Lynetten foregar direkte til
fremlgbet i fiernvarmenettet uden brug af varmepumpe eller lignende til at
@ge temperaturen. Samlet blev der i 2012 solgt 189 TJ overskudsvarme til
fijernvarmenettet.

Pa Renseanlaeg Damhusaen produceres kraftvarme med den gasmotor, som
biogassen forbrandes i. En del af denne den producerede varme szlges til
fijernvarmenettet.

Afszetningen af overskudsvarme fra Renseanleeg Damhusaen foregar direkte
til fremlgbet i fiernvarmenettet uden brug af varmepumpe eller lignende til at
gge temperaturen. Samlet blev der i 2012 solgt 3.945 GJ overskudsvarme til
fijernvarmenettet.

5.3 Spids- og reservelastkedler

Ultimo 2014 findes i hovedstadsomradet en stgrre mangde varmekedler
(spidslastkedler) med en samlet effekt pa ca. 1.520 MJ/s. Varmekedlerne, som
ejes af varmeselskaberne, bruges bl.a. til at sikre forsyningen ved udfald af
kraftvarmevaerker og til daekning af spidslast pa meget kolde vinterdage. Der-
udover findes der som tidligere beskrevet spidslastkedler pa Svanemgllevaer-
ket og H.C. @rsted Varket, der er ejet af DONG Energy.

5.4 Varmelagre
Pa Amagervaerket og Avedgrevaerket er placeret varmeakkumulatorer til var-
melagring®®.

Varmeakkumulatoren pa Amagervzerket kan indeholde 24.000 kubikmeter
vand, hvilket svarer til en lagerkapacitet pa 750 MWh. Varmeakkumulatoren
kan aflade/oplade op til 300 MJ/s.

AVV har to varmelagre, der til sammen kan oplade og aflade 330 MJ/s i ca. 6
timer (De har altsa samlet en varmekapacitet pa ca. 2.000 MWh).

11 Data for varmelagrene er tidligere indsamlet i Varmeplan Hovedstaden 1 og er offentliggjort | baggrunds-
rapporten om teknologier i dette projekt.

32 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



5.5 Solrgd Biogas
Solrgd Biogas planlaegges idriftsat i 2015. Selve biogasanlaegget placeres i den
sydlige del af Solrédd Kommune — ca. 600 m vest for Kgge Bugt-motorvejen.

Via en ledning pa 3,5 km fgres den producerede biogas fra biogasanlaegget til
kraftvarmeanlaegget, som forventes lokaliseret i tilknytning til VEKS' eksiste-
rende spids- og reservekapacitet pa Solrgd Fjernvarmevaerk. Derved kan fjern-
varme leveres til Solrgd Fjernvarmes distributionsnet savel som VEKS' trans-

missionsnet.

nordgst for det kommende biogasanlzeg. Kilde: VEKS, 2011

Anlaegget kombinerer tre forskellige typer lokalt organisk affald: Industriaf-
fald, gylle og tang. Den indsamlede biomasse leveres til biogasanlaeggets mod-
tageanlaeg, hvor efter den blandes og pumpes ind i dets radnetanke. Her ud-
vindes der biogas under iltfri (anaerobe) forhold med ved ca. 52 °C (termofil
proces). Procesvarme tilfgres via en proceskedel pa 0,5 MJ/s eller et proces-
motoranlaeg pa 0,4 MJ/s'.

| Figur 22 fremgar et anlaegsdiagram for Solrgd Biogas.

Motor/gensrator  {

Afgasset
biomasse

Figur 22: Anlzegsdiagram for Solrgd Biogas: Kilde: “Biogas fra 22.220 tons tang i Kgge
Bugt”, Energi nr. 15, december 2013.

12 Data for anlaegget | denne rapport er baseret pa projektforslaget “ Projektforslag vedrgrende
biogasbaseret kraftvarme i Solrgd Kommune”, udarbejdet af Rambgll i oktober 2013.
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Biogasanlaegget forventes at producere ca. 9,23 mio. m? biogas, dvs. ca. 6 mio.
m3 metan med et samlet rdvareinput pa ca. 200.000 tons arligt.

Kraftvarmeanlaegget planlaegges med el-effekt pa 2,6 MW og varmeffekt pa
2,8 MJ/s. | projektforslaget i henhold til varmeforsyningsloven forudsaettes en
elvirkningsgrad pa 43 % og en varmevirkningsgrad pa 46 %. Der forventes el-
og varmeproduktion fra kraftvarmeanlaegget pa hhv. ca. 28 GWh og ca. 100
TJ.

Det forventes, at det selvstaendige kommunale selskab, Solrgd Biogasselskab
A/S, skal sta for etablering af drift selve biogasanlaegget, mens VEKS eventuelt
star for etablering og drift af kraftvarmeanlaegget. Projektforslag i henhold til
varmeforsyningsloven blev godkendt af Byradet i Solrgd november 2013.
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6 Ny fjernvarmeproduktionskapacitet

Hvis der skal etableres ny varmeproduktionskapacitet i hovedstadsomradet,
er der flere mulige teknologier, herunder:
e Naturgas/gren gas anvendt i single cycle eller combined cycle anlaeg
e 100 % biomasse i varmekedler eller dampturbineanlaeg; Enten som
ombygget kulkraftveerk, nyt stgvfyret anlaeg, ristefyret anlaeg eller
CFB-anlaeg
e Nye affaldsforbraendingsanlaeg
e Biogasanlaeg baseret pa affald
e Geotermi
e Solvarme

e Varmepumper eller elpatroner

| dette kapitel gennemgas teknologierne kort. For en naermere beskrivelse af
de pagaeldende teknologier henvises til Energistyrelsens teknologikatalog fra
2012, revideret oktober 2013.

6.1 Gasfyret combined cycle eller single cycle anlaeg
| gasfyrede anlaeg kan anvendes enten naturgas, opgraderet biogas eller andre
grgnne gasser, alt efter hvad der er tilgeengeligt i naturgasnettet.

| Danmark er der i dag omkring 150 biogasanlag i drift, som primaert anven-
der gylle, spildevandsslam og biologisk affald fra industrier. Disse anlaeg pro-
ducerer samlet set ca. 4 PJ/ar. Energistyrelsen har ansldet et samlet potentiale
af biogasproduktionen i Danmark pa ca. 40 PJ baseret pa affaldsprodukter fra
landbruget, industrien og husholdningerne. Hvis dette realiseres, vil langt fra
al biogassen kunne anvendes lokalt til kraftvarme, og en stgrre del kan derfor
fx opgraderes til SNG (synthetic natural gas), og sendes ind pa det eksiste-
rende naturgasnet. Herved opstar muligheden for at kgbe grgn gas fra natur-
gasnettet.

Der kan ogsa produceres SNG til naturgasnettet ved hjaelp af methanisering og
opgradering af andre grgnne gasser fra fx forgasning af biomasse eller elektro-

lyse.

| et combined cycle anleeg udnyttes gas til el- og varmeproduktion i en proces,
hvor gasturbineteknologien kombineres med dampturbineteknologien. | gas-

turbinen afbraendes gas, og der produceres el. Rgggassen fra gasturbinen har

hgj temperatur og anvendes efterfglgende til at producere damp med hgj
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temperatur og tryk, der efterfglgende anvendes i en dampturbine til at produ-
cere el og varme.

| et combined cycle anlaeg kan der opnas meget hgje elvirkningsgrader (om-
kring 60 %). Anlaeggene er billigere i investering end f.eks. store, kulfyrede
kraftvaerker, men braendslet er til gengeeld noget dyrere.

Et single cycle anlaeg har lavere elvirkningsgrad, men samtidig vaesentligt la-
vere investeringsomkostninger, da der ikke er nogen dampturbine. Disse an-
lzeg er derfor meget velegnede, hvis der forventes feerre driftstimer.

Tekniske og gkonomiske data

Nedenstaende tabel viser tekniske og gkonomiske data for nye gasturbinean-
leeg.

Teknologi S¢, SC, cc, cc,

stor medium | modtryk | udtagsvaerk

Energi/tekniske data

El-effekt for en blok (MW) 40-125 5-40 10-100 100-400
Varmekapacitet (MJ/s) 40-130 5-50 10-80 75-300
Totalvirkningsgrad (%), netto 80-85 80-85 82-89 -
Elvirkningsgrad (%), netto 35-44 36-40 41-55 55-58
Cm-koefficient (50°C/100°C) 0,84-1,04 | 0,64-1,00 1,28 1,34
Byggetid (ar) 2 1-2 2,5 1,5-2
Pkonomiske data

Nominel investering (mio. kr./MW) 4,9 9,1 10,2 6,6
Fast D&V (1.000 kr./MW/ar) - - - 226,3
Variabel D&V (kr./MWh) - - - 18,9

Total D&V (kr./ MWhe)) 24,1 52,8 18,9

Tabel 1: Energi/tekniske — og skonomiske data for single cycle og combined cycle an-
laeg. Baseret pd Energistyrelsen (2013).

6.2 Biomassekraftvarme og -varmekedler

Nyt stgvfyret dampturbineanlaeg

Et 100 % biomassefyret dampturbineanlaeg udnytter samme teknologi som
store, centrale kulkraftveerker. Biomasse indblaeses i en stor kraftvaerkskedel,
hvor det braendes i suspension (svaevende), og der produceres damp med hgj
temperatur og tryk. Dampen anvendes efterfglgende til at producere el i en
dampturbine samt fjernvarme.
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| et kraftveerk af denne type kan der anvendes forskellige biobraendsler. Trae-
piller er det mest enkle braendsel, da det kan anvendes stort set pa samme
made som kul uden szrlige forbehandlingsanlaeg. Traepiller har dog en relativt
hgj pris sammenlignet med kul og andre typer biomasse som traflis og halm.
Andre, mere vanskelige former for biomasse kan ogsa anvendes, men da krae-
ves stgrre investering i forbehandlingsanlaeg. Eksempelvis indeholder traeflis
typisk over 40 % vand, og det skal derfor tgrres og findeles, inden det kan fy-
res ind i en suspensionskedel.

| nedenstaende tabel er vist tekniske og gkonomiske data for ny stgvfyret bio-

massekraftvarme.
Teknologi Treepiller
Energi/tekniske data
El-effekt for en blok (MW) 250-400
Varmekapacitet (MJ/s) 330-530
Elvirkningsgrad, kondensdrift, netto (%) 44-48
Cm-koefficient (50°C/100°C) 0,75
Cv-koefficient (50°C/100°C) 0,15
Byggetid (ar) 4,5
Pkonomiske data
Specifik investering (mio. kr./MW) 15,4
Fast D&V (1.000 kr./MW/ar) 431,5
Variabel D&V (kr./ MWhel)) 15,1

Tabel 2: Energi/tekniske — og skonomiske data for stgvfyrede biomassekraftvarmean-
leeg. Baseret pd Energistyrelsen (2013).

Ombygning af kulfyrede kraftvarmevzerker til biomasse

De store centrale kraftvaerker pa Amager og pa Avedgre kan i dag i forskellig
grad fyre med kul, olie, naturgas og forskellige typer biomasse.

Siden 2000 har man iseer i @stdanmark fokuseret pa anvendelse af biomasse i
pilleform bade pa Amagervaerkets blok 1 og 2 samt pa Avedgreveerkets ho-
vedkedel pa blok 2. Erfaringer fra disse aktiviteter samt erfaringer fra Sverige,
Holland og andre lande viser, at det er teknisk muligt at anvende op til 100
pct. traepiller selv pa moderne kraftvarmeveerker med hgje dampdata. Forde-
len ved traepiller i forhold til andre biobraendsler som fx traeflis og halm er, at
de kan handteres pa vaerker, som er bygget til kulstgvfyring, samt at de er for-
holdsvist lagerstabile og lette at transportere. Samtidig er der et internationalt
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marked for traepiller under hastig udvikling, som giver stgrre sikkerhed for le-
verancer. Ulempen med traepiller er iszer, at prisen er hgj sammenlignet med
halm og trzeflis.

Fra 2010 kunne Amagervarkets blok 1 anvende 100 % trzepiller. Det vurderes
ligeledes, at Amagervaerkets blok 3 samt Avedgreveaerkets blok 1 kan ombyg-
ges til 100 % traepiller eller traeflis. En vaesentlig udfordring i denne sammen-
hang er sandsynligvis etablering af faciliteter til modtagelse og lagring af tree-
piller i tilstraekkeligt omfang til at anvende 100 pct. biomasse i en laengere pe-
riode i vintermanederne. Traepiller fylder ca. dobbelt sa meget som kul med
det samme energiindhold, og de kan ikke opbevares i abne lagre. Derudover
kan det ligeledes vaere en udfordring at tilpasse den eksisterende kulbaserede
anlaegsteknologi til biomasse.

Ifglge Teknologikataloget er investeringen til ombygning af et kulfyret kraft-
varmeveerk til traepiller 1,36 mio. kr./MWe,,. Dertil kommer evt. ngdvendige
omkostninger til levetidsforlaengelse, hvor relevant. For AVV1 og AMV3 vil der
veere ret betydelige omkostninger til levetidsforlaengelse, hvis anlaeggene skal
kgre pa biomasse frem til ca. 2030, da de pa det tidspunkt vil veere ca. 40 ar
gamle.

Ristefyrede anlaeg

Fordelene ved ristefyrede kedler er, at det er velafprgvet teknologi, og de er
meget fleksible i forhold til hvilke braendsler, der kan anvendes.

Til ulemperne hgrer, at der er begraensninger for, hvor store anlaeggene kan
bygges. Typisk bygges de ikke stgrre end 150 MW indfyret. De mindre anlaegs-
stgrrelser g@r, at det er begraenset i hvilken grad, det kan betale sig at opti-
mere kraftvaerksprocessen i forhold til hgj elvirkningsgrad. Derfor har ristefy-
rede anlaeg typisk lavere elvirkningsgrad end fx stgvfyrede anlaeg. Emissionsni-
veauet fra ristefyrede anlaeg er i udgangspunkt hgjere end for de CFB og st@v-
fyrede anlaeg. Dette kan dog kan lgses med rette valg af miljganlaeg.

Mange mindre og mellemstore biomassefyrede kraftvarmevaerker i Danmark
er baseret pa ristefyrede kedler. Det geelder bl.a. Fynsvaerkets blok 8, Mas-

nedg og Maribo Sakskgbing.

| nedenstaende tabel er vist tekniske og gkonomiske data for nye, ristefyrede
biomasseanlaeg.
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Teknologi Treeflis KV Halm KV
Energi/tekniske data
El-effekt for en blok (MW) 10-50 10-50
Varmekapacitet (MJ/s) 25-130 25-130
Elvirkningsgrad (%) netto 29 29
Varmevirkningsgrad (%) netto;
. 64 64

uden rgggaskondensering
Varmevirkningsgrad (%) netto; med

. 77 72
rgggaskondensering
@konomiske data
Specifik investering (mio. kr./MWel) 30,2 30,2
Fast D&V (1.000 kr./MW/ar) 218,8 301,7
Variabel D&V (kr./ MWhe)) 29,4 48,3

Tabel 3: Energi/tekniske — og skonomiske data for ristefyrede biomassekraftvarmean-
laeg. Baseret pd Energistyrelsen (2013).

CFB-dampturbineanlzeg

CFB-kedler kan bygges vaesentligt stgrre end ristefyrede kedler og har samti-
dig den fordel, at de er mere braendselsfleksible mht. breendslets fysiske ud-
formning end stgvfyrede kedler. Der kan derfor bl.a. anvendes trzflis uden
forudgdende neddeling. Erfaringerne med at anvende halm i CFB-kedler har
derimod ikke vaeret gode.

Af ulemper kan naevnes et hgjere egetforbrug, begreensede dellastegenskaber
samt hgj lattergasemission sammenlignet med ristefyring og stgvfyring.

Der er ganske fa kraftvarmeveerker i Danmark, som er baseret pa en CFB-ke-
del. Til gengeeld er der bl.a. i Sverige og Finland rigtig mange biomassefyrede

CFB-kedler i kraftvarmeveerkerne.

I nedenstaende tabel er vist tekniske og skonomiske data for nye, flisanlaeg
baseret pa CFB-teknologi.
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Teknologi Treeflis CFB
Energi/tekniske data

El-effekt for en blok (MW) 50 - 200
Varmekapacitet (MJ/s) 100 - 400
Elvirkningsgrad (%) netto 37
Varmevirkningsgrad (%) netto; med 66
rgggaskondensering

@konomiske data

Specifik investering (mio. kr./MWel) 18,6
Fast D&V (1.000 kr./MW/ar) 180,4
Variabel D&V (kr./ MWhe)) 27

Tabel 4: Energi/tekniske — og gkonomiske data for traeflisfyrede CFB kraftvarmeanlaeg.
Kilde: “Modelberegninger af scenarier for fjernvarmens udvikling i fremtidens energi-
system”, baggrundsrapport til Energistyrelsens ”Fjernvarmens rolle i den fremtidige
energiforsyning”, maj 2014.

@vrige biomasseteknologier

Data for biomassefyrede fjernvarmekedler fremgar af Tabel 5.

Teknologi Fliskedel | Halmkedel | Traepillekedel

Energi/tekniske data

Varmeeffekt for en kedel (MJ/s) 1-12 1-12 <2
Totalvirkningsgrad (%) netto 108 - -
Byggetid (ar) 0,5-1 - -
@konomiske data

Specifik investering (mio. kr./MJ/s) 6,0 6,0 3,0
Total D&V (kr./MWHh) 40,7 30,2 20,4

Tabel 5: Energi/tekniske — og skonomiske data for biomassefyrede fijernvarmekedler.
Baseret pG Energistyrelsen (2013).

6.3 Affaldsforbreending

Ny forbreendingskapacitet er ngdvendig i de kommende ar, primaert som er-
statning for seldre og udtjente blokke. Det antages, at nye anlaeg i Hoved-
stadsomradet etableres som moderne affaldsfyrede kraftvarmeanlag med hgj
elvirkningsgrad og r@ggaskondensering.

Affaldsforbraendingsanlaeg dimensioneres ofte med betydeligt lavere elvirk-
ningsgrader end andre kraftvarmevaerker. Dette skyldes forskellige forhold:
e Forbraending af affald ved hgje temperaturer gger risikoen for korro-
sion og belaegninger i hgjere grad end andre braendsler
e Affaldsforbraendingsanlaegs primaere opgave er at bortskaffe affald;
anlaegsejerne er derfor forholdsvis forsigtige i forhold til sekundaere
funktioner som at producere energi
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e Anlaeggene modtager betaling for at behandle affaldet; indtaegt fra
salg af elektricitet er derfor af mindre betydning end for andre kraft-
varmevaerk

e Anlaeggene er mindre, og derfor vil en raekke tiltag til at gge elvirk-
ningsgraden (fx visse dampudtag og genoverhedning) ikke vaere lgn-
somme, ligesom en raekke komponenter (som fx dampturbiner) har
lavere virkningsgrader.

Pga. teknologiudvikling forventes elvirkningsgraden for affaldskraftvarmean-
leeg at stige til 24 % i 2020-30, mens totalvirkningsgraden vil gges til 98 %, pri-
meert, fordi der antages r@ggaskondensering.

Elvirkningsgrader og fjernvarmetemperaturer

Et affaldsforbreendinganlaegs elvirkningsgrad og totalvirkningsgrad afhaenger
af mange forhold, bl.a. af fjernvarmens fremlgbs- og returtemperatur. Som
eksempler pa vaesentlige sammenhange kan fglgende fremhaeves:

Elvirknings- | Totalvirknings-

/Zndring i %-point ved nedenstaende andringer
grad (%) grad (%)

Damptemperatur haves fra 400 °C til 450 °C 0,7% 0%
Fremlgbstemperatur seenkes fra 100 °C til 80 °C 2,2% 0%
Returtemperatur saenkes fra 50 °C 30 °C uden kondensering 0,7% 0%
Returtemperatur saenkes fra 50 °C til 30 °C med kondensering 0,5% 10,6 %
Kondensering ved TF/TR= 80/30 uden varmepumpe -0,3% 13,4 %
Kondensering ved TF/TR= 100/50 uden varmepumpe -0,1% 2,7%

Tabel 6: Forbedring af el- og totalvirkningsgrad ved réggas-kondensering og lav retur-
temperatur. Baseret pd “Varmeplan Danmark 2008”.

Det ses, at der opnas en seerlig stor gevinst, hvis returtemperaturen kan saen-
kes fra 50 til 30 °C, og kondenseringen far fgrste prioritet frem for turbinen.
En tilveekst i 10,6 procentpoint for totalvirkningsgraden sker pa bekostning af
et tab pa kun 0,2 procentpoint i elvirkningsgrad. Det svarer til en akvivalent
effektfaktor pa ca. 50. Samtidig ses, at investering i reggaskondensering i an-
leeg med meget lav returtemperatur kan haeve totalvirkningsgraden med op til
13,4 procentpoint med naesten uaendret elvirkningsgrad.

Tekniske og gkonomiske data

| nedenstaende tabel er vist tekniske og gkonomiske data for ny affaldskraft-

varme.
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Teknologi Affalds KV
Energi/tekniske data

Kapacitet (ton/time) 25-35
Elkapacitet (MW) 17-25
Varmekapacitet (MJ/s) 55-75
Totalvirkningsgrad (%) netto 98
Elvirkningsgrad (%) netto 24
Byggetid (ar) 3

@konomiske data

Specifik investering (mio. kr. pr

ton/time) 43,4
Specifik investering (mio. kr./MW) 64,1
Total D&V (1.000 kr./ton) 0,4

Tabel 7: Energi/tekniske — og skonomiske data for affaldsfyrede kraftvarmeanlzeg. Ba-
seret pd Energistyrelsen (2013).

6.4 Biogas fra grgnt affald

En stor andel af det danske affald er klassificeret som vedvarende energi, da
det i al veesentlighed kun er plasten i affaldet, der oprinder fra fossile braends-
ler. Som hovedregel er det derfor fordelagtigt at forbraende affald, hvis man
dermed fortraenger kul, olie og naturgas. | de senere ar er dog kommet stgrre
miljgpolitisk fokus pa, at genanvendelsen skal gges og ressourcerne nyttigge-
res, herunder den bionedbrydelige af affaldet.

Den bionedbrydelige eller organiske fraktion af husholdningsaffald, affald fra
restauranter, kantiner o. lign. samt tilsvarende affald vil kunne omszettes til
biogas.

Biogas er en energirig gas, der dannes, nar organisk materiale fordgjes af na-
turligt forekommende tarmbakterier i lukkede, iltfrie tanke. Den producerede
biogas kan efterfglgende anvendes f.eks. til produktion af el og varme i kraft-
varmevaerker. En af fordelene ved at omsaette affaldet til biogas i stedet for at
fere det til forbraending pa affaldsforbraendingsanlaeg er, at elvirkningsgraden
kan op mod fordobles ved anvendelse pa en gasmotor. Dertil muligggr det, at
affaldets indhold af naeringsstoffer kan recirkuleres.

Tekniske og pkonomiske data

I nedenstaende tabel fremgar anleegsdata for et biogasfeellesanlaeg med dag-
ligt input pa hhv. 300, 550 og 800 tons af gylle og industriaffald. Det er forud-
sat, at biogassen bruges til produktion af el og varme pa en gasmotor.
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Teknologi Biogas KV

Energi/tekniske data

Kapacitet (ton/dag) 300 550 800
Biogasproduktion (Nm3/m?3 input) 30-40 - -
El-effekt (MW) 1,5 - -
Elvirkningsgrad, netto (%) 40-45 - -
Varmekapacitet (MJ/s) 1,7 - -
Byggetid (ar) 1 - -
@konomiske data - -
Specifik investering inkl. KV (mio. kr./MW) 43,6 30,6 25,5
Total D&V ekskl. transport (kr./ton input) 23,2 18,6 16,2
Total D&V (kr./ MWhei)) 264,1 234,0 235,2

Tabel 8: Tekniske og skonomiske data for produktion af biogas pd et biogasfeellesan-
laeg og med et dagligt input pd hhv. 300, 550 og 800 tons ved samproduktion pa gas-
motor. Baseret pd Energistyrelsen (2013).

Det skal bemaerkes, gasudbyttet i hgj grad afhaenger af sammensatningen af
det behandlede materiale, hvilket er én af arsagerne til, at omkostningerne
ved biogasbaseret energiproduktion er udpraeget anlaegsspecifikke.

Biogasproduktion baseret pa affald har i Danmark hidtil vaeret forbundet med
udfordringer. Der har veeret flere forsgg med udnyttelse af organisk hushold-
ningsaffald i biogasanleeg. | langt de fleste tilfeelde er udnyttelsen opgivet pga.
problemer med sorteringen, da materialet indeholder for mange urenheder
som knive, gafler, plastikposer mv., som giver procesmaessige problemer. An-
vendelsen har desuden givet anledning til lugtgener og stiller betydelige krav
til hygiejnisering - ligesom for udnyttelse af slam.

6.5 Geotermi

Geotermi er varme, der stammer fra kerneprocesserne i jordens indre. | Dan-
mark stiger temperaturen med ca. 30 °C pr. kilometer ned gennem jordover-
fladen. | princippet kan geotermisk varme anvendes bade til el- og varmepro-
duktion. Den danske geotermiske ressource vurderes dog at veere for lav til, at
den er gkonomisk interessant at bruge til elproduktion.

Produktionen foregar normalt ved, at det geotermiske vand produceres via én
eller flere boringer, hvorefter det afkgles i et overfladeanlaeg og pumpes til-
bage i undergrunden via en anden boring. | overfladeanlaegget traekkes var-
men f@rst ud af det geotermiske vand vha. varmevekslere, og typisk forgges
temperaturen med absorptionsvarmepumper. Absorptionsvarmepumper dri-
ves som oftest af varme eller damp. Geotermiske anlaeg placeres derfor typisk
i neerheden af et andet produktionsanlaeg, som netop kan levere drivvarme til
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absorptionsvarmepumperne. Alternativt kan temperaturen pa det geotermi-
ske vand haeves vha. en eldrevet varmepumpe.

| Figur 23 ses en illustration af det geotermiske princip.

Figur 23: Det geotermiske princip. Kilde: www.geotermi.dk.

Muligheder for geotermi i Hovedstadsomradet

Hovedstadsomradets Geotermiske Samarbejde (HGS) har vurderet, at den
geotermiske ressource under Kgbenhavn er ca. 60.000 PJ. Det er 1.500 gange
mere end den nuvaerende arlige fjernvarmeproduktion i hovedstadsomradet.
Reserverne vurderes at kunne daekke 30-50 % af fjernvarmeproduktionen i
flere tusinde ar.

HGS har desuden vurderet, at et fremtidigt geotermianlaeg med fordel kan
etableres som et sakaldt stjerneanlaeg, hvor et stgrre antal produktions- og in-
jektionsboringer udgar fra samme lokalitet. P4 den made kan der nas et bety-
deligt stgrre omrade i undergrunden fra samme anlaegsplads.

Den relevante ressource under Kgbenhavn er for det meste lidt over 70 °C.
Det vil derfor vaere hensigtsmaessigt, hvis varmen kan leveres til kunderne ved
en temperatur lidt herunder. Nar det afkglede vand sendes retur til under-
grunden, skal det vaere afkglet s3 meget som muligt for at mindske pumpear-
bejdet og fa mest mulig varme ud af boringerne. Direkte anlaeg uden varme-
pumpe i det nuveerende varmesystem vil derfor fa en meget lille kapacitetsud-
nyttelse af boringerne.

Drivvarme kan i dag leveres fra dampnettet. Men da dampnettet afvikles frem

mod 2021, og da det vurderes at tage op mod 5-7 ar at etablere et nyt geoter-
mianlaeg, er dette ikke relevant for nye anlaeg.
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Safremt geotermi skal udggre en stgrre del af varmeforsyningen, kan det blive
vanskeligt at finde afsaetning for bade affaldsvarme og varme fra geotermiske
anlaeg i forars-, sommer- og efterarsmanederne. Pa kort sigt er det en mulig-
hed at lade forbraendingsanlaeggene levere drivvarme, men pa laangere sigt
kan det blive interessant dels at vurdere eldrevne varmepumper (se ogsa af-
snit 6.7), og dels at vurdere mulighederne for egentlig ssesonvarmelagring.
Seesonvarmelagring beskrives kort i afsnit 7.

Tekniske og skonomiske data for geotermi

| nedenstdende tabel er vist tekniske og gkonomiske data for ny geotermi. Der
er opgivet data for anlaeg, hvor temperaturen af geotermivandet er 70 °C.

Teknologi Geotermi til varme
Tekniske data
Drivmiddel Varmedreven (damp) Eldreven
Geotermisk varme 100 % 100 %
Proces elforbrug (bl.a. geoter-
mikreds og pumpearbejde) 8% 8%
(Mw)
Varme leveret an net 176 % 117 %
Varmepumpedrivenergi 76 % 17 %
Byggetid (ar) 4-5 4-5
@konomiske data

ifik inv ring (mio.
irp.(/eli/IW geoets(:remisgk (var(r)ne) 13,6 12,1
D&V (1.000 kr./MW geoter-
misk varme/ar) (ekskl. elfor- 355 256
brug)

Tabel 9: Tekniske og skonomiske data for geotermiske anlaeg. Baseret pG ‘Technology
data for energy plants’ - Energistyrelsen (2013).

Data i ovenstaende tabel er baseret pa teknologikataloget. CTR, HOFOR og
VEKS gennemfgrer i 2013-2014 et projekt, der ser naermere pa mulighederne
for etablering af geotermi i hovedstadsomradet. De forelgbige resultater her-
fra tyder p3, at investeringsomkostningerne til etablering af et 75 MW geoter-
mianlaeg i hovedstadsomradet vil vaere hgjere end data i Teknologikataloget.

6.6 Solvarme til fjernvarmesystemer

Potentialet for solvarme er ganske betydeligt i Danmark - ogsa i hovedstads-
omradet. Et velfungerende solvarmeanlaeg kan yde op til 2 GJ pr. ar pr. m? sol-
fangerareal. Et areal p& 2 — 3 km? udlagt til solvarme, vil sdledes i princippet
kunne levere 10 % af det nuvaerende fjernvarmebehov i hovedstadsomradet.

45 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



Solvarme kan udnyttes bade i individuelle anlaeg, der forsyner et enkelt hus el-
ler en ejendom, eller der kan etableres stgrre anlaeg, der leverer direkte til
fiernvarmesystemet. Investeringsomkostningerne er typisk flere gange mindre
for de kollektive anleeg sammenlignet med de individuelle anlaeg. Til gengeeld
kan kollektive anlaegs varmeydelse veere lavere pa grund af hgjere vandtem-
peraturer. Sammenlagt er der dog en betydelig gkonomisk fordel ved kollek-
tive anleeg i forhold til individuelle anlzeg.

Kollektive solvarmeanlaeg til fiernvarme koster ca. halvdelen af tilsvarende an-
leeg pa etageboliger og kun 25 % af tilsvarende anlaeg pa enfamiliehuse. Det
skyldes ikke sa meget, at solfangermodulet er billigere, nar man kgber mange
m?, men isaer besparelser pa investeringen i varmtvandsbeholder, styring,
pumper, fittings og montage. | modsat retning traekker, at solvarmeanlaegget
skal aflevere det varme vand ved hgjere temperaturer, end nar fx badevaerel-
segulvet i parcelhuset skal varmes op. Det betyder bdde mindre varmeydelse
og st@grre varmetab og dermed, at der alt i alt kommer mindre varme ud af
hver m? solfangerareal. Besparelserne pd investeringssiden er dog sa store, at
de langt overgar omkostningerne ved en mindre varmeproduktion.

Udfordringen ved solvarme i forbindelse med hovedstadsomradets kraftvar-
mesystem er isaer, at varmen primaert leveres pa det tidspunkt af aret, hvor
der er mindst brug for den - nemlig om sommeren. Derfor er solvarmeanlaeg
seerligt interessante i forbindelse med sasonvarmelagring. Der er etableret fa
stgrre saeesonvarmelagre i Danmark, og et anlaeg p& 60.000 m? er under etab-
lering i Dronninglund i Jylland. Den marginale omkostning ved at gemme én GJ
varme i et varmelager af denne type skgnnes at vaere over 100 kr./GJ, som
kommer oven i produktionsomkostningen.

Ifglge den seneste tilgaengelige opggrelse var der ved udgangen af 2012 i alt
ca. 35 store solvarmeanlaeg i drift i Danmark. De befinder sig typisk i mindre
byer, med sydvendte skratstillede (45-60 °) solfangere placeret pa jorden. Ek-
sempler er Marstal, Z£rgskgbing, Nordby, Ulsted og Braedstrup. Anlaeggene er
designet til at yde mest mulig varme pa arsbasis. Mange af anlaeggene har
dggnvarmelager, mens et par stykker har sasonvarmelager.

Muligheder for solvarme i hovedstadsomradets fjernvarmesystem

Temperaturerne i hovedstadsomradets fjernvarmesystem er relativt hgje
(omkring 85 °C) og er derfor mindre egnede til solvarme end de byer, hvor der
typisk er solfjernvarme. Pa den anden side har solfangerne gennemgaet en
betydelig udvikling de seneste 5-10 ar, saledes at det ikke leengere er noget

46 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



problem at levere de forholdsvis hgje temperaturer. Virkningsgraden og der-
med ydelsen falder dog med stigende temperatur.

En mere vaesentlig barriere for sol fjernvarme i hovedstadsomradet er den be-
tydelige maengde grundlastvarme - hovedsageligt fra affaldsforbraending og
kraftvarme, der i praksis medfgrer, at der ikke umiddelbart er meget plads til
solvarme om sommeren. Forggelse af fjernvarmeforbruget eller en mere flek-
sibel anvendelse af affaldet kan dog eendre pa dette.

Det vurderes, at solvarme med saesonvarmelagring pa kort sigt ikke er en op-
lagt I@sning for hovedstadsomradets fjernvarmesystem, idet sddanne lagre vil
vaere meget sma i forhold til systemets stgrrelse. Tages der udgangspunkt i et
lager pa 50.000 m® med en temperaturforskel pd 35 °C, kan lageret rumme ca.
7 TJ. Til sammenligning er hovedstadsomradets arlige varmebehov typisk i
omegnen af 33 -35.000 TJ.

Fjernvarmesystemets mulige funktion som buffer overskygger saledes beho-
vet for saesonlagring i denne stgrrelse. Det er dog muligt, at saesonlagring i
forbindelse med udnyttelse af geotermisk varme kan bidrage til evt. indpas-

ning af solvarme.

Tekniske og gkonomiske data for solvarme

Af nedenstaende tabel fremgar tekniske og gkonomiske data for solvarmean-
leeg med - og uden dggnlager. @konomien er blevet betydeligt forbedret siden
midt i 1990’erne.
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Teknologi Solfjernvarme

Energi/tekniske data
Input, solfangere (MWh/m?/ar) 0,5

@konomiske data

Omkostninger til solfangere, inkl. rgr (1.000 kr./m?) 1,7

Specifik investering for system (1.000 kr./MWh/ar)

- uden lager 3,2
- med dggnlager 3,5
Variabel D&V (kr./MWh) 4,3

Tabel 10: Tekniske — og gkonomiske data for solvarmeanlaeg til fiernvarmeproduktion.
Baseret pad Energistyrelsen (2013).

6.7 Store varmepumper

Der findes forskellige typer af varmepumper. Varmepumper er overordnet set
et varmeanlag, der optager varmeenergi fra omgivelserne (havvand, udeluf-
ten, jorden mv.). Under tilfgrsel af drivenergi — typisk elektricitet - omsaetter
den dernaest omgivelsesvarmen til et hgjere temperaturniveau til brug for op-
varmningsformal. Der findes overordnet to drivmidler, elektricitet og varme
(absorption). Absorptionvarmepumper drives af r@ggas eller damp (se afsnit
6.5). Da dampomraderne i fremtiden bliver omlagt til vand, sa er der ikke no-
gen oplagte steder, hvor absorptionsvarmepumper er mulige. Derfor vil dette
afsnit primaert omhandle elektrisk drevne (kompressions) varmepumper. Det
er muligt at etablere absorptionsvarmepumper direkte i tilknytning til reggas-
sen fra et kraftvarmeanlaeg, men dette opfattes som en effektivitetsforbed-
ring af kraftvarmen og ikke som et selvsteendigt produktionsanlaeg, og det ses
der ikke naermere pa i dette afsnit.

De stgrste varmepumper er pa omkring 5 MW varme ud. Disse kan szettes i
parallel eller serie (tandem) hvis en stgrre kapacitet gnskes. For eksempel be-
star den 14 MW varme ud havvandsvarmepumpe i Drammen, Norge, af tre
varmepumper®3,

Afhaengig af temperaturniveau pa varmekilden og den ngdvendige tempera-
tur, som varmepumpen skal aflevere varmen ved, vil varmeleverancen vaere
2-5 gange stgrre end den forbrugte elektricitet. Forholdet mellem varmeleve-
rance og drivenergi (elektricitetsforbrug) kaldes varmepumpens COP faktor
(Coefficient of Performance). Et fingerpeg om en elektrisk dreven varmepum-
pes COP er at den ligger omkring 50 % til 65 % af en varmepumpes ideale pro-
ces, som kan udregnes ud fra:

13’ The role of large-scale heat pumps for short term integration of renewable energy’ — Mathiesen et al.
(2011)
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Tfremlﬂb

COPjgeal =
Tremigb — Tkilde

Er kildetemperaturen fx 35 °C og fjernvarmens fremlgbstemperatur 85 °C vur-
deres det, at der kan opnas en COP pa 3—4. Er varmekilden jordvarme eller
varme fra farvandene omkring hovedstadsomradet opnas en COP p3 2-3.

Af hensyn til miljget sa er det kun naturlige kglemidler, der er lovlige i store
varmepumper. Kglemidlet vil derfor ofte vaere ammoniak eller CO,. Studier
har dog vist, at ammoniak er CO; overlegen ved en indlgbstemperatur over 28
°C, hvilket er tilfaeldet i hovedstadsomradet, hvor returlgbet er 55 °C.** Andre
teknologier som hybrid (mix af vand og ammoniak) og vand som kglemiddel
bliver der forsket i og testet meget i disse ar, og de kan fa en fremtidig rolle.

Pa nuvaerende tidspunkt er teknologien ikke generelt udviklet til, at varme-
pumper kan levere ved temperaturer over 90 °C. Dette er primaert pga., at
trykket i varmepumpen, som kompressoren skal levere, bliver meget hgjt ved
hgjere temperaturer. Der findes dog fa kompressorer, som kan levere de tryk,
der skal til for at fa temperaturen op pa de 110 °C, som er ngdvendig for at le-
vere til transmissionsnettet. Varmepumper i hovedstadsomradet bgr derfor i
forste omgang levere direkte til distributionsnettet - bade for at undga for
hgje tryk, som gger behovet for vedligehold, og for at opna den bedst mulige
COP.

Det er muligt at anvende varmepumper til delvis at varme fjernvarmevandet
op til transmissionstemperatur og sa lave det sidste temperaturlgft med f.eks.
spidslastkedler pa biomasse. Dermed kan varmepumper ogsa anvendes til at
levere til transmissionsnettet. Denne Igsning har veeret drgftet i VPH3, men
den er ikke medtaget i scenarierne.

Realisérbare varmekilder

En varmepumpe har brug for en varmekilde, og denne kilde skal have en pla-

cering, som er teet pa en tilkoblingspunkt i nettet, hvor varmepumpen kan af-
seette varmen. De realisérbare varmekilder i hovedstadsomradet er listet i Ta-
bel 11 med temperaturspaend, varmepotentiale og forventet COP. Spildevand
er fordelt pa tre anlaeg: Lynetten (80 MJ/s), Damhuséaen (30 MJ/s) og Kgge (10
MJ/s). | hovedstadsomradet ligger ogsa Spildevandscenter Avedgre, men da

147 Industriel varmegenvinding med CO2- og NH3-baserede varmepumper’ — Christensen og Markussen
(2010)
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dette anlaeg ikke ligger i neerheden af et varmedistributionsnet, er det valgt
ikke at medtage potentialet for varmeproduktion herfra®®. Drikkevand er for-
delt pa tre rensningsanlaeg i hovedstadsomradet pa omkring 5 MJ/s hver. Fra
industri kan hentes ca. 10 MJ/s i Kebenhavnsomradet og 10 MJ/s i Kgge fra in-
dustri®, Hvilke specifikke industrielle faciliteter, der er taget med i betragtnin-

gen, er ikke medtaget i denne rapport.

Temperatur Varmepotentiale Forventet COP
Min/Max. [°C] [MJ/s]
Spildevand 10/20 120 3-4
Drikkevand 8/12 15 3-4
Havvand 0/20 150 2-3
Industri 30/45 20 4-5

Tabel 11: Realiserbare varmekilder med temperaturspaend og forventet COP. Varme-
potentialet er MJ/s varme ud af varmepumpen, estimeret fra en COP pd 3. Total var-
mepumpekapacitet er estimeret til ca. 300 MW.

Havvand har i princippet uendeligt varmepotentiale. En havvandsvarme-
pumpe har til gengzeld en noget lavere forventet COP og ikke noget naturligt
flow. Vandet kan hentes ved lavere vande (3-10 m) taet pa kysten eller laen-
gere fra kysten (12 km), hvor dybderne er 15-40 m. Ved de dybe vande kan
det vand, som ligger under det naturligt forekommende springlag i @stersgen,
udnyttes. Om vinteren har dette en temperatur pa omkring 5 °C, hvor tempe-
raturen i de lavere vande kan ga helt ned til frysepunktet. Dette kan have den
konsekvens, at varmen i de lavere vande ikke kan udnyttes i perioder om vint-
rene. At hente vandet ved dybere vande har til gengzeld den udfordring, at
det skal hentes (pumpes/suges) ind fra 12 km ud i @resund. Dette har nogle
tekniske udfordringer i forhold til kavitation af vandet ved sugning med land-
pumpe, og/eller driftsomkostninger af pumpen hvis den placeres 12 km ude
og 40 m nede i @resund. De tekniske udfordringer er antaget mulige at lgse.’”

Begraensningen pa havvandsvarmepumper er ikke varmekilden, men afsaet-
ning af varmen. Varmepumperne skal som tidligere navnt helst levere direkte
til distributionsnettet. Det er derfor afsaetning af varme til disse omrader, som
er den begraensende faktor. Havvandsvarmepumper formodes at kunne le-
vere til distributionsnettene pa @sterbro (inkl. Nordhavn), Nordamager og de

15 Dette er pa baseret pa dialog med HOFOR.

16 HOFOR har pa mgde med Ea oplyst, at det realistiske potentiale for varmepumper pa industriel over-
skudsvarme er 10 MJ/s i Kgbenhavnsomradet og 10 MJ/S i Kgge. Det er lidt lavere end dét potentiale som
blev opgjort i VPH1. Pa baggrund af en dialog med VEKS, er det valgt ikke at indregne potentialet for over-
skudsvarme i Kgge i VPH3 scenarierne.

7 ‘Integration of Heat Pumps in Greater Copenhagen’ — Bach (2014)
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to dampomrader, nar disse er omlagt til vand fra 2021. Antages det, at var-
mepumper vil kgre i 3.500 fuldlasttimer, sa kan man ud fra den samlede varig-
hedskurve over de fire omrader i 2035 finde, at der kan afssettes ca. 300 MW
(se Figur 24). Spildevandsvarmepumper og geotermi vil generelt have lavere
driftsomkostninger pga. hgjere COP og vil derfor i lastfordelingsproceduren
blive prioriteret hgjere end havvandsvarmpumper. Der er 80 MJ/s spildevand
pa Lynetten og 75 MJ/s projekteret geotermi i Nordhavn, hvilket efterlader ca.
150 MJ/s til havvandsvarmepumper.
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Figur 24: Varighedskurve over varmebehovet pd @sterbro, Nordamager og de omlagte
dampomrdder i centrum?é.

Umiddelbare, ikke realiserbare varmekilder

Kilder ikke listet i Tabel 11, som er luft, jord, sger, aer og fjorde er antaget ikke
realiserbare. Luft har en meget lav varmekapacitet (kun en fjerdedel af vands),
hvilket vil sige, at der skal store mangder luft til for at varme vandet op. Dette
vil kraeve meget store og larmende blasere, som ofte vil komme til at sta cen-
tralt i byerne og derved vaere til gene for indbyggerne. Samtidig vil COP for en
varmepumpe, som anvender luft som kilde, vaere meget lav om vinteren (om-
kring 2), og varmeveksleren koblet til kilden (kaldet fordamperen) vil have ri-
siko for tilrimning, allerede nar luft temperaturen er under 7 °C, hvilket kan
sanke COP’en med omkring 20 %.%°

18 Kilde: ‘Integration of Heat Pumps in Greater Copenhagen’ — Bach (2014)
19 ‘“Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i fiernvarmesystemet’,
PlanEnergi et al. (2013) og ‘Integration of Heat Pumps in Greater Copenhagen’ — Bach (2014)
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Jordvarme kraever meget plads til boringer eller udgravninger. For en varme-
pumpe pa 10 MJ/s varmeeffekt vil de kraeve omkring 100 ha bade ved verti-
kale og horisontale boringer.?°

Sger, aer og fjorde har ikke dybderne i hovedstadsomradet til, at de kan ud-
nyttes i vinterperioderne. Vands densitet er stgrst ved 4 °C, hvilket betyder, at
under denne temperatur vil det koldere vand sgge mod toppen og det varme
mod bunden. Dette betyder, at sgerne, derne og fjordene skal have en vis
dybde for at mindske risikoen for at vandet fryser til i fordamperen i vinterpe-
rioderne.

@konomi for store varmepumper

| de senere ar er udbredelsen og anvendelsen af varmepumper vokset betyde-
ligt. Iseer er sma varmepumper til individuel anvendelse som bade varme- og
kalekilde faldet i pris. Omkostninger for store varmepumper, der leverer
varme ved hgje temperaturer som i hovedstadsomradets fjernvarmesystem,
er forbundet med usikkerhed. | Danmark er der endnu kun fa anlaeg, og var-
mepumperne er fortsat under udvikling og er ikke hyldevarer. Det kan derfor
vise sig, at omkostningerne varierer fra dem, der er anvendt i dette projekt.

Af Tabel 12 nedenfor fremgar tekniske og gkonomiske data for store varme-
pumper i form af 2 forskellige teknologiske varianter. Feelles for varianterne
er, at de haever temperaturen pa fjernvarmevandet til ca. 80 °C.

Data for havvandsvarmepumpen er under antagelse af, at varmepumpen kan
hente havvand tzet pa kysten, og at der derfor ikke skal investeres i lange rgr
flere km ud i @resund. Investeringerne omfatter alle omkostninger til varme-
pumper, hjelpeanlaeg, bygninger og tilslutninger. Ifglge Teknologikataloget
udggr selve varmepumpen godt halvdelen af den samlede investering.

20 ‘Integration of Heat Pumps in Greater Copenhagen’ — Bach (2014)
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Teknologi Store varmepumper
Tekniske data

Drivmiddel/varmekilde Eldreven/vand (10 °C) | Eldreven/industri (35 °C)
Varmekapacitet (MJ/s) 1-5 1-10

COoP 3,0 3,6

Byggetid (ar) 0,5-1 0,5-1

@konomiske data
Specifik investering (mio.
kr./MW varme output)
Total D&V (1.000 kr./MW
varme output/ar)

Tabel 12: Tekniske og gkonomiske data for store varmepumpeanlaeg. Baseret pG
‘Technology data for energy plants’ - Energistyrelsen (2013) og DTU kandidatafhand-
ling ’Integration of Heat Pumps in Greater Copenhagen’ - Bach (2014).

315_613 3,5‘6,3

27-54 27-54

6.8 Elpatroner

Elpatroner (elkedler) kan anvendes til at producere varme i timer med billig
elektricitet og veere til radighed som spids- og reservekapacitet i andre timer.
Elpatroner kan evt. indsaettes i eksisterende eller nye varmeakkumulatorer.
Installation i eksisterende varmeakkumulatorer vil dog ikke gge den samlede
produktionseffekt, nar varmeakkumulatoren aflader, men udskyde tidspunk-
tet for hvornar akkumulatoren Igber tgr.

Der findes to forskellige typer elpatroner, hvoraf den ene benytter sig af elek-
trisk modstand (ligesom normale kedler i husholdninger), mens den anden
type varmer vandet via elektroder. Sidstnaevnte anvendtes typisk ved st@rre
elpatroner over et par MW og tilsluttes elnettet ved 10 kV, mens mindre elpa-
troner pa 1-3 MW normalt ggr brug af elektrisk modstand og tilsluttes 400 V.

Tekniske og gkonomiske data

Anlaegsprisen for et nyt samlet anlaeg er angivet i nedenstaende tabel i
kr./MW.
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Teknologi

Elpatroner/-kedler

Energi/tekniske data

Effektforbrug/varmekapacitet (MW) 1-25
Virkningsgrad (%) 99
Byggetid (ar) 0,5-1
@konomiske data

Nominel investering (mio. kr./MWY/), 400 V, 1-3 MW 1,1
Nominel investering (mio. kr./MW/), 10 kV, 10 MW 0,6
Nominel investering (mio. kr./MW/), 10 kV, 20 MW 0,5
Fast D&V (1.000 kr./MW/ar) 8,3
Variabel D&V (kr./MWHh) 3,8

Tabel 13: Tekniske og skonomiske data for elpatroner/-kedler. Baseret pd Energistyrel-

sen (2013).

Eftersom virkningsgraden er meget taet pa 100 %, geelder ovenstaende tal
bade for MW elektricitet ind og MW varme produceret.

Hvis der udover elpatroner og varmelager ogsa skal anskaffes en 10 kV trans-

formator, bliver investeringen betydeligt dyrere. Hvis varmelageret ogsa kan
benyttes til andre formal, forbedres gkonomien ved elpatronen.
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7 Saesonenergilagre

| dag er varmeproduktionen om sommeren stgrre end varmebehovet, hvilket
giver anledning til bortkgling af varme, ved at kgre de store kraftvarmevaerker
i kondensationsdrift og evt. ved luftkgling. Denne ubalance vil givetvis forgges,
ifald der kommer mere geotermisk varme og solvarme ind i systemet.

Det kan derfor blive ngdvendigt at lagre varme (evt. pa en anden energiform)
fra om sommeren til om vinteren. Kapitlets fokus er pa seesonenergilagring,
men dertil beskrives akkumulering af varme staltanke ogsa som et eksempel
pa korttidslagring. | kapitlet beskrives lagring af varmt vand i damlagre og stal-
tanke, mellemlagring af affald og geotermisk varme som lager.

7.1 Lagring af varmt vand
Den teknisk set mest enkle metode er at lagre varme som varmt vand. Der fin-
des flere forskellige koncepter for lagring af varmt vand: Staltanke, borehulsla-
ger og aquiferlager og damlagre.

Eksisterende danske varmelagre til fiernvarmesystemer er normalt med vand
som lagringsmedie. Arsagerne til at vand er et hyppigt anvendt lagringsmedie
er, at det er forholdsvis billigt, ugiftigt, giver mulighed for temperaturlagdeling
(stratifikation), tilbyder store effekter ved op- og afladning, samt har gode var-
meoverfgringsegenskaber og hgj specifik varmekapacitet.

Nedenfor beskrives damlagring og dernaest staltanke.

Damlagre

Den mest udbredte variant til seesonlagring af varmt vand i Danmark er dam-
lagre, idet demonstrationsprojekter har vist, at det er den billigste made at
lagre store maengder vand. Damlagre er grundlaeggende et hul i jorden be-
klaedt med en vandtaet membran, der fyldes med vand og overdaekkes med et
flydende, isolerende lag.

| dag findes et mindre antal af sadanne sakaldte damlagre i tilknytning til sol
fiernvarmeanlaeg.

Et stgrre lager pd 60.000 m? er dog under forberedelse i Dronninglund jf. af-
snit 6.6. | tabellen nedenfor ses tekniske og gkonomiske data for dette anlaeg.
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Teknologi Damlager
Energi/tekniske data

Lagervolumen (m?3) 60.000
Lagerkapacitet (kWh/m3) 60-80
Virkningsgrad (%) 80-95
@konomiske data

Specifik investering (kr./m?3) 268
Elforbrug (MWh/ar) 39,5
D&YV (% af investering/ar) 0,7

Tabel 14: Investeringsomkostninger fordelt delelementer i kr./m baseret pa data for
damlageret i Dronninglund fra Energistyrelsen (2013).

Den marginale omkostning for lagervolumen over 50.000 m3er ca. 151 kr. pr.
m3. Lageromkostningen (kr. pr. lagret energienhed) afhanger udover af typen
af lager af, hvordan lagret drives. Hvis det fyldes og tesmmes flere gange om
aret, bliver lageromkostningen lavere end, hvis det kun fyldes og tammes en
gang om aret.

Varmeakkumulatorer

Varmeakkumulatorer (eller staltanke) er i forbindelse med fjernvarmesyste-
mer er en udbredt form for varmelager i tilknytning til fiernvarmesystemer.
Varmeakkumulatorerne muligggr bl.a., at den varme, der produceres i sam-
produktion med el, kan udnyttes, hvis produktionen ikke er samtidig med for-
bruget.

En opgoerelse fra 2013 viser, at 77 % af de 368 vaerker, som deltog i undersg-
gelsen, ggr brug af en staltank. Den samlede kapacitet er i undersggelsen op-
gjort til op mod 900.000 m?3, hvoraf kun 15 har en kapacitet pa over 10.000
m3, mens den gennemsnitlige stgrrelse er 3.079 m3.

Staltanke bestar opbygget af stal med et betonfundament og er typisk isoleret
med 300-450 mm mineraluld afhaengigt af den gnskede langringstid. Tabet af-
hanger bl.a. ligeledes af lagringstiden, men er normalt 3-5 %.

Der er i tabellen valgt at tage udgangspunkt tekniske og gkonomiske data fra
PlanEnergi (2013)%, idet kilderne til data i Energistyrelsens teknologikatalog er
forholdsvis gamle. Det er ikke specificeret i kilden, om det er tryksatte eller
ikke-tryksatte staltanke, men da kilden har mest fokus pa de decentrale fjern-
varmeomrader, antages de gkonomiske data at vaere for ikke-tryksatte tanke.

2! PlanEnergi et al: “Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i fjern-
varmesystemet”, 2013
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Teknologi Staltanke

Energi/tekniske data

Lagervolumen (m?3) >2.000
Lagerkapacitet (kWh/m?3) 60 - 80
Virkningsgrad (%) 96
Tid for fuld opladning og aflad- 3
ning (timer)

@konomiske data

Specifik investering (kr./m?3) 1.150
Specifik investering (kr./MWh) 14.000 - 19.000
D&V (% af investering/ar) N/A

Tabel 15: Tekniske og skonomiske data for stéltanke. Pris for stdltanke over 2.000 m?
opgjort inkl. fundament, ekskl. moms. Baseret pG ”Udredning vedrgrende varmelag-
ringsteknologier og store varmepumper til brug i fijernvarmesystemet” af PlanEnergi et
al. (2013).

7.2 Mellemlagring af affald
En anden form for saesonlagring af energi er mellemlagring af affald. Dette fo-
regar i dag pa AV Miljg i Hvidovre.

De samlede omkostninger for tilkgrsel, oplagring, udtagning og frakgrsel er
omkring 200 kr./ton. Med en breendvaerdi pa 15 GJ/ton, der under lagring re-
duceres med 10 %, svarer dette til en lageromkostning pa 15 kr./GJ eller 50
kr./MWh (per energienhed ud af lager).

Hertil bgr lzegges udgiften til den ekstra forbraendingskapacitet, der i givet fald
vil veere ngdvendig til at braende det saesonlagrede affald om vinteren. Anta-
ges denne forbraending at straekke sig over 4 maneder med konstant indfy-
ring, bliver de ekstra kapitalomkostninger omkring 230 kr./MWh. Dvs. samlet
udgift pa 280 kr./MWh. Dog vil man nok kunne reducere udgiften ved at be-
nytte ledig eksisterende forbraendingskapacitet om vinteren.

Arealkrav: Det antages, at der lagres affald med en braendvaerdi pa 15 GJ/ton
faldende med 10 %, og at der kan lagres 3 ton pr. m? (5 meter hgjt, masse-
fylde 0,6 ton/m3). Dermed vil kunne lagres 11 MWh/m?,

Sammenfattende betyder dette, at de to lagringsformer (saesonvarmelager og

mellemdeponering af affald) stort set koster det samme, men mellemlagring
af affald kraever et betydeligt mindre areal.
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7.3 Geotermisk varme som lager

Som naevnt i afsnit 6.5, kan et geotermisk anleeg bygges saledes, at den ene
boring benyttes som saesonlager, ved at der injiceres varmt vand om somme-
ren, som genvindes om vinteren — sdkaldt saesonlagring.

Geotermiske anlaeg skal helst kgres konstant naer fuld last af bade tekniske og
gkonomiske arsager. Dette kan give problemer, safremt der ikke er det for-
ngdne varmeaftag - iseer om sommeren. Det vil derfor veere ngdvendigt at re-
ducere produktionen om sommeren. Derfor kan et geotermisk anlaeg kan
eventuelt bygges saledes, at den ene boring benyttes som saesonlager, ved at
der om sommeren injiceres varmt vand fx fra affaldsforbraending, som genvin-
des om vinteren.

Den ene produktionsboring vil kunne benyttes som sasonlager, fx ved at der
injiceres 200 °C vand om sommeren, som genvindes i varmesaesonen. Nggle-
tal for denne Igsning er vist i Tabel 16.

Geotermi,

Teknologi . .
g én boring benyttet som lager

Energi/tekniske data

Lagret varme (TJ/ar) 215
Genvundet varme (TJ/ar) 195
@konomiske data

Ekstra investering (mio. kr.) 17
Ekstra D&V-omkostninger (mio. kr./ar) 1
Pris for varme til lager (kr./G)) 50
Lagringsomkostning inkl. varmetab (kr./GJ) 25
Pris for genvundet varme (kr./GlJ) 75

Tabel 16: Tekniske — og skonomiske data for et geotermisk stjerneanlaeg. Data er op-
lyst af HGS til Varmeplan Hovedstaden 1 og er tidligere vist i den offentlige baggrunds-
rapport om teknologier i dette projekt.
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8 Samspil mellem lavtemperaturfjernvarme
og produktionsteknologier

8.1 Nuveerende fjernvarmetemperaturer

Hovedstadsomradets varmetransmissionsnet, der er direkte koblet til produk-
tionsenhederne, har i dag en fremlgbstemperatur pa 105 °C om sommeren og
115 °C om vinteren, mens returlgbstemperaturen er omkring 55 °C aret rundt.
Distributionsnettets fremlgbstemperatur er 75 °C om sommeren og 85 °C om
vinteren, og returlgbstemperaturen er omkring 50 °C aret rundt.

8.2 Lavtemperaturfjernvarme

Begrebet lavtemperaturfjernvarme daekker normalt over systemer med om-
trent 60 °Ci fremlgb og 40 °C i retur. Der tales i fiernvarmebranchen ogsa om
"kold” fjernvarme, hvor fremlgbstemperaturen kan veere helt ned til 40-45 °C.

| Danmark er der de senere ar gennemfgrt en raekke forsggs- og maleprojek-
ter med lavtemperaturfjernvarme i lavenergibyggeri, og der har foregaet en
vaesentlig udvikling i rgrtyper m.v. En szerlig udfordring ved lavtemperatur-
fijernvarme er faren for opvaekst af legionella i brugsvandsanlaeg (artikel ved-

lagt).

| forhold til fjernvarmesystemet i hovedstaden er der to muligheder for om-
leegning til lavtemperaturfjernvarme: 1) bibeholde temperaturerne i transmis-
sionsnettet, og kun seenke temperaturerne i distributionsnettet eller 2) saenke
temperaturen i bade transmissionsnet og distributionsnet.

Fordele

e Lavere varmetab fra fjernvarmenettet
o Ved f.eks. at ga fra 95 °C/55 °C til 60 °C /40 °C kan overslags-
maessigt spares godt 35 % af varmetabet (8 grader jord).
Dette er ret markant.
e (gede virkningsgrader i elproduktionen fra termiske anlaeg, og isaer
gget varmeproduktion fra solvarmeanlaeg og varmepumpeanlaeg.

e Bedre muligheder for opsamling af lavtemperatur overskudsvarme.

Ulemper

o Stiller stgrre krav til kgleflade i husene (szerligt velegnet ved gulv-
varme).
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e Safremt lavtemperatur giver lavere afkgling reduceres kapaciteten i
distributions- og transmissionsanlaeg. Effekten heraf kan dog delvist
modvirkes af lavere varmebehov (besparelser).

8.3 Samspil med produktionsteknologier
Saenkning af fiernvarmetemperaturen vil have indflydelse pa en raekke tekno-
logier i det eksisterende samt fremtidige fjernvarmesystem.

| VPH3 er der gennemfgrt beregninger for at kvantificere sammenhangen
mellem fjernvarmetemperaturer og ydelsen pa de forskellige typer af produk-
tionsanlaeg:

Solvarme

Varmepumper
o Havvand
o Overskudsvarme

Geotermi

Kraftvarme

De detaljerede beregninger er gengivet i bilag 1. Resultaterne viser, at der kan
opnas et ret markant forbedring af COP for varmepumper, og at der ogsa er
en tydelig sammenhang mellem ydelsen for solvarme og fijernvarmetempera-

turen.
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9 Individuelle anlaeg

Stgrsteparten af varmeforbrugerne i hovedstadsomradet forsynes med fiern-
varme fra det kollektive net. Der er dog en del forbrugere, der har individuel
forsyning. Der er primeert tale om forbrugere i de naturgasfyrede omrader,
men ogsa olie, biomasse og el anvendes til individuel forsyning.

Da fijernvarmen i hovedstadsomradet er omkostningseffektiv og miljgrigtig,
kan der veere god gkonomi og miljgmaessige gevinster ved at konvertere indi-
viduel opvarmning til fiernvarme for mange forbrugere. | den forbindelse er
det afggrende, hvad omkostningerne er til tilslutning af individuelle forbru-
gere, og hvad omkostningerne er ved eksisterende eller nye individuelle an-
leeg. Der er i denne rapport inkluderet data for fglgende individuelle forsy-
ningsformer:

e Jord/vand varmepumpe

e Luft/vand varmepumpe

e Luft/luft varmepumpe

e Naturgasfyr

e Biomasse i form af traepillefyr

Nedenfor beskrives forsyningslgsningerne kort, hvorefter de tekniske og gko-
nomiske data praesenteres samlet.

9.1 Varmepumper

Varmepumper til individuel forsyning med varme anvender normalt elektrici-
tet som drivmiddel og omsaetter omgivelsesvarme — enten i form af varme fra
jorden eller luften til et hgjere temperaturniveau til brug for opvarmningsfor-
mal.

Jord/vand varmepumpe

| jord/vand-varmepumper eller jordvarmepumpeanlaeg er varmeoptageren en
vaeske, der optager varmen fra f.eks. jorden og leverer varmen til varmepum-
pen. Fra varmepumpen afgives varmen via et varmeafgiversystem til rumop-
varmning og til opvarmning af varmt af brugsvand. Varmeafgiversystemet be-
star normalt af et radiatoranlaeg og en varmtvandsbeholder.

Jordvarmeanlaegget er det mest effektive varmepumpeanlaeg af de relevante
typer for boliger, og anlaegget egner sig principielt til naesten alle typer huse.
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Effektiviteten afhanger bl.a. af fremlgbstemperaturen i varmeafgiversyste-
met, temperaturen ved varmeoptagelsen (jordtemperaturen) og styringen af
varmepumpen. Lave fremlgbstemperaturer giver en hgjere effektivitet (COP).

Jordvarme adskiller sig saledes fra de gvrige typer varmepumper ved, at der
optages omgivelsesvarme fra jorden via udlagte jordslanger - i Danmark som
oftest via horisontale jordslager, men fx i Sverige er vertikale jordslanger ogsa
forholdsvis udbredt.

Luft/vand-varmepumpe

| en luft/vand-varmepumpe foregar varmeoptaget fra udeluften, og effektivi-
teten er derfor lavere for jordvarme. Til gengeeld er det ikke ngdvendigt at
etablere jordslanger, og investeringen er derfor billigere.

Varmepumper er typisk dimensioneret til at deekke 95-98 % af varmebehovet
og har derfor en indbygget elpatron, som slar til, nar varmepumpen ikke kan
folge med. Dvs. i meget kolde vintermaneder, og nar der benyttes mere varmt
brugsvand end normalt.

En luft/luft-varmepumpe

En luft/luft varmepumpe eller en sdkaldt ventilationsvarmepumpe, der tilkob-
les udsugningsluften i ventilationssystemet og benyttes alene til rumopvarm-
ning. Den vil derfor skulle suppleres med anden form for brugsvandsopvarm-
ning, f.eks. vha. en elpatron. Luft/luft varmepumpen er billigere i investering
end de ovenstaende to typer for varmepumper.

Vaesentlige barrierer for etablering af luft/luft varmepumper kan vaere astetik
(b3de/ude og indedel af varmepumpe), stgjgener fra bade inde- og udedel el-
ler fordeling af rumvarmen inde i huset. Gamle huse vil typisk ikke have et
ventilationssystem, som luft/luft varmepumpen kan tilsluttes.

9.2 Naturgasfyr
Naturgasfyr er velkendt teknologi. Et naturgasfyret varmeanleeg bestar af tre
dele:

e En kedel

e Envarmtvandsbeholder

e Etvarmefordelingssystem
Naturgassen afbraendes i et forbraendingskammer, og varmen bruges til at op-
varme vandet i centralvarmesystemet. Derefter sendes det varme vand ud til

radiatorerne.
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9.3 Traepillefyr

Hvis braendslet skal veere biomasse, er individuelle treepillefyr det eneste op-
lagte alternativ. Finansieringsomkostningen for et traepillefyr er ca. 20 % hg-
jere end for et nyt oliefyr. Dog kraever et treepillefyr mere plads end et olie- el-
ler naturgasfyr, da selve anlaegget fylder mere, og der desuden skal vaere
plads til opbevaring af breendslet. Afhaengigt af den enkelte boligs indretning
kan pladskravet medfgre behov for ekstra investeringer. Lagringen af traepiller
kan dog ogsa placeres pa et udendgrs areal og dermed reducere investerings-
behovet.

For et traepillefyr skal desuden paregnes ekstra arbejde i forhold til den dag-
lige drift. Et traepillefyr skal typisk fyldes en til to gange om ugen, og asken skal
tgmmes. Hvor ofte asken skal temmes, afhaenger af typen af traepillefyr og
kan variere fra en gang om maneden til en gang om aret.

Der kan i nogle tilfaelde veere barrierer for at etablere et traepillfyr:
e Hvis der ikke er nok plads til selve fyret inkl. magasin til traepiller.
e Hvis der ikke er nok plads til et treepillelager
e Hvis det ikke er muligt for brugerne at foretage den ngdvendige ser-
vicering i form af aksetgmning og pafyldning af traepiller.

9.4 @konomi for individuelle forsyningslgsninger
| nedenstaende tabel fremgar tekniske og gkonomiske data for de individuelle
forsyningslgsninger?,

22 Kilde: Energistyrelsen: "Technology Data for Energy Plants — Individual Heating Plants and Energy Trans-
port”, oktober 2013.

63 | Varmeplan Hovedstaden 3 — baggrundsrapport om produktionsteknologier



Luft/vand VP, | Luft/vand | Luft/luft | Naturgasfyr, | Natur- | Trzepillefyr*

. Jord/vand . .

Teknologi VP eksisterende VP, ny VP eksisterende | gasfyr,
ny

Energi/tekniske data
Varmekapacitet (kW) 10 10 10 3-5 5-20 5-20 6-20
Virkningsgrad (%) 330 250 300 300 85 102 80
Teknisk levetid (ar) 20 20 20 20 22 22 20
@konomiske data
Specifik investering 105.6 83,0 83,0 8,3 30,2 30,2 63,6
(1.000 kr./anlzeg) !
Muligt tilleg til speci-
fik investering (1.000 - - - - 15,1 15,1 12,1
kr./anlaeg)
Fast D&V (1.000 1,1 1,1 0,3 1,0 1,0 15,1

o 1,5
kr./anlzeg/ar)
Variabel D&V - - - 0,8 0,8 -
(kr./MWh) i

Tabel 17: Tekniske og skonomiske data for eksisterende og nye, individuelle forsy-
ningslgsninger. *traepillefyr med automatisk indfgdning af piller.

| Energistyrelsens teknologikatalog er der forudsat en virkningsgrad pa 300 %
for luft-til-vand-varmepumper. Energitjenesten beretter imidlertid om erfare-
rede virkningsgrader pa 250 % ved eksisterende radiatoranlaeg, hvorfor der
her er forudsat en virkningsgrad pa 250 % for eksisterende luft-til-vand-var-
mepumper.

For naturgasfyr forudsaetter teknologikataloget samme virkningsgrader for ek-
sisterende og nye naturgasfyr. | indevaerende antages i stedet, at eksisterende
naturgasfyr har arsvirkningsgrader pa i omegnen af 85 %. @vrige tekniske og
gkonomiske data er derudover forudsat identiske for naturgasfyr.
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Bilag 1: Sammenhang mellem fjernvarmetem-
peraturer og virkningsgrader

Seenkning af fiernvarmetemperaturen vil have indflydelse pa en raekke tekno-
logier i det eksisterende samt fremtidige fjernvarmesystem:
e Solvarme
e Varmepumper
o Havvand
o Overskudsvarme
e Geotermi

e Kraftvarme

| VPH3 er der gennemfgrt beregninger for at kvantificere sammenhangen
mellem fjernvarmetemperaturer og ydelsen pa de forskellige typer af produk-
tionsanlaeg.

Solvarme

Flere forskellige solvarmeteknologier er tilgaengelige pa markedet. Den mest
anvendelige teknologi, under danske forhold, er solfangeranlzeg, hvor en brine
(frostsikker vaeske) cirkulerer under en varmeabsorberende flade. Vaesken
varmes herved op og varmen kan veksles f.eks. til distributionsnettet i et
stgrre fiernvarmenet. Solfangerens effektivitet, og derved varmeproduktion,
afhaenger af omgivelsernes temperatur, middeltemperaturen i solfangeren og
indstralingen fra solen. Effektiviteten af et solfangerpanel kan beregnes ved
felgende formel:

_ _al'(Tm_Ta)_az'(Tm_ a)z
n="o G G

hvor no, a1 og a; er produktspecifikke koefficienter beregnet ved driftsforsgg
(Arcon, 2010). T, er middeltemperaturen i solfangeren, som antages at veere
lig med middeltemperaturen af retur- og fremlgb i fjernvarmeveksleren. T, er
omgivelsernes temperatur og G er solindstralingen i W/m?2. Figur 25 viser ef-
fektivitet og effekten ved en udendgrstemperatur pa 15 °C og en solindstra-
ling pa 800 W/m? for fire typer solfangere produceret af Arcon. Datablade for
alle fire typer er tilgaeengelig pa Arcon’s hjemmeside (Arcon, 2010). Den gen-
nemsnitlige solindstraling i hovedstadsomradet om sommeren er omkring
1.020 W/m? (Solargis, 2013), men 800 W/m? er brugt i henhold til databla-
dene. En udendgrstemperatur pa 15 °C svarer til middeltemperaturen om
sommeren i Danmark (DMI, 2013).
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Effektivitet og effekt som funktion af middel
fjernvarmetemperaturen ved en udendgrstemperatur
pa 15 C og en solindstraling pa 800 W/m?
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Middeltemperatur i solfanger [C]
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- = =lavtemperaturfjernvarme
Nuvaerende middeltemperatur (transmission)
----- Nuvaerende middeltemperatur (distribution)

Figur 25: Effektivitet og Effekt af fire typer solfangere fra producenten Arcon. Den
sorte fuldoptrukne lodrette linje markerer middeltemperaturen i transmissionsnettet
om sommeren for det nuvaerende fjernvarmesystem, og den teet stiplede linje angiver
middeltemperaturen i distributionsnettet om sommeren for det nuvaerende fjernvar-
mesystem, mens den spredt stiplede sorte linje markerer middeltemperaturen for lav-
temperaturfjernvarme. Kurverne er vist for en udendgrstemperatur pa 15 °C (tempera-
tur af omgivelserne).

Det ses af Figur 25, at effektiviteten gges ved lavere middeltemperaturer, som
er tilfeldet med lavtemperaturfjernvarme sammenlignet med de nuvaerende
fiernvarmetemperaturer i hovedstaden. Skiftet til lavtemperaturfjernvarme vil
dermed gge varmeproduktionen af solfangeranlaeg idet effektiviteten gges.
Sammenlignes lavtemperaturfjernvarme med det nuvaerende distributionsnet
gges effektiviteten i gennemsnit med 5,6 %-point svarende til en effektfor-
pgelse pa 45 W/m? for de givne forhold (fra 492 W/m? til 537 W/m? gennem-
snitlig). Sammenlignes lavtemperaturfjernvarme med de nuveerende forhold i
transmissionsnettet, ses en markant forskel i effekt og effektivitet. Implemen-
tering af solvarme i det nuvaerende fjernvarmesystem vil derfor vaere mest
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rentabel ved tilkobling i distributionsnettet. Det skal yderligere bemaerkes, at
en stigning i udendgrstemperatur forskubber graferne opad, sa der opnas hg-
jere effekt, jo varmere det er.

Varmepumper - havvand

Brugen af store decentrale kompressionsvarmepumper udggr en potentiel
varmekilde i det fremtidige fjernvarmesystem i hovedstadsomradet. Kom-
pressionsvarmepumpen benytter en maengde strgm til at haeve indgangstem-
peraturen, svarende til temperaturen af omgivelserne, til den gnskede tempe-
ratur i fiernvarmenettet. Forholdet mellem strgmforbrug og varmeproduktion
til fjernvarmenettet kaldes COP (coefficient of performance) og repraesenterer
varmepumpens effektivitet, hvor en hgj COP angiver en hgj effektivitet og om-
vendt. Figur 26 viser COP’en afhaengig af fremlgbstemperaturen i fjernvarme-
nettet, hvor det ses, at faldende fremlgbstemperatur giver stigende COP. Den
teoretiske COP er baseret pa Carnot’s ligning:

p=
co T, —T,

Hvor Ty er fremlgbstemperaturen i fjernvarmesystemet i Kelvin, og T, er tem-
peraturen af omgivelserne, i dette tilfeelde havvand ved 10 °C (283,15 K). Da
Carnot ligningen repraesenterer et ideelt tabsfrit system, bruges, som tommel-
fingerregel, en faktor pa 50-65 % af Carnot COP repraesenteret af det skrave-
rede felt i Figur 26.

Figur 26 viser en tendens til, at COP for kompressionsvarmepumper stiger, nar
fremlgbstemperaturen til fiernvarmenettet seenkes. Bemaerk, at det skrave-
rede felt angiver teoretiske vaerdier for COP, dvs. rigtige veerdier for COP kan
afvige fra grafen, idet de afthanger af returtemperaturen samt mediet i var-
mepumpen, som det ogsa fremgar af de gvrige kurver i figuren. Den sorte
fuldoptrukne lodrette linje angiver fremlgbstemperaturen i transmissionsnet-
tet om sommeren og den teet stiplede linje angiver fremlgbstemperaturen i
distributionsnettet om sommeren i det nuvaerende fjernvarmesystem i hoved-
staden, mens den sorte spredt stiplede linje angiver fremlgbstemperaturen
for lavtemperaturfjernvarme. Figur 26 indikerer, at omlaegning til lavtempera-
turfjernvarme vil gge effektiviteten af varmepumper sammenlignet med det

nuvaerende system.
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COP afheengig af fremlpbstemperatur

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

: N N
2 \\\\\\\\\\\z

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Fremlgbstemperatur [C]
s Teoretisk COP
=== COP (CO2) returtemp. 40
=== COP (NH3) returtemp. 30
=== COP (NH3) returtemp. 40
=@— COP (CO2) returtemp. 30
Nuvzerende fremlgbstemperatur (transmission)
= = |avtemperaturfjernvarme
----- Nuvaerende fremlgbstemperatur (distribution)

Figur 26: COP for kompressionsvarmepumpe afhaengig af fremlgbstemperatur. Den te-
oretiske COP er baseret pd Carnot's ligning, hvor den gvre graense er 65 % af Carnot og
den nedre greense udggr 50 % af Carnot. De gvrige kurver er fra det nyeste Energikata-
log (Energistyrelsen, 2012). Varmekildens temperatur er 10 °C svarende til havvand.

Varmepumper - overskudsvarme

Lavtemperatur overskudsvarme kan bruges som varmekilde til varmepumper.
Potentielle lavtemperatur spildvarmekilder vil hovedsageligt komme fra indu-
strier med termiske processer. Ved hjzlp af en varmepumpe kan varmen fra
spildevandsstrgmmen benyttes i fiernvarmesystemet i stedet for at kgle den
til omgivelserne. | teknologikataloget findes data for en varmepumpe med en
varmekilde pa 35 °C.
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Teoretisk COP for varmepumper, der forbruger
spildvarme
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Figur 27: COP for kompressionsvarmepumpe afhaengig af fremlgbstemperatur og var-
mekildens temperatur. Punktet ved 80 °C fremlgb og 35 °C varmekilde er fra det nye-
ste Energikatalog (Energistyrelsen, 2012).

Geotermi

Definitionen pa geotermi omfatter al varme hentet fra jordskorpen. Syste-
merne omtalt i dette afsnit refererer til de geotermiske forhold ved anlaegget
pa Amager, hvor brgnddybden er ca. 2 km og temperaturen er 73 °C. Pa bag-
grund af Figur 28 fra det nyeste teknologikatalog (Energistyrelsen, 2012) er sy-
stemet bestaende af en varmeveksler og en kompressionsvarmepumpe analy-
seret for at undersgge fjernvarmesystemets fremlgbstemperatur pa det sam-
lede geotermi-anlaeg (inkl. varmeveksler, brendpumpe og varmepumpe).
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Figur 28: Geotermi-anlaeg med ekstraktionsbrgnd, ekstraktionspumpe, fjernvarme-
veksler, kompressionsvarmepumpe med veksling til fiernvarmesystemet og injektions-
brgnd. Alle tal angiver en energi maengde f.eks. MJ/s. Kilde: Technology Data for
Energy Plants (Energistyrelsen, 2012).

For at regne pa systemet i Figur 28 antages det, at Cp er konstant for alle
energibalancer, Carnot’s ligning for COP, korrigeret med 50 %, er gaeldende
for varmepumpen og injektionstemperaturen er 20 °C. Systemet er, som ud-
gangspunkt, beregnet med temperaturerne for lavtemperaturfjernvarme, og
derefter er fremlgbstemperaturen varieret mellem 60 °C og 115 °C (returlgbs-
temperaturen er sat til 40 °C). COP er beregnet som varmetilfgrslen til fjern-
varmenettet (Qopn) delt med summen af elforbruget, dvs. for ekstraktions-
pumpe (Wep) 0g varmepumpe (Whp):
QpH

COPtotal - VVep + Whp
Den teoretiske COP for geotermi-anlaegget i Figur 28 (System 1) som funktion
af fremlgbstemperaturen ses i Figur 29. Kurven, angivet som system 2, viser
den teoretiske COP for et lignende system, hvor fordeling af varmen til veksle-
ren er 20 MJ/s og 80 MJ/s til varmepumpen; her er brugt en returlgbstempe-
ratur pa 55 °C svarende til det nuvaerende fjernvarmesystem.
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Figur 29: COP, beregnet for hele geotermi-anlaegget, som funktion af fremlgbstempe-
raturen i fjernvarmesystemet. System 1 angiver systemet fra figur 3, mens System 2
angiver et lignende system med en a&ndret fordeling af varmeoverfgrslen mellem var-
meveksleren og varmepumpen.

Figur 29 viser, at systemets samlede COP stiger, nar fremlgbstemperaturen
falder. Ved overgang fra det nuvaerende fjernvarmesystem til lavtemperatur-
fiernvarme vil den ggede COP resultere i mindre elforbrug for varmepumpen.
Samtidig vil den samlede varmetilfgrsel til fiernvarmenettet blive mindre for
lave fremlgbstemperaturer idet varmemaengden fra ekstraktionsbrgnden an-
tages konstant og andelen af el konverteret til varme i varmepumpen bliver
mindre (Derimod vil massestrgmmen i fiernvarmesystemet vaere stigende for
lavere fremlgbstemperaturer.)

Kraftvarme

En stor del af varmeproduktionen i hovedstadsomradet produceres i dag ved
kombineret el- og varmeproduktion enten fra konventionelle kraftvarmevaer-
ker eller affaldsforbraendinger. Ved hjaelp af to kraftveerksmodeller, den ene
for et ristefyret modtryksanlaeg og den anden for et stgvfyret udtagsanlaeg, er
en parametervariation pa fremlgbstemperaturen lavet for at evaluere indfly-
delsen pa elvirkningsgraden. To forskellige fjernvarmekonfigurationer er ana-
lyseret: det nuveerende fjernvarmesystem med en returtemperatur pa 55 °C
og et tryk pa 25 bar (transmissionsnettet) og lavtemperaturfjernvarme med
returtemperatur pa 40 °C og et tryk pa 6 bar (distributionsnettet). Modellerne
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er udfaerdiget i EES (Engineering Equation Solver) pa komponentniveau. Frem-
Ipbstemperaturens indflydelse pa elvirkningsgraden ses i Figur 30 for et riste-
fyret modtryksveerk og et stgvfyret udtagsveerk.

Elvirkningsgrad som funktion af fremlgbstemperaturen
i fiernvarmesystemet
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Figur 30: Elvirkningsgrad som funktion af fremlgbstemperaturen for kraftvarmeveer-
ker. Den sorte lodrette streg repraesenterer transmissionsnettet om sommeren og den
teet stiplede linje repraesenterer distributionsnettet i det nuvaerende fjernvarmesystem,
mens den spredt stiplede lodrette linje repraesenterer lavtemperaturfjernvarme.

Figur 30 viser, at elvirkningsgraden gges ved lavere fremlgbstemperatur i
fijernvarmenettet. Det skal bemaerkes, at grafen kun viser elvirkningsgrad for
to typer kraftveerker. Stgvfyring betragtes som en af de mest avancerede og
effektive teknologier inden for kraftvaerker, mens ristefyring betragtes som en
af de mest simple og derved mindre effektive teknologier. @vrige teknologier
som f.eks. CFB ma derfor forventes at ligge et sted imellem kurverne for stgv-
fyring og ristefyring. De fleste affaldsanlaeg bruger ristefyringsteknologi, men
er samtidig omfattet af en reekke regler mht. forbraendingstemperaturer og
rggrensning, som kan resultere i en lavere liggende graf ift. kurverne for de ri-
stefyret anlaeg vist i Figur 30. Hvorvidt virkningsgraden gges for kraftvarme-
vaerkerne ved overgang til lavtemperaturfjernvarme afhanger af, hvordan
nettet struktureres. Vaelger man at bibeholde de hgje temperaturer og tryk i
transmissionsnettet, som de er i dag, og kun indfgre lavtemperatur i distributi-
onsnettet, vil der ikke vaere nogen a&ndring i elvirkningsgraden. Vaelger man
derimod at seenke temperaturen i transmissionsnettet vil der vaere en gevinst
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for kraftvarmevaerkerne i form af hgjere elvirkningsgrader, svarende til en for-

ggelse pa op til 4 % point.
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