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1 Forord

Varmeselskaberne CTR, VEKS og HOFOR har i perioden september 2012 til ok-
tober 2014 gennemfgrt projektet Varmeplan Hovedstaden 3 (VPH3). | projek-
tet er der udarbejdet analyser af udviklingen af hovedstadsomradets fjernvar-
mesystem frem mod 2050. Projektet bygger videre pa analyser gennemfgrt i
projekterne Varmeplan Hovedstaden 1 og 2 i 2008-2011.

Det overordnede mal med VPH3 er at videreudbygge et afstemt grundlag for
de beslutninger, som de tre selskaber star over for de kommende ar, samt at
danne grundlag for selskabernes kommunikation med interessenterne.

| denne rapport opstilles og analyseres scenarier for forskellige udviklingsspor
for hovedstadsomradets fjernvarmeforsyning mod 2035. Rapporten bygger vi-
dere pa forudgaende analyser i VPH3-regi, bl.a. Perspektivscenarierapporten,
der analyserer langsigtede perspektiver mod 2050 og Grundlastanalysen, hvor
forskellige niveauer af grundlastkapacitet er undersggt.

1.1 Rapportens opbygning

Kapitel 2 indeholder en liste over anvendte forkortelser, og et resumé er givet
i kapitel 3. Kapitel 4 omhandler den overordnede tilgang og metode anvendt i
scenarieanalyserne, og kapitel 5-6 redeggr for forudsaetninger for analyserne
(yderligere forudsaetninger er angivet i Bilag 2). Resultaterne for fjernvarmesy-
stemet i hovedstadsomradet praesenteres i kapitel 7 og 8. Heraf prasenteres
resultaterne med grundforudsaetninger i kapitel 7, mens fglsomhedsanalyser
praesenteres i kapitel 8. Afslutningsvist belyser kapitel 9 fleksibilitet af hoved-
stadsomradet fjernvarmesystem i forhold til det omgivende elsystem.



2 Forkortelser

AMV
AMV1
AMV3
ARC
AVV
AVV1
AVV2
cop
HCV
KV
SMV
VAK
VF
VPH

Amagervarket
Amagerverkets blok 1
Amagervarkets blok 3
Amager Ressourcecenter
Avedgrevarket
Avedgrevaerkets blok 1
Avedgrevaerkets blok 2
Coefficient of Performance (her for varmepumper)
H.C. @rsted Vaerket
Kraftvarme
Svanemgllevaerket
Varmeakkumulatortank
Vestforbreending
Varmeplan Hovedstaden



3 Resumé

Denne rapport prasenterer og analyserer forskellige scenarier opstillet for ho-

vedstadsomradets fjernvarmeforsyning mod 2035. Arbejdet er udarbejdet i

regi af Varmeplan Hovedstaden 3.

3.1 Scenarier og metode

Der er opstillet tre forskellige scenarier:

e Reference, der baseres pa biomassekraftvarme og

e Alternativ 1, der i et vist omfang erstatter biomassekraftvarme med

varmepumper, geotermi og solvarme og

e Alternativ 2, som i stgrre grad baseres pa varmepumper, geotermi og

solvarme i stedet for biomassekraftvarme.

Scenarierne er skitseret i Tabel 1. | udformningen af scenarierne Alternativ 1

og Alternativ 2 er lokale, tekniske/gkonomiske potentialer for varmepumper,

geotermi og solvarme inddraget.

Tabel 1. Scenarier opstillet for hovedstadsomrddets varmeforsyning mod 2035 (Refe-
rence, Alternativ 1 og Alternativ 2). Pejlepunkterne for 2035 er vist for hver af de tre

scenarier.

Biomasse-
kraftvarme

Varmepum-
per/Geotermi

Solvarme

Varmelager-
kapacitet

Reference

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-
forleenges i ca. 2018,
ogica. 2032 bygges
ny traepille-kraft-
varme

AMV1 |evetidsfor-
leenges inden 2035
AVV2 levetidsforlaen-
ges inden 2035
AMV3 Ombygges i
2020 til treeflis

Udbygges fra ca.
2.700 MWh til 20.000
MWh

Alternativ 1

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-
forleenges i ca. 2018,
men fornyes ikke i ca.
2032, nar den er ud-
tjent

AMV1 levetidsfor-
leenges inden 2035
AVV2 |levetidsforlaen-
ges inden 2035
AMV3 Ombyggesi
2020 til traeflis

300 MJ/s

0,5PJ

(ca. 56 ha jordareal)
Udbygges fra ca.
2.700 MWh til 20.000
MWh

Alternativ 2

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-
forleenges i ca. 2018,
men fornyes ikke i ca.
2032, nar den er ud-
tjent

AMV1 |evetidsfor-
lenges ikke inden
2035

AVV2 |evetidsforlaen-
ges inden 2035
AMV3 Ombygges i
2020 til trzeflis

600 MJ/s

1PJ

(ca. 112 ha jordareal)
Udbygges fra ca.
2.700 MWh til 20.000
MWh

Som vist er forskellen mellem scenarierne, at der i Referencen er en stgrre in-

vestering i traepille-kraftvarme (reinvestering/levetidsforlaengelse), mens der i

Alternativ 1 og 2 i stedet investeres i varmepumper, geotermi og solvarme. En



sammenligning mellem treeflis-kraftvarme og varmepumper, geotermi og sol-
varme er behandlet i en fglsomhedsanalyse (hvor AVV1 er antaget ombygget
til treeflis frem for traepiller).

Der er skitseret udviklingsforlgb for scenarierne, som afspejler en mulig grad-
vis etablering af de nye kapaciteter frem mod 2035. Nar scenarierne analyse-
res og sammenlignes, fokuseres der primaert pa 2035 som pejlepunkt, idet
scenarierne til den tid er fuldt udrullet, hvorved forskellene mellem scenari-
erne fremtraeder tydeligst. Analysen er baseret pa en samlet gkonomisk opti-
mering af driften af el- og fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet det givne
beregningsar. Energimodellen Balmorel er anvendt, hvor hovedstadsomradets
fiernvarmenet samt produktions- og lageranlaeg er indarbejdet. Modellen in-
kluderer desuden energisystemet for resten af Danmark samt nabolande. Der-
ved repraesenterer modellen samspillet mellem el og fjernvarmesystemet,
hvor det for hovedstadsomradet er elprisen i @stdanmark, der er relevant.

3.2 Fjernvarmeproduktion i scenarierne

Fijernvarmeproduktionen for de tre scenarier i 2035 er illustreret i Figur 1 for-
delt pa energikilder. Det ses, at i bade Alternativ 1 og 2 spiller biomasse og af-
fald stadig en fremtraedende, om end noget mindre, rolle i hovedstadsomra-
dets fjernvarmeforsyning.

40 M Spidslast

35 El, drivvarme

—
30 (varmepumper/geotermi)
Solvarme
25
W Halm

20
15 W Treepiller
10 W Treeflis

5 B Affaldsflis

B Affald

Varmeproduktion (PJ)

Reference Alternativ 1 Alternativ 2
2035

Figur 1. Fjernvarmeproduktion i hovedstadsomrddet i 2035 i de tre forskellige scena-
rier fordelt pa energikilder.

Varmeproduktionen baseret pa affald er beregnet pa basis af de fremskrevne
affaldsressourcer i de kommuner, som i dag leverer affald til de affaldsfyrede
kraftvarmeanlaeg. Den biomassebaserede varme er baseret pa forudsatninger



Mio. kr. /ar

om omlaegninger pa Avedgrevaerket og Amagervarket. Solvarmen antages
isaer at blive produceret i den vestlige del af det sammenhangende fjernvar-
mesystem, og varmepumper og geotermi antages spredt strategisk alt efter
hvor varmekilderne findes, og hvor der er mulighed for at levere varmen til
varmedistributionsnettet med de lave temperaturer. Det bemaerkes, at effek-
tiv udnyttelse af solvarme kraever en vis fleksibilitet i den gvrige varmeproduk-
tion, herunder ogsa affaldskraftvarmen.

Knap 70 % af varmeleverancen baseres pa biomasse (halm, traeflis og treepil-
ler) i Referencen, faldende til 47 % i Alternativ 2.

3.3 Selskabsgkonomiske omkostninger

De samlede selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger for scenari-
erne (inkl. skatter, afgifter og tariffer, eksklusiv allerede afholdte/besluttede
investeringer) er sammenlignet i Figur 2 for grundforudsaetningerne og en
raekke fglsomhedsanalyser.
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Figur 2. Resultat af falsomhedsanalyser ssmmenlignet med resultatet med grundfor-
udsaetninger. For hver analyse er de selskabsgkonomiske omkostninger (inkl. skatter,
afgifter og tariffer) vist for hovedstadsomradet i 2035 for de tre scenarier (Reference,
Alternativ 1 og Alternativ 2). Der er anlagt et systemperspektiv, hvor den samlede gko-
nomi for fjernvarme- og elproduktionen er betragtet.

Som vist giver Reference-scenariet og Alternativ 1 de laveste omkostninger for
bade grundforudssetningerne samt i alle de opstillede fglsomhedsanalyser.



Alternativ 2 udggr en dyrere Igsning selskabsgkonomisk. Forskellene mellem
Referencen og Alternativ 1 er i mange tilfaelde forholdsvis begraensede set i
forhold til de samlede systemomkostninger.

Referencen og Alternativ 1 har med grundforudsaetningerne stort set de
samme omkostninger (Alternativ 1 er 8 mio. kr./ar billigere). Felsomhedsana-
lyserne peger dog p3, at Referencen bliver 102 mio. kr./ar billigere end Alter-
nativ 1, hvis AVV1 ombygges til traeflis, 44 mio. kr./ar billigere ved hgje elpri-
ser og 79 mio. kr./ar billigere, hvis kapitalomkostningerne for varmepumper,
geotermi og solvarme viser sig at vaere betydeligt hgjere end antaget. Endelig
bliver Referencen markant billigere (275 mio. kr./ar), hvis det veelges at priori-
tere driften af geotermi og varmepumper i lastfordelingen i Alternativ 1.

Omvendt indikerer fglsomhedsanalyserne, at Alternativ 1 bliver 53 mio. kr./ar
billigere end Referencen ved lave elpriser og 130 mio. kr./ar billigere ved hgje
biomassepriser.

Ovenstaende resultater fokuserer pa 2035, hvor scenarierne er fuldt udrullet
og har omtrent samme grundlastkapacitet. Som vist har Referencen og Alter-
nativ 1 i dette langsigtede perspektiv nogenlunde ligevaerdige varmeprodukti-
onsomkostninger. Det skal imidlertid naevnes, at der i Alternativ 1 (og 2) er
forudsat en gradvis udbygning med alternativerne til biomassekraftvarme i
perioden 2015 til 2035, selvom reduktionen i biomasse-kraftvarmekapaciteten
forst sker omkring ar 2035. Dette sker for at indhente erfaringer for alternati-
verne undervejs i perioden. Den gradvise udbygning med alternativerne inde-
bzerer imidlertid en overkapacitet i Alternativ 1 og 2 i 2025-2030. Derfor er
der i 2025-2030 méromkostninger pa hhv. 65 og 88 mio. kr./ar for Alternativ 1
i forhold til Referencen (med grundforudsaetningerne). Tilsvarende er der i
2025-2030 en meromkostning pa hhv. 59 og 134 mio. kr./ar ved Alternativ 2 i
forhold til Referencen.

Der er beregnet en nutidsvaerdi over perioden 2015-2035 med en realrente pa
4 % for hvert af de tre scenarier. | nutidsveerdien er der indregnet scrapvaerdi
af nye investeringer i 2035, og der er sket en tilbagediskontering til 2015. For-
skellene i de beregnede nutidsveerdier viser, at der selskabsgkonomisk er en
méromkostning ved Alternativ 1 pa ca. 400 mio. kr. over perioden i forhold til
Referencen, mens ekstraomkostningen for Alternativ 2 er ca. 600 mio. kr.
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Alti alt ville Alternativ 1 have ca. samme omkostninger som Reference, hvis
man ventede med at implementere alle varme-, geotermi- og solvarmeanlaeg-
gene til i 2035, hvor AVV1 forudszettes nedlukket. Ved den forudsatte grad-
vise udbygning med alternativerne i perioden 2015-2035 vil der imidlertid
veere en meromkostning pa ca. 400 mio. kr. ved Alternativ 1 grundet overka-
pacitet (indtil 2035).

Det skal bemaeerkes, at forskellen mellem de tre scenarier i grundforudsaetnin-
gerne angar traepille-kraftvarme kontra varmepumper, geotermi og solvarme,
mens sammenligningen mellem traeflis-kraftvarme og disse alternativerne
alene er behandlet i en fgplsomhedsanalyse. Det skal ogsa navnes, at der ved
annuisering af kapitalomkostninger for investeringer i scenarierne er anvendt
en generel gkonomisk levetid pa 25 ar. Eventuelle forskelle i anlaeggenes tek-
niske levetid er saledes ikke inddraget.

3.4 Samfundsgkonomiske omkostninger

| et samfundsgkonomisk perspektiv (ekskl. skatter, afgifter og tariffer) er Al-
ternativ 1 forbundet med lavere omkostninger end Referencen (ca. 177 mio.
kr./ar med grundforudsaetningerne, se Figur 3). Desuden er Alternativ 2 62
mio. kr./ar billigere end Referencen i et samfundsgkonomisk perspektiv.
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Figur 3. Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (ekskl. skatter, afgifter
og tariffer?) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier ud fra et systemgkono-
misk perspektiv. Den samlede gkonomi for fjernvarme- og elproduktionen er betrag-
tet; dvs. hvor indtzegt fra elsalg medregnes som en negativ omkostning. De totale om-
kostninger efter indregning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalomkostninger for
eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet?.

Forskellen mellem det selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske billede
skyldes dels elpristilskuddet, som giver en gget indteegt i scenarier med hgj el-
produktion (Referencen), og dels, at elforbrug til varmepumper og eldrevne
geotermianlag (i Alternativ 1 og 2) er omfattet af relativt hgje afgifter/tarif-
fer.

3.5 Scenariernes fleksibilitet over for biomasseanvendelse

Ved etableringen af varmepumper, geotermi og solvarme i Alternativ 1 redu-
ceres biomasseforbruget med 5,5 PJ svarende til en reduktion pa 14 %. | Alter-
nativ 2 opnas en dobbelt sa stor reduktion i biomasseafhaengigheden; dvs. en
reduktion pa 11 PJ svarende til 28 % (se Figur 4). Reduktionerne afspejler,
hvor meget afhangigheden af biomasse reduceres i scenarierne, nar omkost-
ningerne samtidig gnskes minimeret.

1 Samfundsgkonomiske tariffer er dog inkluderet i trad med Energistyrelsens samfundsgkonomiske bereg-
ningsforudsaetninger.
2 Disse repraesenterer sunk cost og er desuden fzelles for alle scenarier.
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Figur 4. Biomasseforbrug og totale varmeproduktionsomkostninger (netto) for hoved-
stadsomradets el- og fiernvarmeforsyning i 2035 i de tre scenarier; hhv. for grundfor-
udsaetningerne og i en situation hvor geotermi og varmepumper i Alternativ 1 og 2 pri-
oriteres i lastfordelingen.

Hvis geotermi og varmepumper prioriteres i lastfordelingen, opnas der som
vist en betydeligt stgrre reduktion i biomasseforbruget (hhv. 29 % og 46 % i
Alternativ 1 og 2). Til gengeeld indebaerer prioriteringen af geotermi og varme-
pumper som vist en betydelig meromkostning i forhold til Referencen (275
mio. kr./ar for Alternativ 1 og 692 mio. kr./ar for Alternativ 2 med grundforud-
seetningerne). Ovenstaende viser, at hvis varmepumperne og geotermi-anlaeg-
gene i Alternativ 1 og 2 udnyttes fuldt ud, kan biomasseafhaengigheden redu-
ceres markant, men at dette ogsa vil have en betydelig meromkostning. Hvor
stor denne meromkostning er, vil afhaenge af udviklingen i bl.a. biomassepri-
ser og elpriser.
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4 Scenarier og model

4.1 Formal og tilgang

Fijernvarmeselskaberne i hovedstadsomradet har en malssetning om, at fjern-
varmeforsyningen skal vaere 100 % CO,-neutral i 2025. Det stiller krav om en
betydelig omlaegning af hovedstadens energisystem. Samtidig har Danmark et
energipolitisk mal om, at hele el- og varmeforsyningen skal veere 100 % base-
ret pa vedvarende energi i 2035. Med afsaet i ovenstdende er formalet med
2035-scenarierne at bidrage til at belyse hvilke varmeforsyningsteknologier,
der bgr satses pa i hovedstadsomradet mod 2035.

Som vist i Figur 5 bygger 2035-scenarierne videre pa forudgaende analyser i
Varmeplan Hovedstaden 3. | perspektivscenarier for 2050 samt i de mere
kortsigtede investeringsoptimerings-analyser mod 2035 er der i energimodel-
len Balmorel foretaget optimering af teknologi-investeringer for at give indika-
tioner af hvilke teknologier, der vil vaere gkonomisk attraktive i hovedstads-
omradets fremtidige varmeforsyning. Modellen har i disse analyser faet mulig-
hed for selv at optimere hvilke nye anlaeg, der skulle etableres ud fra et sy-
stemgkonomisk synspunkt. Analyserne peger pa at, felgende teknologier kan
vaere gkonomisk attraktive afhaengig af omsteendighederne (fremtidige elpri-
ser, biomassetilgaengelighed/priser, tilskud/afgifter mv.):

e Biomasse-kraftvarme

e Varmepumper

e Solvarme

e Varmelagre

Dette er anvendt som input til hvilke teknologier, der inkluderes i 2035-scena-
rierne. Lokale potentialer for varmepumper, geotermi og solvarme er dertil ta-
get i betragtning i 2035 analyserne. Geotermi er derudover inddraget i scena-
rierne i udviklingsveje, der tilstreeber at reducere afhangigheden af biomasse
yderligere, idet det lokale potentiale for varmepumper er begraenset. Som vist
i Figur 5 er grundlastanalysens resultater omkring et fornuftigt grundlastni-
veau ogsa inddraget i udformningen af 2035-scenarierne.
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Figur 5. Tilgang anvendt til udformning af 2035-scenarierne for hovedstadsomradets
fiernvarmeforsyning.

| 2035-scenarierne angives som input konkrete kapaciteter og placeringer af
de forskellige teknologityper ud fra kendskab til bl.a. hovedstadsomradets
fijernvarmenet og afsaetningsgrundlaget i de forskellige forbrugsomrader, ad-
gangen til varmekilder for varmepumper, levetiden for eksisterende kraftvar-
meanlag, besluttede planer for fremtidige anlaeg samt teknologipotentialer.

Via analysen af 2035-scenarierne undersgges det, hvorvidt der bgr satses pa
en bred vifte af produktionsteknologier — varmepumper, geotermi, solvarme
og biomasse-kraftvarme — i forhold til en mere entydig satsning pa biomasse-
kraftvarme. | den forbindelse undersgges fordele og ulemper ved forskellige
udviklingsteknologispor — szerligt med hensyn til gkonomi og biomassefor-
brug. Betydningen af fleksibilitet i hovedstadsomradets energisystem analyse-
res saerskilt i en fleksibilitets-analyse.

4.2 De tre scenarier for udviklingen mod 2035
Der er opstillet tre forskellige scenarier for hovedstadsomradets varmeforsy-

ning mod 2035. De overordnede karakteristika for scenarierne er prasenteret
i Tabel 2.
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Tabel 2. Scenarier opstillet for hovedstadsomrddets varmeforsyning mod 2035 (Refe-
rence, Alternativ 1 og Alternativ 2). Pejlepunkterne for 2035 er vist for hver af de tre

scenarier.

Reference

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-

Alternativ 1

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-

Alternativ 2

AVV1 ombygges til
treepiller og levetids-

Biomasse- forleengesica. 2018, forleengesica. 2018, forlengesica. 2018,
kraftvarme og i ca. 2032 bygges men fornyes ikke i ca. men fornyes ikke i ca.
ny traepille-kraft- 2032, nar den er ud- 2032, nar den er ud-
varme tjent tjent
AMV1 levetidsfor-
AMV1 |evetidsfor- AMV1 levetidsfor- leenges ikke inden
lenges inden 2035 leenges inden 2035 2035
AVV2 levetidsforleen- AVV2 |levetidsforlen-  AVV2 |evetidsforlaen-
ges inden 2035 ges inden 2035 ges inden 2035
AMV3 Ombygges i AMV3 Ombygges i AMV3 Ombygges i
2020 til treeflis 2020 til trzeflis 2020 til trzeflis
Varmepum-
per/Geotermi 300 MJ/s 600 MJ/s
s 0,5PJ 1P
olvarme . .
- (ca. 56 ha jordareal) (ca. 112 ha jordareal)
Varmelager- Udbygges fra ca. Udbygges fra ca. Udbygges fra ca.
kapacitet 2.700 MWh til 20.000 2.700 MWh til 20.000 2.700 MWh til 20.000

MWh

MWh

MWh

Reference-scenariet repraesenterer en udvikling, hvor der i hovedstadsomra-
det satses entydigt pa biomasse-kraftvarme, mens Alternativ 1 og Alternativ 2
repraesenterer udviklingsspor, hvor varmepumper, geotermi og solvarme
etableres som erstatning for biomasse-kraftvarme i stgrre eller mindre grad.

| Alternativ 1 udnyttes det skgnnede tekniske potentiale for de mest oplagte
varmekilder for varmepumper - industriel overskudsvarme, drikkevand og
spildevand. Dertil realiseres omtrent halvdelen af det skgnnede potentiale for
havvandsvarmepumper (varmekilden for havvandsvarmepumper er i princip-
pet ubegraenset og potentialet for havvandsvarmepumper er derimod be-
graenset af muligheden for at afsaette varme fra kystplaceringerne til fijernvar-
mesystemet). Dertil etableres det analyserede geotermianlaeg pa Nordhavn.
Det giver i alt 300 MJ/s samlet varmeproduktionskapacitet fra varmepumper
og geotermi. Derudover antages der etableret en betydelig maengde kollektiv
solvarme (0,5 PJ) pa Vestegnen.

| Alternativ 2 udbygges implementeringen af varmepumper yderligere, sa det
sk@nnede potentiale for havvandsvarmepumper udnyttes fuldt ud. Derved op-
nas en samlet varmepumpekapacitet pa knap 300 MJ/s, hvorved det skgn-
nede potentiale for varmepumper i hovedstadsomradet udnyttes. Dertil etab-
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leres 5 geotermianlaeg placeret decentralt i distributionsnettene; udover geo-
termianlaegget i Nordhavn, hvilket giver en varmeproduktionskapacitet med
geotermi pa ca. 300 MJ/s. | alt opnas dermed en varmepumpe/geotermi-kapa-
citet pd 600 MJ/s. Samtidig er etableringen af solvarmebaseret fjernvarme
dobbelt sd hgj som i Alternativ 1; dvs. 1 PJ.

Figur 6 viser udviklingen i den samlede grundlastkapacitet i hovedstadsomra-
det mod 2035 i Reference-scenariet.

Reference
2500

<
2 2000
§ M Gas
2 Varmepumper/Geotermi
S 1500 pumper/
- W Halm
5
F=) W Treepiller
x
> 1000 .
3 W Treeflis
g mKul
5 200 B Affald

0

2015 2020 2025 2030 2035

Figur 6. Udvikling i grundlastkapacitet for hovedstadsomrddet mod 2035 i Reference-
scenariet. Forlgb mellem de angivne dr er illustreret ved interpolation.

Udviklingen fra 2015 til 2020 praeges af ombygningen af AMV3 fra kul til tree-
flis og den forudsatte ombygning af AVV1 fra kul til treepillerDen beskedne
mangde varmepumpe/geotermi-kapacitet udggres af det dampdrevne geo-
termianlaeg pa Amager samt det planlagte varmepumpeanlaeg baseret pa spil-
devand pa Lynetten. Den resulterende grundlastkapacitet i 2035 i Reference-
scenariet er 2.083 MJ/s.

Figur 7 viser udviklingen i den samlede grundlastkapacitet i hovedstadsomra-
det mod 2035 i scenariet Alternativ 1.
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Alternativ 1
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Figur 7. Udvikling i grundlastkapacitet for hovedstadsomrddet mod 2035 i scenariet
Alternativ 1. Forlgb mellem de angivne dr er illustreret ved interpolation. Solvarmeud-
bygningen i scenariet indgdr her ikke som en del af grundlastkapaciteten.

Zndringen i forhold til Reference-scenariet er her, at AVV1 (traepillefyret) ikke
fornyes efter 2030, og at varmepumpe/geotermi-kapaciteten i stedet udbyg-
ges betydeligt (ca. 300 MJ/s mere end i Referencen). Samlet set er der forud-
sat en grundlastkapacitet pa 2.042 MJ/s i 2035, dvs. omtrent svarende til i Re-
ferencen. Den hgjere grundlastkapacitet i 2020-2030 i forhold til Referencen
skyldes, at udbygningen med varmepumper/geotermi er antaget at ske trin-
vist over perioden for derved at kunne indhente erfaringer fra de fgrste an-
leg, fgr de naeste bygges.

Udviklingen i den samlede grundlastkapacitet i hovedstadsomradet mod 2035
i scenariet i Alternativ 2 er illustreret i Figur 8.
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Alternativ 2
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Figur 8. Udvikling i grundlastkapacitet for hovedstadsomrddet mod 2035 i scenariet
Alternativ 2. Forlgb mellem de angivne dr er illustreret ved interpolation. Solvarmeud-
bygningen i scenariet indgdr her ikke som en del af grundlastkapaciteten.

Som vist er reduktionen i traepillefyret varmeproduktionskapacitet endnu
stgrre i Alternativ 2, idet hverken AVV1 eller AMV1 her antages levetidsfor-
leenget. Udbygningen med varmepumper/geotermi er her til gengaeld ca. 600
MJ/s stgrre end i Referencen. Den resulterende grundlastkapacitet i 2035 er
2.093 MJ/s, dvs. omtrent som i Referencen. Som for Alternativ 2 skyldes den
hgjere grundlastkapacitet i 2020-2030, at udbygningen med varmepum-
per/geotermi er antaget at ske trinvist over perioden for derved at kunne ind-
hente erfaringer fra de fgrste anlaeg, fgr de naeste bygges

Figur 9 og Figur 10 viser, hvilken trinvis udbygning der er antaget med varme-
pumper/geotermi i hhv. Alternativ 1 og 2. Det er samtidig vist, hvordan kapa-
citeterne er fordelt pa teknologityper og omrader. Det ses at der i Alternativ 1
er en samlet varmepumpe kapacitet pa 226 MJ/s og at der er indlagt et geo-
termianlaeg i Nordhavn pa 74 MJ/s. | Alternativ 2 er der yderligere 68 MJ/s
varmepumpe kapacitet (hvor kilden er havvand) og 232 MJ/s geotermi.
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Figur 9. Udbygning med varmepumper og geotermi antaget i hovedstadsomrddet mod
2035 i scenariet Alternativ 1.
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Figur 10. Udbygning med varmepumper og geotermi antaget i hovedstadsomrdadet
mod 2035 i scenariet Alternativ 2.
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Hvor stor en varmeproduktion, der leveres af varmepumper og geotermi i sce-
narierne, vil afhaenge af deres gkonomiske konkurrencedygtighed i driftsopti-
meringen. Denne vil afhaenge af anleeggenes omkostningsdata og effektivitet
(se Tabel 3 og Tabel 4).

Den antagne trinvise udbygning med solvarme i Alternativ 1 og 2 er vist i Figur
11 og Figur 12 fordelt pd omrader.
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Figur 11. Udbygning med kollektiv solvarme antaget i hovedstadsomrddet i scenariet
Alternativ 1.
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Figur 12. Udbygning med kollektiv solvarme antaget i hovedstadsomrddet i scenariet
Alternativ 2.
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Den antagne solvarmeproduktion i 2035 i Alternativ 1 svarer til ca. 4,5 % af
det arlige varmebehov i VEKS Syd og Nord og ca. 1,5 % af varmebehovet i ho-
vedstadsomradet som helhed. | Alternativ 2 daekker solvarmen det dobbelte
dvs. ca. 9 % i VEKS Syd og Nord og ca. 3 % af varmebehovet i hovedstadsomra-
det som helhed. Solvarmeproduktionen time for time er givet ud fra en varia-
tionsprofil og den arlige solvarmeproduktion svarende til det antagne solfan-
gerareal (dette er forudsat at udggre halvdelen af jordarealerne afsat til sol-
varme, se Tabel 2).

Varmelagre er i alle tre scenarier antaget udbygget i varmeforbrugsomra-
derne efter stgrrelsen af varmebehovet. Udbygningen er illustreret i Figur 13.
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Figur 13. Udbygning med varmelagerkapacitet antaget i hovedstadsomrddet i scenari-
erne Reference, Alternativ 1 og Alternativ 2. En forklaring af de forskelige forbrugsom-
rdder er angivet i afsnit 6.1.

De eksisterende varmelagre pa Amagervaerket (AVV VAK) og Avedgrevaerket
(AMV VAK) er som vist antaget fastholdt mod 2035 (de sorte/gra omrader pa
Figur 13). De gvrige varmelagre pa figuren repraesenterer nye varmelagre for-
udsat i scenarierne. Udbygningen mod 2035 svarer til omtrent en 7-dobling af
den nuvaerende varmelagerkapacitet. Lagerkapaciteten i 2035 svarer til ca.
430.000 m® ved antagelse af en specifik lagerkapacitet pd 167 MJ/m?3 (40 °C
temperaturforskel)®. Maengden af forudsat varmelagerkapacitet er bl.a. be-
grundet i de investeringsanalyser, der blev lavet med Balmorel inden fastlaeg-
gelse af projektets tre 2035-scenarier. Der er ikke lavet fglsomhedsanalyser pa
maengden af varmelagerkapacitet for de tre 2035-scenarier.

3 Energistyrelsen, 2012: “Technology data for energy plants”.
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I modellen kan alle varmeproduktionsteknologier anvende varmelagrene, som
saledes bidrager til stgrre fleksibilitet i hovedstadens el- og fjernvarmesystem.

4.3 Tekniske og gkonomiske nggleforudsaetninger

| Tabel 3 er det angivet, hvilke omkostningsdata der er forudsat for de nye tek-
nologier, der etableres i scenarierne, samt for de kraftvarmeveerker, der anta-
ges levetidsforlaenget.

Tabel 3. Omkostningsdata for teknologier som varierer i kapacitet i mellem de forskel-
lige 2035-scenarier.

Variabel D&V
Teknologi Investering Fast D&V
(kr./MWh)

Ny traepille-kraftvarme (AVV1) Mio. kr./MW-varme 11,1 | 1000 kr./MW varme/ar 318 16
Ny traeflis-kraftvarme (AVV1) **** Mio. kr./MW-varme 11,7 | 1000 kr./MW-varme/ar 141 31,7
Levetidsforlaengelse af AMV1 ***** Mio. kr./MW- varme 1,4 | 1000 kr./MW-varme/ar 116 7,0
Geotermi, dampdrevet* Mio. kr./MW-varme 22,6 | 1000 kr./MW-varme/ar 235 12,5
Geotermi, eldrevet Mio. kr./MW-varme 18,6 | 1000 kr./MW-varme/ar 203 10,8
Varmepumper, Mio. kr./MW-varme 4,5 | 1000 kr./MW-varme/ar 14,4 2,4
industri/spildevand/drikkevand**
Varmepumper, havvand Mio. kr./MW-varme 4,5 | 1000 kr./MW-varme/ar 14,4 2,4
Solvarme*** kr./m2 solfanger 1.209 | kr./m? solfanger/ar 5 4,5

*Damp fra affaldsanleegget ejet af KARA-NOVEREN antages udnyttet som drivvarme. Faste omkostninger er
angivet per merkapacitet, som geotermianlaegget giver. Tilsvarende er variabel D&V omkostninger angivet
per mervarmeproduktion, som geotermianlaegget giver.

** Havvandsvarmepumper er antaget opsat naer kyst, og der er dermed ikke antaget meromkostninger til
regrfgring i forhold til varmepumper baseret pa andre varmekilder.

***De faste omkostninger for solvarme repraesenterer leje af jord (2-3 kr./m2 jord/ar).
***xTreefliskraftvarme er kun anvendt i fglsomhedsanalyse.

Data for fast D&V for traepillekraftvarme er anvendt fra teknologikataloget, hvor de er angivet per. MW-

elkapacitet. At fast D&V per MW-varme er forskellige for AVV1 og AMV1 i tabellen skyldes alene forskelle i
varmekapaciteten for anlaeggene.

Variabel D&V er per MWh el for kraftvarmeudtagsveerker (AVV1), per MWh el og varme for modtryksanlaeg
(AMV1) og per MWh varme for anlaeg, der alene producerer varme. Data er fra Teknologikataloget, dog
ikke for geotermi, som er baseret pa estimater fra planlagningen i hovedstadsomradet.

***** Omkostninger til levetidsforlaengelsen for AMV1 er sat til 1 mio. kr./MW ingsyret 0g er vurderet ud fra
generelle planlaegningstal og er ikke konkrete tal fra HOFOR Energiproduktion. Til sammenligning kostede
levetidsforleengelsen af den ene blok pa Studstrupvaerket 550 mio. kr. for en enhed pa 350 MWe.*

Dataene er primaert baseret pd Teknologikataloget®, mens der fx for geotermi-
omkostningerne er anvendt estimater fra planleegningen i hovedstadsomra-
det. Der er anvendt en gkonomisk levetid pa 25 ar for teknologi-investerin-
gerne, og der tages saledes ikke hensyn til eventuelle forskelle i tekniske leve-
tider for anleeggene.

Varmepumper overfgrer varme fra en varmekilde til et medie med en hgjere
temperatur (her fjernvarmesystemet) under anvendelse af et drivmiddel. De

4 http://ing.dk/artikel/studstrupvaerket-koerer-videre-paa-kul-frem-til-2015-129121
5 Energistyrelsen, 2012: “Technology data for energy plants”.
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forudsatte varmepumper i scenarierne samt det eldrevne geotermianlaeg an-
vender el som drivmiddel (kompressionsvarmepumper). | geotermianlaeg pla-
ceret pa KARA/NOVEREN anvendes en absorptionsvarmepumpe, der i stedet
anvender damp som drivmiddel. COP (Coefficient Of Performance) for en var-
mepumpe udtrykker, hvor meget varme, der produceres per energiinput. Jo
mindre temperaturlgft varmepumpen skal foretage, jo hgjere bliver COP. Der-
med bliver COP hgjere, desto hgjere temperatur varmkilden har og desto la-
vere temperatur varmepumpen skal levere til. Geotermi og varmepumper bgr
derfor levere ind pa distributionsnettene, grundet det lavere temperaturni-
veau for derved at opna hgjest mulig COP. Samtidig bgr varmekilderne med
de hgjeste temperaturer sa vidt muligt udnyttes fgrst.

| 2035-scenarierne er de anvendte COP’er baseret pa en antagelse om, at var-
mepumpe- og geotermi-anlaggene leverer til distributionsnettet. Tabel 4 er
det angivet hvilken COP, der er antaget for varmepumper afhaengig af varme-
kilden og for hhv. eldrevet og dampdrevet geotermi. Som vist er COP for var-
mepumperne hgjest ved anvendelse af industriel overskudsvarme som varme-
kilde (4,5), hvilket skyldes den hgje temperatur pa denne varmekilde (30-45
°C). | sammenligning er havvandstemperaturer betydeligt mindre (0-20 °C),
hvorved COP for havvandsvarmepumper er betydeligt lavere (2,9).
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Tabel 4. COP (Coefficient Of Performance) samt varmeproduktionskapacitet og place-
ring antaget i 2035 i scenariet Alternativ 2. | Alternativ 1 er der kun udnyttet ca. halv-
delen af potentialet for havvandsvarmepumper (81 MW) og en mindre etablering af
geotermi, (74 MW i Nordhavn), hvilket giver en samlet produktionskapacitet fra var-
mepumper og geotermi pd 300 MW.
Varmeproduk-

tionskapacitet

antaget (MW)  Baggrund for kapacitetens Placering antaget

Teknologi Varmekilde Alternativ 2 stgrrelse (modelomrader)
Varmepum-  Industriel over- 4,5 10 Varmekildens stgrrelse Frederiksberg/Ngrrebro
per, eldrevet  skudsvarme (5 MW),

Amagerland (5 MW)

Spildevand 3,2 120 Varmekildens stgrrelse Valby (30 MW),
Lynetten (80 MW),
Kgge (10 MW)

Drikkevand 3,1 15 Varmekildens stgrrelse Brgnshgj/Husum/Vanlgse
(5MW),
VEKV (5 MW),
Vestforbraending (5 MW)
Havvand 2,9 149 Varmegrundlag i relevante Leverer til V7 og V8 og vi-
forbrugsomrader samt kon- dere til bl.a., Konverterings-
kurrence fra andre varme- omrade Nord og Syd (i alt
pumper og geotermi. 149 MW)
Geotermi, Undergrunden (22)* Kapacitet tilpasset op til en Roskilde (69 MW)
dampdrevet total pa 600 MW. Varme-
grundlag i relevante for-
4,5 brugsomrader samt konkur- ~ Nordhavn (74 MW),
306 rence fra andre anden geo- Gladsaxe (41 MW),

termi er samtidig inddraget Gentofte (41 MW),
Brgnshgj/Husum/Vanlgse,

Geotermi, (56 MW),
eldrevet Undergrunden Tarnby (26 MW)
Total - - 600 -

*Der anvendes en absorptionsvarmepumper, som anvender damp fra affaldsanlaegget som drivvarme, og denne
drivvarme er antaget omkostningsneutral. Den hgje COP angivet reprasenterer det mindre elforbrug, der er til
pumpning og andre processer. COP’en er resultat af den samlede konfiguration af geotermianlaegget, som indehol-
der varmepumpe, direkte veksling og pumpning i geotermikreds.

| tabellen er det ogsa angivet hvor store varmeproduktionskapaciteter, der er
antaget for hver af de forskellige varmekilder/teknologityper fordelt pa omra-
der samt baggrunden herfor. Som vist er potentialet for at anvende industriel
overskudsvarme, spildevand og drikkevand som varmekilde for varmepumper
begraenset af selve varmekildens stgrrelse. | modsatning hertil er varmekil-
den fra havvand principielt ubegraenset. Den begraensende faktor for hav-
vandsvarmepumper er derimod varmeafsaetningsmulighederne; dvs. af-
haengig af varmegrundlaget i de omrader, som havvandsvarmepumperne kan
levere til samt konkurrencen fra andre varmeproduktionsteknologier. Den an-
tagne kapacitet er vurderet ud fra varighedskurver for de relevante omrader
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og en antagelse om, at minimum 3.500 fuldlasttimer skal kunne opnas; dette i
betragtning af at andre mere konkurrencedygtige varmepumper samt geo-
termi prioriteres fgr havvandsvarmepumper. Havvandsvarmepumperne vil
dog ogsa skulle konkurrere med kraftvarmevaerker og kan afhangig af elpri-
sen mv. ende med at fa faerre fuldlasttimer end 3.500 i modeloptimeringen
(savel som i virkeligheden). Geotermianlaeg er tilsvarende dimensioneret ud
fra antagelse om, at minimum 4.000 fuldlasttimer skal kunne opnas ved af-
seaetning af varme i det pagaldende forbrugsomrade.

4.4 Balmorel modellen

Modelberegningerne af fijernvarmeforsyningen er gennemfgrt med Balmorel
modellen, som er en markedsmodel, der anvendes til analyse af sammenhaen-
gende el- og kraftvarmemarkeder. Modellen optimerer driften af el- og fjern-
varmesystemer under forudseetning af velfungerende markeder. Modellen in-
deholder endvidere et investeringsmodul, som kan beregne investeringsforlgb
pa basis af teknologidata og investorernes krav til forrentning af investeringer.
Investeringsmodulet er dermed i stand til at bestemme den optimalt sammen-
satte portefglje af investering for markedsaktgrerne eller for samfundsgkono-
mien. Modellen kan ligeledes foretage driftsnaere beregninger pa timeniveau
under hensyntagen til fx de ggede reservekrav i energisystemer med meget
vindkraft. Her kan inddrages start-stop omkostninger og minimumslast pa
vaerker, men det er ikke muligt at medtage hydrauliske forhold i nettet.

| analyserne i denne rapport anvendes modellen til at optimere bade investe-
ringer og drift. Der anvendes en tidsaggregering, hvor hvert ar opdeles i 12
maneder med 6 aggregerede repraesentative tidsafsnit i hver maned (aggrege-
ringen indfanger de vaesentligste variationer i el- og fjernvarmebehovet). Re-
servekrav, start-stop omkostninger og minimumslast pa vaerker er ikke model-
leret.

Gennem arbejdet i VPH1 og VPH2 er Balmorel modellen udviklet til at inde-
holde en detaljeret repraesentation af fijernvarmesystemet i hovedstadsomra-
det. Dette inkluderer savel modellering af fjernvarmeforbrug, netbegraensnin-
ger og varmeproduktionsanlaeg.

Det danske elsystem er gennem det internationale elmarked og stzerke trans-
missionsforbindelser i meget hgj grad integreret med nabolandenes energisy-
stem. Balmorel omfatter i VPH3 Norden og Tyskland, hvilket giver mulighed
for at analysere samspillet mellem elsystemerne i de forskellige lande.
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Braendselspriser

CO;-priser

5 Generelle forudsaetninger

Der er fastsat en reekke overordnede forudsatninger for scenarierne omkring
brandselspriser, CO,-priser, afgifter og tilskud samt elprisens udvikling. Speci-
fikke forudsaetninger for hovedstadsomradet er angivet i kapitel 6. @konomi-

tal er generelt angivet i 2014-kr.

5.1 Breendsels- og COz-priser

Priser pa fossile braendsler og biomasse er baseret pa IEA’s World Energy Out-
look (WEQ) fra 2012, der har priser til 2035. For biomasse er priserne opdate-
ret i forhold til den rapport om biomassepriser, som Ea Energianalyse har ud-
arbejdet for Energistyrelsen i foraret 2013, og som har vaeret i hgring blandt
nggleaktgrer i branchen. Denne rapport er udgivet som en del af Energistyrel-
sens Bioenergianalyse i maj 2014.

Affaldsforbraending er modelleret, s& der kraeves afbraendt en given maengde
affald pa arsbasis (se ogsa afsnit 6.3). Affaldsveerkerne kan supplere med af-
faldsflis, hvis der er ledig kapacitet. Affaldsflis repraesenterer traeflis af ringere
kvalitet end traditionel traeflis og er derfor antaget at have en braendselspris
som er 7,5 kr./GJ lavere end for traditionel traeflis®.

Tabel 5. Braendselspriser i modellen.

Kr-

2014./G)

Kul 20 23 27 27 28
Fuel olie 114 116 119 122 125
Letolie 140 141 145 148 150
Naturgas 62 64 77 80 82
Halm 45 46 48 50 52
Traeflis 48 50 53 55 57
Affaldsflis 40 43 45 48 50
Traepiller 65 66 67 69 70

For CO»-priser er der for perioden frem til 2020 indlagt en lavere pris end i
IEA’s forudsaetninger for at afspejle de nuvaerende lavere forventninger til
markedsudviklingen. Prisen i 2020 er baseret pa en analyse af forwardpriser
for CO,, fremskrivninger af CO,-prisen anvendt i forbindelse med EU’s backlo-
ading-analyser’ og vurderinger fra Finansministeriet foretaget i forbindelse

6 Baseret pa oplysninger fra HOFOR.
7 Der citeres bl.a. en raekke analyser i rapporten “Carbon leakage and the future of the EU ETS market” ud-
givet af CE DELFT i april 2013.
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med forhandlinger for Vaekstplan.dk. Efter 2020 forudsaettes en gradvis tilpas-
ning til IEA’s forudsaetninger, som opnas i 2035.

300
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150

CO2-pris (kr./ton)

100
50

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figur 14: Den forudsatte CO2z-pris i modellen frem til 2035.

5.2 Afgifter og tilskud
Bade afgifter til varmeproduktion og eltariffer er inkluderet, inkl. energiafgift,
CO,-afgift, nettarif, systemtarif, PSO tarif og distributionstarif.

Forsyningssikkerhedsafgiften pa biomasse og fossile braendsler er antaget fjer-
net fra 2015 baseret pa Regeringens Vakstaftale 2014, som blev blevet vedta-
getijuli 2014.

Folgende afgiftslettelser fra vaekstaftalen er dertil anvendt: Fjernelsen af for-
syningssikkerhedsafgiften giver en stgrre afgiftslettelse for biomasse end for
fossile breendsler. For at sikre en usendret afgiftsforskel mellem biomasse og
fossile breendsler er energiafgiften pa fossile breendsler reduceret med 7,5
kr./GJ. Denne reduktion indfases gradvist mod 2020. Med henblik pa delvis at
sikre en uaendret afgiftsforskel mellem biomasse og eldrevet varmeproduk-
tion er elvarmeafgiften (energiafgiften) reduceret med 6,8 gre/kWh el (19
kr./GJ el). Dertil er PSO-afgiften reduceret fra 19 gre/kWh el til 13 gre/kWh el.
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Energiaf-
gift
CO2-afgift
Forsynings-
sikkerheds-
afgift
Elvarmeaf-

gift og ta-
riffer
Total

Tabel 6. Afgifter og tariffer forudsat i scenarierne for 2020-2035.

Bio-
Natur- masse Varmepumper Fossil kedel, Biomasse-
Kul KV gas KV 14 (vist for COP=3) Elkedler afgiftsloft kedel
45.1 45.1 - - - - -
13.2 7.9 - - - - -
0 0 - - - - -
- - - 60.3 107.5 - -
58.3 53.0 0.0 60.3 107.5 58.3 0.0

Der er i beregningerne taget hgjde for, at eldrevne geotermianlaeg betaler en
lavere energiafgift af elforbruget til pumpearbejde i forhold til den energiaf-
gift, som er palagt elforbrug til varmepumpedrift.

Afgifterne og tarifferne er antaget uaendrede fra 2020 til 2035.

5.3 Elprisens udvikling

Stgrstedelen af fiernvarmemarkedet i hovedstadsomradet forsynes fra kraft-
varmeanlaeg, og muligheder og rammer for salg af elektricitet i @stdanmark
har derfor stor betydning for veerkernes varmeproduktion. Da det danske el-
marked endvidere er taet integreret med bade det nordiske og det tyske mar-
ked, er det afggrende for kraftvarmeveerkernes drift og gkonomi, hvordan det
omgivende elsystem udvikler sig frem mod 2035, herunder naturligvis isaer el-
prisens udvikling.

Balmorel-modellen er i projektet sat op til at omfatte de nordiske lande og
Tyskland. Saledes spiller driften i hovedstadsomradet sammen med alle de gv-
rige anleeg i dette omrade. Detaljerede informationer om eltransmission, el-
forbrug, fjernvarmeforbrug, teknologidata og biomasseressourcer ses i bilag 2.
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Figur 15: Modellens geografiske omrdde i analysen.

Modelresultater for elprisudviklingen for scenarierne er vist i Figur 16.
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Figur 16. Udviklingen i den gennemsnitlige elpris for @stdanmark (uvaegtet) fra 2015 til
2035 for de tre scenarier.
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Elprisen gges generelt mod 2035, primaert som fglge af de forudsatte stignin-
ger i CO,-pris og braendselspriser. At elprisen i Figur 16 dog er hgjere i 2015
end i 2020 skyldes, at investeringer i optimeringen ikke er tilladt i 2015, da ny
kapacitet normalt ikke vil kunne vaere bygget med sa kort tidshorisont. Det gi-
ver lavere frihedsgrader i optimeringen, hvilket resulterer i en hgjere elpris.
Nar investeringer tillades i 2020, reduceres elprisen sa.

De sma forskelle mellem scenarierne for et givet ar viser, at et stgrre elforbrug

til varmepumper og geotermi i hovedstadsomradet kan pavirke elprisen i op-
adgdende retning.
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6 Forudsaetninger for fjernvarmesystemet i
hovedstadsomradet

Til brug for VPH3-beregningerne er der opstillet en raekke forudsaetninger for
hovedstadsomradets kraftvarmesystem i perioden frem til 2050. Dette afsnit
beskriver forudseetninger vedrgrende varmeforbrugsomrader, fjernvarmenet,
produktionskapacitet og anvendelsen af biomasse og affald — med fokus pa
perioden frem til 2035.

6.1 Omrader og transmissionsbegransninger

Til beregningerne i grundscenarierne er der lavet en inddeling af fjernvarme-
systemet i hovedstadsomradet. Opdelingen er udarbejdet af varmeselska-
berne specifikt til dette projekt og er opdateret i forbindelse med VPH3. | mo-
dellen er hovedstadens kraftvarmesystem inddelt i fglgende forbrugsomrader:

e VEKV (VEKS Vest)

e VEKN (VEKS Nord)

e VKOG (VEKS Kgge)

e VF (Vestforbraending)

e CNOR (CTR — Gladsaxe og Gentofte)

e CHUS (CTR - Brgnshgj, Husum og Vanlgse)

e CMID (CTR — Frederiksberg og Ngrrebro)

e CVAL(CTR - Valby)

e COST (CTR - @sterbro)

e CTAR (CTR - Tarnby)

e CAML (CTR og HOFOR — Amagerland og @restad)

e DHCV (HOFOR - dampomrade tilknyttet H.C. @rsted Veerket, konverte-
res til vand i 2021)

e DSMV (HOFOR - dampomrade tilknyttet Svanemgllevaerket, konverte-
ret til vand i 2021)

e KONN (HOFOR - dampomrade konverteret til vand - nord)

e KONS (HOFOR - dampomrade konverteret til vand - syd)

e Vesterbro (HOFOR- Vesterbro lavtemperaturomrade)

e Nordhavn (HOFOR — Nordhavn)

Endvidere opereres der i modellen med 16 produktionsomrader, som alene
indeholder produktionsanlaeg eller varmelagre og intet forbrug. Disse omra-
der er inkluderet i modellen for at kunne repraesentere varmetransmissions-

begraensninger mellem produktionsanlaeggene og forbrugsomraderne.

Det skal bemaerkes, at input til varmetransportbegransningerne er en blan-
ding af kapacitetsberegninger, hydraulikberegninger og erfaringer og er kun
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overordnet repraesentativ og ikke i en detaljeringsgrad til f.eks. flaskehalsana-
lyser eller analyser angaende optimal placering af mindre produktionsenheder
i systemet.

Figur 17, Figur 18 og Figur 19 viser en skematiseret opdeling af transmissions-
net samt forbrugs- og produktionsomrader i grundscenarierne til 2035. Firkan-
ter repraesenterer forbrugsomrader, cirkler repraesenterer produktionsanlaeg
eller varmelagerenheder og de sma cirkler vaesentlige vekselstationer. Pilene
derimellem viser netforbindelser.
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6.2 Udvikling af fjernvarmeforbruget

Grundscenariet

Grundscenariet daekker perioden 2012-2035 og er VPH3’s varmemarkedspro-
jektets bedste bud pa, hvordan efterspgrgslen pa fijernvarme udvikler sig frem
til 2035. Scenariet baserer sig pa distributionsselskabernes indberetninger
frem til 2025, dvs. det varmegrundlag, der anvendes i budgetterne i distributi-
onsselskaberne.

Konvertering fra andre opvarmningsformer til fjernvarme samt varmebespa-
relser indgar i prognoserne ud fra de forudsatninger, de enkelte distributions-
selskaber har anvendt i deres fremskrivninger. Der er i nogle tilfeelde foretaget
forleengelser af tendenser i distributionsselskabernes indberetninger, hvor
disse ikke har deekket hele perioden til 2025.

Efter 2025 anvendes en analyse af potentialet for energirenovering fra Statens
Byggeforskningsinstitut af (SBi 2013) som pejlemaerke for udviklingen inden
for varmebesparelser. Det indebaerer, at der indregnes 20 % besparelser sam-
let set frem til 2035.

Fremskrivningen forudsaetter, at naesten alle st@rre bygninger tilsluttes fjern-
varme frem til 2025, samt at ca. halvdelen af villaer og raekkehuse tilsluttes i
perioden 2025-2035. Det forudszettes i den forbindelse, at regeringens mal-
seetning om at udfase fossile braendsler i el- og varmeforsyningen i 2035 ind-
fris, hvilket betyder, at naturgas ikke vil blive anvendt til opvarmning efter
2035.

Prognoser for nybyggeri er baseret pa distributionsselskabernes indberetnin-
ger frem til 2025 og frem til 2035, hvor dette indgar.

| det fglgende er varmeforbrugene i grundscenariet vist.
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Figur 20: Varmemarkedets udvikling i grundscenariet fordelt pé modelomrdader. Op-
gjort ab transmissionsnet dvs. inklusiv nettab i transmissionsnettet.

6.3 Data for produktionsanlaeg

Centrale kraftvarmevaerker

Der er i dag 3 store centrale kraftvarmevaerker i hovedstadsomradet, Amager-
vaerket (AMV), Avedgrevaerket (AVV) og H.C. @rsted Vaerket (HCV) (pa Svane-
mgllevaerket er der i dag ikke laengere kraftvarme, men kun spidslastkedler).
Amagerveaerket og Avedgreveerket antages fortsat at veere i drift i 2025. Der er
i gvrigt forudsat fglgende for perioden frem til 2025 for alle scenarier:

e HCV7 og HCVS lukkes inden 2025.

o AMV3 ombygges til at kunne anvende traeflis mellem 2015 og 2020.

e AVV1 ombygges til at kunne anvende traepiller mellem 2015 og 2020.
Anlaegges levetid udlgber herefter omkring 2030 (i Reference-scena-
riet sker der da en fornyelse af anlaegget ved investering i en ny kraft-
varmeblok, mens anlaegget skrottes i Alternativ 1 og 2).

AMV1 antages at kunne bypasse turbinen og alene producere varme alle ar.
Bypass-modelleringen af AMV1 omfatter fleksibel mulighed for, at blokken
kan udkoble turbinen og dermed producere varme uden samtidigt at produ-
cere el i situationer med lave elpriser eller med mangel pa varmekapacitet.
Den udvidede modellering af AMV1 med minimumslast har i denne scenarie-
analyse ikke veeret anvendt. Det skyldes, at denne modellering kun er vaesent-
lig i forhold til dampsystemet, og at dampsystemet er konverteret fra 2021,
mens analysen har fokus pa 2035. Derfor er der anvendt en modellering uden
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minimumslast, da der derved opnas hurtigere kgrselstider og dermed bedre
mulighed for at kunne lave fglsomhedsanalyser og genk@rsler efter opdaterin-
ger.

Den biomassefyrede hovedkedel pad AVV2 er modelleret som et udtagsvaerk
og kan derved ogsa kgre i kondensdrift.

Geotermi demonstrationsanlaeg

Det eksisterende geotermianlaeg er modelleret, sa der anvendes drivdamp i
en varmepumpe til at haeve temperaturen af det varme vand fra undergrun-
den til fjernvarmetemperatur. For hver enhed drivdamp produceres to enhe-
der fjernvarme. Det er antaget, at anlaegget har lave variable omkostninger, sa
det leverer for fuld kraft hele aret.

Affaldsforbraendingsanlaeg

Affaldsmaengderne i hovedstadsomradet antages at fglge ressourcestrategien
frem til 2022 efterfulgt af en gradvis stigning til 2035 baseret pa Energistyrel-
sens fremskrivning. Som illustreret i figuren nedenfor svarer dette til en no-
genlunde uaendret maengde affald i hovedstadsomradet.

14.000.000 Ressourcestrategi T
frem til 2022 Stigning derefter
12.000.000 /\/\/

10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000

2.000.000
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—Ressourcestrategi ——Reduceret affald

Figur 21: Affaldsmaengder i hovedstadsomradet. Enhed: GJ

I modellen angives det, at denne samlede arlige affaldsmaengde skal forbraen-
des pa affaldsforbraendingsanlaeggene i hovedstadsomradet. Der er i model-
len ikke mulighed for import/eksport af affald mellem hovedstadsomradet og
resten af Danmark eller mellem Danmark og andre lande.
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Udviklingen i affaldsforbraendingskapaciteterne i hovedstadsomradet er til-
passet den forventede udvikling i affaldsmaengderne. Der er tre faelleskommu-
nale affaldsforbraendingsanleeg i hovedstadsomradet, Amager Ressource Cen-
ter, Vestforbraending og KARA/NOVEREN. Der er antaget fglgende for disse
anlaeg:

e P3 Amager Ressource Center (ARC) lukkes de 4 gamle ovne i 2017, og
der idriftseettes samtidig 2 nye ovne (ARC5 og ARC6) med en samlet
kapacitet pa 60 tons/time®.

e 0Ovn5o0g6 pa ARC er modelleret med bypass, der muligggr fleksibel
mulighed for at anlaeggene kan udkoble turbinen og dermed produ-
cere varme uden samtidigt at producere el.

e Det er antaget, at ARC kan levere damp gennem damptunnelen og
dermed substituere produktion pa de gvrige enheder, der leverer
varme til dampsystemet (HCV, SMV og AMV1). Dette geelder kun for
det eksisterende anlaeg, dvs. indtil 2017.

e P3a KARA/NOVEREN blev de 2 gamle ovne i 2013 lukket, og der er etab-
leret en ny kraftvarmeenhed (KARA6). KARAS lukkes inden 2030.

e Pa Vestforbraending lukkes VF5 inden 2030. | 2030 idriftsaettes en ny
kraftvarmeenhed, VF7 (i Glostrup), til erstatning af kapaciteten pa
KARAS og VF5.

e Rgggaskondensering etableres pa alle nye affaldsanleeg, der idriftsaet-
tes inden for modelperioden. Det betyder at anleeggene ARC5, ARCS,
KARAG6 og VF7 etableres med rgggaskondensering.

Samlet set er affaldsforbraendingskapaciteten antaget stort set uandret over
perioden mod 2035 (som ogsa illustreret i Figur 6)°.

Ud over forbraendingen af affald gives der i modellen mulighed for, at affalds-
anlaeggene kan indfyre affaldsflis, safremt der er overskydende kapacitet pa
det enkelte anlaeg. Herved sikres, at produktionskapaciteten pa affaldsanlaeg-
gene udnyttes uafhaengigt af affaldsmaengderne. Affaldsflis repraesenterer
traeflis af ringere kvalitet end traditionel traflis og er derfor antaget at have
en braendselspris som er 7,5 kr./GJ lavere end for traditionel traeflis®,

8 Den tekniske kapacitet er 70 tons/time, men der er politisk fastlagt et kapacitetsloft. Dette gaelder i bereg-
ningerne bade for affalds- og biomassefyring.

° Den totale affaldsfyrede varmeproduktionskapacitet er antaget at veere 375 MW i 2015, 418 MW i 2020-
2025 og 386 MW i 2030-2035.

10 Baseret pa oplysninger fra HOFOR.
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Der er indlagt den forudsaetning, at der skal anvendes lige meget affald i hver
uge hen over aret (arsmangden fordeles jeevnt henover aret). Modellen sgr-
ger for, at den specificerede mangde anvendes, men har frit spillerum til at
fordele produktionen optimalt inden for hver uge. Dog er det forudsat, at er-
hvervsaffald kan mellemdeponeres, men dette har en omkostning. Det er an-
taget, at erhvervsaffald udggr 40 pct. af den samlede affaldsmangde.

K@ge Kraftvarme

Kage tilsluttes inden 2015 hovedstadsomradets kraftvarmesystem. Det anta-
ges, at Kgge Kraftvarmevaerk forsyner Kgge med fjernvarme, og det forudseet-
tes, at der etableres en transmissionsforbindelse til VEKS' sydlige omrade,
hvorved anlaegget kan levere sin overskydende varmekapacitet til det gvrige
system. Saledes indgar Kgge Kraftvarmevaerk ogsa i lastfordelingen i hoved-
stadsomradet.

Spids- og reservelast

Desuden er en raekke olie/gas fyrede spids/reservelastcentraler placeret for-
skellige steder i systemet, og det er i analyserne antaget, at den ngdvendige
produktionskapacitet altid er til radighed.

Havarier

Kraftvarmevaerkerne er endvidere modelleret, sa deres planlagte udetider i
forbindelse med vedligeholdelse i sommermanederne, og risikoen for havari,
er medtaget. Konkret betyder dette, at alle kraftvaerkerne er ude tre ugerien-
ten juni, juli eller august i forbindelse med vedligeholdelse. Ingen store kraft-
vaerksblokke i hovedstadsomradet er ude i forbindelse med vedligehold samti-
dig. Der er herudover antaget 10 pct. risiko for havari. Dog er der for affalds-
anlaeg anvendt en havariprocent pa 5 pct. Sammenlagt er kraftvaerkerne ude
ca. 15 pct. af aret, nar bade havari og planlagt udetid laegges sammen.

Data for produktionsanlaeg

Gennem VPH3 har der vaeret dialog med DONG, Vattenfall/HOFOR Energipro-
duktion og affaldsselskaberne, og data for veerkerne er blevet opdateret.

6.4 CO2-neutralitet

Malsaetningen om CO,-neutralitet i hovedstadsomradets fjernvarmeforsyning
fra 2025 er i analysen implementeret saledes, at der ikke ma anvendes fossile
braendsler pa anleeggene, der leverer fjernvarme til hovedstadsomradet.

Det gzelder fgrst og fremmest de grundlast/mellemlastanlaeg, som karakteri-
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serer scenarierne. Derudover er oliespidslastkedler i alle scenarier antaget fy-
ret med bio-olie fra 2025, og naturgasfyrede spidslastkedler antaget fyret med
VE-gas fra 2025. VE-gas repraesenterer fx biogas eller gas fra termisk forgas-
ning af biomasse og er prissat til naturgasprisen inkl. afgifter. Dette ud fra an-
tagelse om, at VE-gassen far substitutionsprisen. Tilsvarende er prisen pa bio-
olieprisen sat til lig olieprisen inkl. afgifter.

Vedr. affald er der i beregningerne indregnet et uaendret CO,-indhold frem til
2035 i forhold til i dag (37 kg CO,/GJY).

1 Energistyrelsen, Forudsaetninger for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet, oktober, 2012.
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7 Resultater for hovedstadsomradet

| dette kapitel praesenteres resultaterne for hovedstadsomradet opdelt i af-
snittene: varmeproduktion, biomasseforbrug, elproduktion og elforbrug, sy-
stemgkonomi og varmegkonomi. Resultaterne i kapitlet er baseret pa grund-
forudsaetningerne. Resultaternes fglsomhed over for variationer i forudsaet-
ningerne er praesenteret i kapitel 8.

Der er primaert fokus pa 2035, idet scenarierne i dette ar er fuldt udrullet i for-
hold til den gradvise etablering af nye teknologier. Derved fremtraeder forskel-
lene mellem scenarierne tydeligst. Desuden er der i 2035 omtrent samme
grundlastkapacitet i scenarierne og dermed god sammenlignelighed. Til sidst i
kapitlet vises overordnede resultater for forlgbet fra 2015 til 2035.

7.1 Fjernvarmeproduktion
Figur 22 viser fjernvarmeproduktionen for hovedstadsomradet fordelt pa
energikilder for hvert af de tre scenarier.
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Figur 22. Fjernvarmeproduktion i hovedstadsomradet i 2035 i de tre forskellige scena-
rier fordelt pa energikilder.

Som det ses bidrager affald med den samme andel i alle tre scenarier. Det
skyldes, at den samme mangde affald er til radighed i alle scenarier, og at der
i optimeringen er stillet som betingelse, at alt affaldet forbraendes. Som vist er
varmeproduktionen baseret pa affaldsflis pa affaldsveerkerne forsvindende i
scenarierne i 2035. Det skyldes dels, at der i 2035 kun er begraenset ledig ka-
pacitet pa affaldsforbraendingsanlaeggene, dels at forbraending af affaldsflis pa
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VF eller KARA med de anvendte forudsaetninger i 2035 har relativt hgje vari-
able omkostninger og derfor stort set ikke er konkurrencedygtig sammenlig-
net med biomassefyrede anlaeg. Forbraending af affaldsflis er primaert gkono-
misk konkurrencedygtig pa ARC, grundet affaldsvaerkets relativt hgje totalvirk-
ningsgrad (de nye ovne ARC5 og ARC6).

Den gvrige varmeproduktion varierer imidlertid betydeligt pa tvaers af scenari-
erne. Denne afspejler de kapaciteter, der er antaget implementeret i scenari-
erne, samt den konkurrencedygtighed teknologierne har i den gkonomiske
optimering. | Reference-scenariet star traeflis og traepiller for langt den stgrste
del af den resterende varmeproduktion ud over affald. | Alternativ1l og 2 er
der en betydelig varmeproduktionen fra varmepumper, geotermi og sol-
varme, mens produktionen fra traepiller er mindre. Varmepumper og geo-
termi bidrager som vist med en vaesentligt stgrre varmeproduktion end sol-
varme i Alternativ 1 og 2. Det er forventeligt ud fra kapaciteter der er define-
ret i scenarierne.

| Alternativ 2 er varmeproduktionen fra varmepumper, geotermi og solvarme
ca. 2,5 gange stgrre end i Alternativ 1 (7,3 PJ i forhold til 2,9 PJ i Alternativ 1).

Figur 23 viser eendringen i varmeproduktion i Alternativ 1 og 2 i forhold til Re-
ferencen; fordelt pa braendsler.
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Figur 23. Z£ndringer i fiernvarmeproduktion i hovedstadsomrddet i 2035 i Alternativ 1
og 2 sammenlignet med Reference-scenariet (fordelt pG braendsler).
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Det ses, at den nye varmeproduktion fra varmepumper, geotermi og solvarme
i Alternativ 1 stort set erstatter den varmeproduktion der frafalder, nar AvV1
ikke fornys. Desuden gges spidslastproduktionen lidt (0,2 PJ).

| Alternativ 2 erstatter varmeproduktionen fra varmepumper, geotermi og sol-
varme produktionen fra AVV1 og AMV1, som her ikke levetidsforlaenges/for-
nys.

Det damprevne geotermianlaeg der i Alternativ 2 antages koblet til affaldsvaer-
ket i Roskilde (KARA/NOVEREN) far i den gkonomiske optimering for 2035
som ventet et hgjt antal fuldlasttimer, 7.300, da der kun bruges en mindre
maengde el til pumpearbejde. De eldrevne geotermianlaeg i Alternativ 1 og 2
far noget faerre fuldlasttimer (2.800-3.100 fuldlasttimer, COP pa 4,5 antaget).
Fuldlasttimerne for varmepumperne afhanger af varmekilden pga. dennes
indflydelse pa COP: overskudsvarme fra industri (2.600-2.800 fuldlasttimer,
COP pa 4,5), spildevand (2.100-2.200 fuldlasttimer, COP pa 3,2), drikkevand
(1.700-2.000 fuldlasttimer, COP pa 3,1) og havvand (1.600 fuldlasttimer, COP
pa 2,9).

7.2 Biomasseforbrug
Figur 24 viser det samlede forbrug af biomasse i hovedstadsomradet til pro-
duktion af fjernvarme og el i 2035 i de tre scenarier.
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Figur 24. Biomasseforbrug for hovedstadsomrddets fjernvarme- og elproduktion i
2035 i de tre scenarier.
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Som vist udggres biomasseforbruget i Referencen primeaert af traepiller (anven-
des pa AVV1, AVV2 og AMV1) og treeflis (anvendes pa AMV3 og Kgge KV) og
sekundzert af halm (anvendt pa halmkedlen pa AVV2). Dertil indgar en mindre
maengde biobraendsel til spidslastkedler (flydende biobraendsel eller VE-gas af-
hangig af omradet).

Etableringen af varmepumper, geotermi og solvarme i Alternativ 1 resulterer
i, at biomasseforbruget mindskes med 5,5 PJ svarende til en 14 % reduktion. |
Alternativ 2 opnas en dobbelt sa stor reduktion i biomasseforbruget; dvs. en
reduktion pa 11 PJ svarende til 28 %.

Reduktionen i biomasseforbruget vist pa figuren er et resultat af den gkono-
miske optimering, der bestemmer lastfordelingen af veerkerne i de opstillede
scenarier. Resultatet afspejler saledes, hvor meget biomasseforbruget ville
blive reduceret i hovedstadsomradet ved etablering af de givne varmepum-
per, geotermi og solvarmeanlag, nar det forudsaettes, at de samlede drifts-
omkostninger fortsat gnskes minimeret. Dermed kan gkonomien ved scenari-
erne sammenlignes.

Resultatet er derimod ikke et udtryk for, hvor meget biomasseafhangigheden
maksimalt ville kunne reduceres. Hvis det var dette, man ville undersgge, ville
det kraeve, at man forudsatte, at varmepumper og geotermi blev prioriteret i
lastfordelingen. Imidlertid vil dette gge omkostningerne for Alternativ 1 og 2
ved de forudsatte braendselspriser. Prioritering af geotermi og varmepumper
i Alternativ 1 og 2 er undersggt i en fglsomhedsanalyse i kapitel 8.

Biomasseforbruget i Alternativ 1 og 2 ville i omkostningsminimeringen blive
reduceret mere end vist i Figur 25, hvis der i fremtiden skulle opsta mindre
gunstige rammer for biomasse-kraftvarme, end antaget i grundforudsaetnin-
gerne. Fx i tilfeelde af hgjere biomassepriser eller lavere elpriser vil den gkono-
miske optimering pege pa stgrre brug af de varmepumper og geotermianlaeg,
der er forudsat i Alternativ 1 og 22, Det vil fortraenge biomassekraftvarmepro-
duktionen i hovedstadsomradet og derved reducere biomasseforbruget yder-
ligere. Alternativ 1 og 2 rummer saledes potentiale for at reducere biomasse-
afhaengigheden mere end vist pa Figur 24.

12 Solvarmeproduktionen vil vaere uendret, da denne er modelleret, sa den er givet direkte ud fra kapaci-
teten og de antagne fuldlasttimer (samt variationsprofilen).
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7.3 Elproduktion og elforbrug
Figur 25 viser elproduktionen og elforbruget tilknyttet fjernvarmeproduktion i
hovedstadsomradet i 2035 i de tre scenarier.
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Figur 25. Elproduktion fordelt pG braendsler samt elforbrug til fjernvarmeproduktion i
hovedstadsomrddet i 2035 i de tre scenarier.

Det ses, at elproduktionen i Alternativ 1 og 2 reduceres betydeligt i forhold til i
Referencen (hhv. 0,4 TWh og 0,5 TWh). Det er en effekt af, at kraftvarmepro-
duktionen reduceres i disse scenarier til fordel for anlaeg, der alene produce-
rer varme (varmepumper, geotermi og solvarme). Omvendt gges elforbruget
til fjernvarmeproduktion i Alternativ 1 og 2 ved etableringen af eldrevne var-
mepumper og geotermianlaeg (hhv. 0,2 TWh og 0,4 TWh).

Det kan bemaerkes, at hovedstadsomradet i Alternativ 1 og 2 producerer en
langt stgrre maengde el end det, der forbruges til de eldrevne fjernvarmepro-
duktionsanlaeg.

7.4 Selskabs- og samfundsgkonomi 2035

| dette afsnit sammenlignes scenariernes gkonomi ud fra et systemperspektiv,
dvs. hvor fjernvarme- og elproduktion betragtes som en helhed. Dermed in-
kluderes de samlede omkostninger for produktion af bade fjernvarme og el,
og indtaegterne fra elsalg indregnes. Resultaterne opggres dels selskabsgko-
nomisk (inkl. skatter, afgifter og tariffer) og dels samfundsgkonomisk (ekskl.
skatter, afgifter og tariffer). | den samfundsgkonomiske opggrelse er skatter,
afgifter og tariffer beholdt i selve optimeringen for at fa den korrekte lastfor-
deling af vaerkerne. | selve resultatvisningen er skatter, afgifter og tariffer sa
fjernet for at vise samfundsgkonomien.
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| beregningen af de annuiserede kapitalomkostninger for teknologi-investerin-
gerne i scenarierne er der anvendt en real rente pa 4 % og en gkonomisk leve-
tid pa 25 ar. Der tages saledes ikke hensyn til eventuelle forskelle i tekniske le-
vetider for anlaeggene. Fast D&V omkostninger for spidslastkedler er estime-
ret til i alt 38 mio. kr./ar ud fra den eksisterende spidslastkapacitet i hoved-
stadsomradet (1.937 MJ/s varme?®) og teknologikatalogdata for fast D&V
(19.400 kr./MW varme/ar). Denne omkostning er den samme for alle scenari-
erne og har saledes ingen betydning for sammenligningen af scenarierne.

Selskabsgkonomi 2035

Figur 26 viser de selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger for de
tre scenarier for hovedstadsomradet i 2035 (eksklusiv kapitalomkostninger for
eksisterende/besluttede anlaeg).
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Figur 26. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier ud fra et systemgkono-
misk perspektiv. Den samlede gkonomi for fjernvarme- og elproduktionen er betrag-
tet; dvs. hvor indteegt fra elsalg og eltilskud medregnes som en negativ omkostning.
De totale netto-omkostninger efter indregning af elsalg og eltilskud er angivet med
prikker. Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet?4.

Det ses, at de totale selskabsgkonomiske (netto) omkostninger er stort set ens
for Referencen og Alternativ 1; omkostningerne for Alternativ 1 er blot 8 mio.
kr./ar lavere. De totale omkostninger for Alternativ 2 er imidlertid 217 mio.
kr./ar hgjere end for Referencen. Robustheden af ovenstaende resultat er un-
dersggt i felsomhedsanalyserne i kapitel 8.

13 Denne kapacitet omfatter bade varmeselskabernes kedler og DONG Energy’s kedler pa H.C. @rsted Veer-
ket og Svanemgllevaerket.
4 Disse repraesenterer sunk cost og er desuden fzlles for alle scenarier.
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De faste omkostninger (kapitalomkostninger og fast D&V) er i alt 162 mio.
kr./ar lavere i Alternativ 1 i forhold til i Referencen. Det skyldes, at de sparede
faste omkostninger ved at lukke AVV1 (reinvestering i nyt traepillekraftvarme-
blok) er stgrre end de faste omkostninger for de nye varmepumper, geotermi,
og solvarmeanlag. Omvendt er indtaegten fra elsalg og elpristilskud lavere
som fglge af den reducerede kraftvarmekapacitet. Den reducerede kraftvar-
medrift resulterer samtidig i lavere variable omkostninger. Efter indregning af
elsalg og elpristilskud er de variable (netto) omkostninger 154 mio. kr./ar hg-
jere i Alternativ 1. Alt i alt er besparelsen pa de faste omkostninger for Alter-
nativ 1 omtrent lige sa hgje som stigningen i de variable (netto) omkostninger.
Det er baggrunden for, at de totale omkostninger ved Alternativ 1 er omtrent
de samme som for Referencen.

Umiddelbart virker det overraskende, at Alternativ 1 giver stort set samme to-
tale omkostninger som Referencen (faktisk lidt lave omkostninger). En arsag
er, at AVV1 i referencen bygges som et mellemlast/-spidslastanlaag med kun
ca. 3.000 fuldlasttimers drift, da affaldsveerker, AVV2 og AMV3 prioriteres fgr
AVV1 i lastfglgen. Et biomassekraftvarmevaerk er relativt dyrt i investering (ca.
11 mio. kr./MW varme), og varmeproduktionsomkostningerne herfra bliver
saledes relativt hgje, nar det kun far begraenset driftstid. Varmepumper er re-
lativt billigere (ca. 5 mio. kr./MW varme) og egner sig derfor bedre som mel-
lemlastanlaeg. Desuden har flere af de nye varmeproduktionsteknologier, som
der investeres i, relativt lave varmeproduktionsomkostninger. Dette gaelder
seerligt solvarme, men ogsa varmepumper baseret pa spildevand og pa indu-
striel overskudsvarme har relativt lave varmeproduktionsomkostninger. Dette
opvejer, at havvandsvarmepumper og serligt geotermi er dyrere produktions-
teknologier end biomassekraftvarme. Figur 27 illustrerer disse forskelle i var-
meproduktionsomkostninger for de forskellige teknologier under en forsim-
plet faelles forudsaetning om 3.000 fuldlasttimer. Det skal naevnes, at omkost-
ningerne kan variere betydeligt afhaengig af antagelser omkring elpris samt
fuldlasttimer for det enkelte anleeg mv.
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Figur 27. Gennemsnitlige varmeproduktionsomkostninger for forskellige teknologier
estimeret ud fra en antagelse om 3000 fuldlasttimer. Omkostningerne kan variere be-

tydeligt afhaengig af antagelser omkring elpris samt fuldlasttimer for det enkelte an-
laeg mv.

| Alternativ 2 er de faste omkostninger gget med 172 mio. kr./ar i forhold til
Referencen. Det skyldes, bl.a. at de sparede faste omkostninger ved ikke at le-
vetidsforleenge AMV1 ikke er sa store (der er for AMV1 blot er tale om en le-
vetidsforleengelse, mens der for AVV1 er tale om reinvestering i en ny treepil-
leenhed). Derudover bestar den ggede etablering af kapacitet i Alternativ 2
primaert af eldrevne geotermianlaeg, som har relativt hgje kapitalomkostnin-
ger (se Tabel 3). De variable (netto) omkostninger efter indregning af elsalg og
elpristilskud gges med 46 mio. kr./ar i Alternativ 2 i forhold til i Referencen.
Ovenstaende giver den samlede omkostnings-stigning pa de 217 mio. kr./ar.
En mere detaljeret opggrelse af de selskabsgkonomiske varmeproduktions-
omkostninger og -indteegter for scenarierne er angivet i bilag 1.

Samfundsgkonomi 2035

Figur 28 viser de samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger for
scenarierne i 2035.
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Figur 28. Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (ekskl. skatter, afgif-
ter og tariffer’”) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier ud fra et system-
skonomisk perspektiv. Den samlede gkonomi for fjernvarme- og elproduktionen er be-
tragtet; dvs. hvor indtaegt fra elsalg medregnes som en negativ omkostning. De totale
netto-omkostninger efter indregning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalomkost-
ninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet®®.

Figuren viser, at samfundsgkonomisk er Alternativ 1 og 2 forbundet med la-
vere omkostninger end Reference-scenariet; heraf er Alternativ 1 billigst. Den
samfundsgkonomiske nytte ved Alternativ 1 og 2 i forhold til Referencen er
hhv. 177 mio. kr./ar og 62 mio. kr./ar.

Forskellen mellem det selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske billede
skyldes dels elpristilskuddet, som giver en gget indtaegt i scenarier med hgj el-
produktion (Referencen), og dels, at elforbrug til varmepumper og eldrevne
geotermianlaeg (i Alternativ 1 og 2) er omfattet af relativt hgje afgifter/tarif-
fer.

7.5 Selskabs- og samfundsgkonomi for perioden 2015 til 2035
De forudgaende resultater praesenteret i afsnit 7.4 har fokuseret pa ar 2035,
hvor scenarierne er fuldt udrullet og den samlede grundlastkapacitet er om-
trent den samme i alle tre scenarier. | det fglgende sammenlignes scenarier-
nes gkonomi for hele perioden fra 2015 til 2035. Dette er analyseret fgrst sel-
skabsgkonomisk og dernaest samfundsgkonomisk. @konomien er opgjort for
hvert af arene 2015, 2020, 2025, 2030 og 2035 ud fra samme metode som an-
vendt for ar 2035 tidligere i kapitlet. Kapitalomkostninger for investering i nye

15 Samfundsgkonomiske tariffer er dog inkluderet i trad med Energistyrelsens samfundsgkonomiske bereg-
ningsforudsaetninger.
16 Disse repraesenterer sunk cost og er desuden fzlles for alle scenarier.
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teknologier er saledes annuiseret og inkluderet fra det ar, hvor investeringen
finder sted.

Selskabsgkonomi 2015-2035

Figuren nedenfor viser udviklingen i den annuiserede meromkostning ved Al-
ternativ 1 og 2 i forhold til Reference-scenariet set over perioden mod 2035.
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Figur 29. Udviklingen i den annuiserede meromkostning ved Alternativ 1 og 2 i forhold
til Reference-scenariet over perioden 2015 til 2035. De totale selskabsgkonomiske
(netto) varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter og tariffer) er opgjort for
hovedstadsomraddet. Der er anlagt et system-perspektiv, hvor den samlede gkonomi
for fjernvarme- og elproduktionen er betragtet, dvs. hvor indtaegt fra elsalg indregnes.
Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet.

Den viste, mindre besparelse for Alternativ 1 i 2035 og den betydelige merom-
kostning ved Alternativ 2 i 2035 pa over 200 mio. kr./ar i 2035 svarer til de tid-
ligere viste resultater for dette ar.

Nar perioden frem til 2035 betragtes, ses det, scenarierne har stort set identi-
ske totale omkostninger i 2015-2020, som fglge af at implementeringen af nye
teknologier er begraenset i denne indledende fase. 1 2025-2030 er der imidler-
tid tydeligvis meromkostninger ved bade Alternativ 1 og 2 i forhold til Refe-
rencen. Det skyldes, at der er en overkapacitet i Alternativ 1 og 2 i denne peri-
oden (som vist i Figur 7 og Figur 8), eftersom der udbygges trinvist med var-
mepumper, geotermi og solvarme, fgr der reelt er gkonomisk fornuft i at ud-
vide grundlastkapaciteten. Dette som nzaevnt for at indhente erfaringer med
teknologierne, sa alternativerne er faerdigudviklede til at kunne erstatte den
biomasse-kraftvarmekapacitet, der antages nedlukket i 2035 i de to scenarier.
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At meromkostningen ved Alternativ 1 og 2 i 2025-2030 skyldes midlertidig
overkapacitet er illustreret pa Figur 30. Her er forskellen i forhold til Referen-
cen opdelt pa kapitalomkostninger, fast D&V og variable omkostninger (netto,
dvs. efter indregning af indtaegt fra elsalg).

mio. kr./ar

W Kapitalomkostninger ™ Fast D&V Variable omkostninger (netto)*

Figur 30. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) for hovedstadsomrddet i perioden 2015 til 2035 for de tre scenarier. Der er
anlagt et system-perspektiv, hvor den samlede gkonomi for fjernvarme- og elprodukti-
onen er betragtet. *Netto dvs. efter indregning af indtaegt fra elsalg og eltilskud. Kapi-
talomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet?’.

Det ses, at i 2025-2030 er meromkostningen ved Alternativ 1 og 2 i form af fa-
ste omkostninger (kapitalomkostninger og fast D&V) stgrre end den reduk-
tion, der opnas i de variable omkostninger.

| 2035 nedlukkes AVV1 sa i Alternativ 1 og 2. | Alternativ 1 opnas derved en re-
duktion i de faste omkostninger (som beskrevet tidligere i kapitlet). De vari-
able (netto) omkostninger gges til gengaeld grundet det tab i elindtaegt, som
nedlukningen af vaerket betyder. Disse to omkostningsforskelle opvejer som
vist stort set hinanden.

Alt i alt ville Alternativ 1 have ca. samme omkostninger som Reference, hvis
man ventede med at implementere alle varme-, geotermi- og solvarmeanlaeg-
gene til i 2035, hvor AVV1 forudseaettes nedlukket. Ved den forudsatte grad-
vise udbygning med alternativerne i perioden 2015-2035 vil der imidlertid
vaere en meromkostning ved Alternativ 1 grundet overkapacitet (indtil 2035).

7 Disse repraesenterer sunk cost og er desuden fzlles for alle scenarier.
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Der er beregnet en nutidsvaerdi over perioden 2015-2035 med en realrente pa
4 % for hvert af de tre scenarier. | nutidsveerdien er der indregnet scrapveerdi
af nye investeringer i 2035, og til forskel fra omkostningerne i Figur 29 er der
sket en tilbagediskontering til 2015. Forskellene i de beregnede nutidsvaerdier
viser, at der selskabsgkonomisk er en méromkostning ved Alternativ 1 pa ca.
400 mio. kr. over perioden i forhold til Referencen, mens ekstraomkostningen
for Alternativ 2 er ca. 600 mio. kr.

Alti alt ville Alternativ 1 have ca. samme omkostninger som Reference, hvis
man ventede med at implementere alle varme-, geotermi- og solvarmeanlaeg-
gene til i 2035, hvor AVV1 forudseettes nedlukket. Ved den forudsatte grad-
vise udbygning med alternativerne i perioden 2015-2035 vil der imidlertid
veere en meromkostning pa ca. 400 mio. kr. ved Alternativ 1 grundet overka-
pacitet (indtil 2035).

Samfundsgkonomi 2015-2035
Figuren nedenfor viser udviklingen i den annuiserede, samfundsgkonomiske
meromkostning ved Alternativ 1 og 2 i forhold til Reference-scenariet set over

perioden mod 2035.
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Figur 31. Udviklingen i den annuiserede meromkostning ved Alternativ 1 og 2 i forhold
til Reference-scenariet over perioden 2015 til 2035. De totale samfundsgkonomiske
(netto) varmeproduktionsomkostninger (dvs. ekskl. skatter, afgifter og tariffer) er op-
gjort for hovedstadsomraddet. Der er anlagt et system-perspektiv, hvor den samlede
gkonomi for fjernvarme- og elproduktionen er betragtet, dvs. hvor indtzegt fra elsalg
indregnes. Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlzeg er ikke inkluderet.
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Igen ses, at der er forskel i differencen mellem omkostninger for Referencen
og de 2 alternativscenarier, nar perioden 2015-2030 anskues i stedet for alene
ar 2035. | perioden frem til 2030 er der lidt stgrre samfundsgkonomiske om-
kostninger ved Alternativ 1 og 2 end Referencen, hvilket skyldes den hurtigere
indfasning af ny varmeproduktionskapacitet uden lukning af tilsvarende kapa-

citet.

Nedenstaende figur understreger, at det er de ggede kapitalomkostninger i
perioden frem mod 2030, der betyder, at Alternativ 1 og Alternativ 2 har hg-
jere arlige omkostninger i den fgrste del af perioden.
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Figur 32. Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) for hovedstadsomrddet i perioden 2015 til 2035 for de tre scenarier. Der er
anlagt et system-perspektiv, hvor den samlede gkonomi for fjernvarme- og elprodukti-
onen er betragtet. *Netto dvs. efter indregning af indtaegt fra elsalg. Kapitalomkost-
ninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet.

Der er opgjort en nutidsveerdi over perioden 2015-2035 med en realrente pa 4
%. Den viser, at der samfundsgkonomisk er en besparelse ved bade Alternativ
1 og Alternativ 2 pa knap 200 mio. kr. over perioden i forhold til Referencen. |
nutidsvaerdien er der indregnet scrapveerdi af investeringerne i 2035, og om-
kostninger og indtaegter er tilbagediskonteret til 2015.
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8 Fplsomhedsanalyser

For at undersgge robustheden af resultatet fundet i kapitel 6 er der gennem-
fort en raekke fglsomhedsanalyser. Felsomhedsanalyserne er udvalgt ud fra
overvejelser om hvilke parametre, der kan have vaesentlig indflydelse pa re-
sultatet og som samtidig er forbundet med en vis usikkerhed. Tabel 7 viser en
oversigt over de fglsomhedsanalyser, der er foretaget. Felsomhedsberegnin-
gerne er gennemfgrt for den selskabsgkonomiske opggrelse af scenarierne for

2035, og hvor der er anlagt et systemperspektiv.

Tabel 7. Oversigt over de falsomhedsanalyser der er gennemfgrt.

Fglsomhedsanalyse

Lav elpris

Hgj elpris

Hgje biomassepriser

Flis pa AVV1

Hgjere kapitalomkostninger for alterna-
tiver til biomasse

Lavere realrente

Hgjere realrente og kortere levetid

Prioritering af geotermi og varmepum-

per

Beskrivelse

CO2-kvotepris pa 0 kr./ton og fortsat VE-
eltilskud i bade Danmark og omverden.
Det giver en elpris pa 292 kr./MWh i
2035 (uvaegtet gennemsnit)*.
COz-kvotepris pa 68-378 kr./ton i 2015-
2035 samt intet VE-eltilskud i omver-
den. Det giver en elpris pa 492 kr./MWh
i 2035 (uvaegtet gennemsnit)*.

30 % hogjere traeflispris og 20 % hgjere
traepillepris i forhold til grundforudsaet-
ningerne antages. Det svarer til en trae-
flispris pa 62-74 kr./GJ i 2015-2035 og
en traepillepris pa 78-84 kr./GJ i 2015-
2035. 20 % hgjere halmpris er desuden
antaget.

AVV1 antages ombygget til flis (ikke
treepiller) ved reinvesteringen inden
2035.

50 % hgjere kapitalomkostninger for
varmepumper, geotermi og solvarme.
3 % realrente og 25 ars levetid.

6 % realrente og 20 ars levetid
Geotermi og varmepumper prioriteres i
lastfordelingen for at reducere biomas-
seforbruget mest muligt

*Til sammenligning er elprisen 394 kr./MWHh i 2035 med grundforudsaetningerne (uvaegtet gen-

nemsnit).

Figur 33 viser resultatet af fglsomhedsanalyserne sammen med resultatet for

grundforudsatningerne.
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Figur 33. Resultat af falsomhedsanalyser sammenlignet med resultatet med grundfor-
udsaetninger. For hver analyse er de selskabsgkonomiske omkostninger (inkl. skatter,
afgifter og tariffer) vist for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier (Reference,
Alternativ 1 og Alternativ 2). Der er anlagt et systemperspektiv, hvor den samlede gko-
nomi for fjernvarme- og elproduktionen er betragtet.

Det ses, at Alternativ 1 eller Reference-scenariet har de laveste omkostninger i
alle fglsomhedsanalyserne (samt med grundforudsaetningerne), mens Alterna-
tiv 2 konsekvent er dyrere). Forskellene mellem Alternativ 1 og Referencen er
i mange tilfeelde forholdsvis begraensede set i forhold til de samlede system-
omkostninger.

Forskellene mellem scenarierne er tydeligere i Figur 34, der viser omkost-
ningsforskellen mellem Alternativ 1 og 2 og Referencen.
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Figur 34. Resultat af felsomhedsanalyser sammenlignet med resultatet med grundfor-
udsaetninger. For hver analyse er aendringen i de selskabsgkonomiske omkostninger
(inkl. skatter, afgifter og tariffer) for hovedstadsomrddet i 2035 vist for scenarierne Al-
ternativ 1 og Alternativ 2 sammenlignet med Reference-scenariet. Der er anlagt et sy-
stemperspektiv, hvor den samlede gkonomi for fijernvarme- og elproduktionen er be-
tragtet.

Felsomhedsanalyserne peger pa, at Referencen bliver 102 mio. kr./ar billigere
end Alternativ 1, hvis AVV1 ombygges til traeflis, 44 mio. kr./ar billigere ved
lave elpriser og 79 mio. kr./ar billigere, hvis kapitalomkostningerne for varme-
pumper, geotermi og solvarme viser sig at veere betydeligt hgjere end anta-
get. Endelig bliver Referencen 275 mio. kr./ar billigere, hvis varmepumper og
geotermi prioriteres i lastfordelingen i Alternativ 1; med henblik pa at opna
hgjest mulig reduktion i biomasseforbruget (denne fglsomhed er gennemgaet
naermere til sidst i kapitel 8).

Omvendt bliver Alternativ 1 ca. 53 mio. kr./ar billigere end Referencen ved
lave elpriser og 130 mio. kr./ar billigere ved hgje biomassepriser.
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Figur 34 viser, at den fremtidige elprisudvikling er afggrende for gkonomien af
de to forskellige udviklingsspor. At elprisens spiller en vaesentlig rolle i sam-
menligningen af de to scenarier skyldes, at elprisen bade pavirker braendsels-
omkostningerne for varmepumper og eldrevne geotermianlaeg i Alternativ 1
og indtaegten fra elsalg for biomassekraftvarme (som er stgrst i Referencen).

Alternativ 2 er som vist dyrere end Referencen i bade grundforudsaetningerne
og i alle fglsomhedsanalyserne. Meromkostningen ved Alternativ 2 er betyde-
lig: 217 mio. kr./ar med grundforudsaetningerne og op til 472-692 mio. kr./ar i
felsomhedsanalyserne.

Som illustreret i Figur 33 er omkostningsforskellen mellem Referencen og Al-
ternativ 1 (1-275 mio. kr./ar) i 2035 begraenset i forhold til de samlede sy-
stemomkostninger for hovedstaden (ca. 3.000-4.000 mio. kr./ar). Imidlertid er
omkostningsforskellene mellem de to scenarier betydelig set i forhold til kapi-
talomkostningerne for de investeringer, der foretages i scenarierne; som er i
omegnen af 300 mio. kr./&r annuiseret®®,

Figur 46 viser biomasseforbrug og totale omkostninger for fglsomhedsanaly-
sen hvor geotermi og varmepumper prioriteres i lastfordeling. Til sammenlig-
ning er de tilsvarende tal vist for grundforudssetningerne, hvor geotermi og
varmepumper kun anvendes i lastfordelingen i det omfang, det er gkonomisk
attraktivt.

18 275 mio. kr./ar for Alternativ 1 og 342 mio. kr./ar for Referencen med grundforudsaetningerne.
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Biomasseforbrug (PJ)
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ud fra minimering af omkostninger)
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Figur 35. Biomasseforbrug og totale varmeproduktionsomkostninger (netto) for ho-

4500

4000

3500

3000

2500

@ Varmeproduktionsomkostninger (mio. kr./ar)

Varmeproduktionsomkostninger (mio. kr./ar)

vedstadsomrddets el- og fjernvarmeforsyning i 2035 i de tre scenarier; hhv. for grund-
forudsaetningerne og i en situation hvor geotermi og varmepumper i Alternativ 1 og 2

prioriteres i lastfordelingen.

Det ses, at der opnas betydeligt stgrre reduktion i biomasseforbruget i Alter-

nativ 1 og 2 (hhv. 29 % og 46 % reduktion) nar geotermi og varmepumper pri-

oriteres i forhold til nar de alene indgar i lastfordelingen i det omfang det er

gkonomisk rentabelt (hhv. 14 % og 28 % reduktion). Til gengeeld indebzerer

prioriteringen af geotermi og varmepumper som vist en betydelig meromkost-
ning i forhold (275 mio. kr./ar for Alternativ 1 og 692 mio. kr./ar for Alternativ

2 med grundforudsaetningerne). Hvor stor meromkostning er vil afhaenge af

udviklingen i bl.a. biomassepriser og elpriser.
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9 Fjernvarmesystemets muligheder for at bi-
drage med fleksibilitet i elsystemet

| analyseperioden frem mod 2035 forventes der at ske en betydelig udbygning

med solceller og vindkraft i Danmark og i vores nabolande. Dette er indregnet

i modellen i de tre 2035-scenarier. Udviklingen af elproduktionen i Norden og

Tyskland er vist i figuren nedenfor. Det ses, at andelen af elproduktion fra vind

og sol stiger fra 10 % i 2015 til 32 % i 2035. En stor del af denne udbygning
sker i Nordtyskland og i Danmark.
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Figur 36. Elproduktionens udvikling Norden og Tyskland (TWh).

De stigende maengder fluktuerende elproduktion giver sig udtryk i, at elprisen
vil fa stgrre udsving. Dette fremgar af Figur 37 nedenfor, hvor der er vist mo-
delresultater for elprisen i @stdanmark i 2020-2035.
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Figur 37. Varighedskurve for elprisens variationer i 2020-2035 sammenlignet med hi-
storiske data for 2012.

Frem mod 2035 vil der ske stgrre udsving i elpriserne. Dette skyldes pa den
ene side, at de st@rre maengder vind og sol i perioder med stor produktion
presser elprisen nedad. Pa den anden side vil der i perioder med lav sol og
vind veere en hgjere elpris, da forbruget sa i stigende grad skal deekkes af
spids- og mellemlastanleeg med hgjere variable omkostninger.

Indpasning af de stigende maengder vind og sol giver tre hovedudfordringer:

1. Sikre veerdi af vinden, nar det blaeser meget for at undga at en stor del
af den producerede vindkraft szelges til lave priser eller nulpriser.

2. Sikre tilstraekkelig produktionskapacitet, nar det ikke bleeser. En ud-
bygning med vindkraft betyder, at det bliver mindre attraktivt at
bygge grundlastvaerker.

3. Balancering af vindkraft, dvs. handtering af vindens delvise uforudsi-
gelighed og fluktuerende produktionsmgnster.

| denne analyse af fijernvarmesystemets fleksibilitet er der fokuseret pa punkt
1 og 2, da disse to punkter vurderes at have stgrst betydning for indpasning af
vind i energisystemet.

En god reguleringsevne af elsystemet pa kort sigt (punkt 3) er f.eks. vigtigt,
hvis en vindfront bliver forsinket med nogle timer eller kommer hurtigere end
prognosticeret. Dette kan stille ggede krav til opstartstid og regulérbarheden
af gvrige elproducerende anlaeg og af fleksibelt forbrug, som kan spille en
stgrre rolle i fremtiden. Elproduktionsanleeggene i hovedstadsomradet, der
primaert er dampturbineanlaeg, har allerede i dag en ret god reguleringsevne,
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nar de er i drift, men opstartstiderne er forholdsvis lange sammenlignet med
f.eks. gasturbiner og gasmotorer.

9.1 Virkemidler til indpasning af vind

For at kunne indpasse de stgrre mangder vind og sol er der brug for Igsnin-
ger, der kan anvende el, nar elprisen er lav, og andre Igsninger, der kan levere
el, nar elprisen er hgj (eller evt. reducere elforbrug). Indpasningen kan ske ved
at anvende virkemidler i forskellige dele af energisystemet. En oversigt over
mulige Igsninger, der kan bidrage til fleksibilitet er vist i figuren nedenfor. Fi-
guren er taget fra rapporten "Det fremtidige behov for fleksibilitet i energisy-
stemet”, som Ea Energianalyse har udarbejdet for Aarhus Kommune i 2012.

Sikre Sikre

\razrdie:l El tilstraekkelig Balancering
Virkemiddel vind, nar kapacitet, .

det blser  nar det ikke af vindkraft

meget blaeser
Elbiler KX X XHX
Individuelle varmepumper p ot X XK
Fleksibelt elforbrug husholdningsr X XX KX
Fleksibelt elforbrug industri X XX XXX
Fuel-shift industri (elkedler) KX X XK
Keletarn pa DC-KWV X XK
Centrale varmepumper (til fiernvarmeproduktion) XXX XX XM
Centrale elpatroner (til flernvarmeproduktion) 0K X YK
By-pass pa KV varker 300K XK
Warmelagre HHH XX XN
Aktivering af ngdstrgmsanlzg XX XX
Udbygning af udvekslingsforbindelser 00K X XXX
Nye spidslastanleag MO XM
Stoppe vindmaellar X KK
Produktion af drivmidler til transport KXH XX XK

Figur 38. Opsummering af forskellige virkemidlers egenskaber til handteringen af ud-
fordringer forbundet med integration af vindkraft. X: Lille effekt. XX: Nogen effekt.
XXX: Betydelig effekt. XXXX: Meget betydelig effekt.

Hele energisystemet skal bidrage, hvis de store mangder vind skal indpasses
effektivt, herunder elsystemet, transport og industri. Men det ses, at flere af
de identificerede og analyserede virkemidler vedrgrer fjernvarmesystemet, og
det peger derfor p3, at fjernvarmen bliver en vigtig spiller i fremtidens flek-
sible elsystem. For hovedstadsomradet er det saerligt fglgende virkemidler,
der er relevante:

e Hurtigt regulerende elproduktion pa kraftvarme- og udtagsanleeg

e Centrale varmepumper
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Max el-
produk-
tion uden
varme
(Mw)
AVV og AMV 1.025
Affaldsveerker og Kgge
Varmepumper, industri
Varmepumper, spilde-
vand
Varmepumper, drikke-
vand
Varmepumper, hav-
vand
Geotermi, eldrevet

Total 1.025

Varmelagre

Elpatroner

Bypass pa KV-anlaeg

Skift fra modtryk til kondensdrift pa udtagsanlaeg

9.2 Fjernvarmesystemet i hovedstadsomradets evne til at le-
vere fleksibilitet i de tre scenarier i 2035

Anlaeggene i hovedstadsomradet har betydelig elkapacitet, som kan bidrage til

at levere eleffekt, nar der ikke er produktion fra vindkraft. | Alternativ 1 og 2

opbygges desuden en varmepumpekapacitet, der giver mulighed for at an-

vende elektricitet til fiernvarmeproduktion i perioder med stor vindproduk-

tion.

I nedenstdende tabel er vist en oversigt over anlaggene i de tre scenariers
mulige elproduktion og elforbrug.

Tabel 8. Mulig elproduktion og —forbrug pG anlaeggene i hovedstadsomrddet i 2035.
Reference Alternativ 1 Alternativ 2

Max el- Max el-

Maxel- Maxel- Maxelpro- Max el- Max el- Max el-

produk-  forbrug duktion produk- forbrug produk- produk- forbrug

tion med med tion uden tion med med

uden

tion med med

varme varme varme varme varme varme varme varme

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
921 0 771 713 0 771 649 0
146 0 146 0 146 0
0 2 - - 2
0 38 - - 38
0 5 - - 5
0 28 - - 51
- 0 - - 16 - - 52
1.067 0 m 860 89 771 796 149

Det ses, at der kan produceres op til ca. 1.200 MW el pa anleeggene i hoved-
stadsomradet i Referencen, mens det i Alternativ 1 og Alternativ 2 er lige knap
1.000 MW. Den maksimale produktion sker ved, at udtagsanlaeggene kgrer i
kondens, og de @vrige anlaeg kgrer i modtryksdrift. | modelberegningerne er
der i Referencen i alt i @stdanmark i 2035 installeret ca. 2.100 MW termisk el-
kapacitet, og i hele Danmark er den installerede termiske elkapacitet ca. 5.500
MW. De termiske anlaeg i hovedstadsomradet bidrager altsa med en betydelig
del af den termiske elkapacitet i det samlede danske elsystem og spiller derfor
en vigtig rolle i at sikre forsyningssikkerheden, nar produktionen fra vind er
lav.
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Evnen til at producere eller forbruge strgm afhaenger dog af varmeforbruget,
da hverken modtryksanlaeg eller varmepumper kan levere saerligt stor produk-
tion eller forbrug uden et tilhgrende varmeforbrug. Der er saledes forskel pa
fleksibiliteten om sommeren og vinteren. Dette er vist i figuren nedenfor, hvor
evnen til at levere fleksibilitet til elsystemet er vist for de tre scenarier i hhv.
en sommersituation med lavt varmeforbrug og i en vintersituation med hgjt
varmeforbrug. Det er forsggt at illustrere en situation, hvor elproduktionen el-
ler —forbruget skal kunne opretholdes i flere timer i treek — og ikke kun i en en-
kelt time eller to.

Elproduktion (MW)
(affald antages tvungen kraftvarme)
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Figur 39. Evnen til at levere fleksibilitet til elsystemet for de tre scenarier.

Det er i figuren antaget, at affaldsanleeggene altid producerer i kraftvarmedrift
og dermed laegger et minimum af elproduktion i systemet. Om sommeren er
det ikke muligt i lengere perioder at levere fjernvarme fra modtryksanlzaeg,
hvorfor den maksimalt mulige elproduktion er begraenset. Udtagsanlaeg kan
kgre i kondens, hvorfor der kan leveres ret hgj elproduktion, selvom der ikke
er et varmeforbrug. Dette er specielt tilfaeldet i Referencen, hvor der fortsat
er 3 udtagsanlaeg i fjernvarmesystemet. Men intelligent anvendelse af varme-
lagrene kan der ogsa om vinteren anvendes kondensdrift pa udtagsanlag,
hvorfor elproduktionskapaciteten her er hgjest.

Ved lave elpriser er det interessant at anvende varmepumper til forbrug af
strgm for at sikre vaerdien af vindkraften. Dette er muligt i Alternativ 1 og szer-
ligt i Alternativ 2, hvor varmepumperne kan forbruge op til 149 MW el. Om
sommeren er dette imidlertid kun muligt ved anvendelse af varmelagrene.
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Alti alt ses, at den stgrste forskel mellem den lavest og hgjest mulige elpro-
duktion er i Referencen. Dette skyldes dels, at der her er et ekstra udtagsan-
leg (AVV1), som fleksibelt kan levere elproduktion, nar der er behov. Men det
skyldes ogsa, elproduktionen i kraftvarmedrift er betydeligt hgjere end det til-
svarende elforbrug pa en varmepumpe med samme varmeproduktion. Kraft-
varmeanlaeg har typisk en cm-vaerdi pa 0,5-1, hvilket betyder, at elproduktio-
nen er i samme stgrrelsesorden eller lidt mindre end varmeproduktionen. For
varmepumper og geotermianlag er COP’en ca. 3-4, hvilket betyder, at elfor-
bruget er betydeligt lavere end den tilhgrende varmeproduktion.
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Bilag 1: Detaljerede resultater for hovedstads-
omradet

| rapporten er der fokuseret pa at vise resultater for 2035, hvor alle scenarier
er fuldt indfaset. Det kan dog ogsa have interesse at se pa forlgbet frem mod
2035 - ligesom der kan veere behov for uddybning af detaljer omkring lastfor-
deling og gkonomi. Mere detaljerede resultater er derfor inkluderet i dette bi-

lag.

Fjernvarmeproduktion fra 2015 til 2035 i scenarierne
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Figur 40. Varmeproduktion fordelt pa braendsler for Reference-scenariet over perioden
2015-2035.
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Figur 41. Varmeproduktion fordelt pa braendsler for scenariet Alternativ 1 over perio-
den 2015-2035.
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Figur 42. Varmeproduktion fordelt pd braendsler for scenariet Alternativ 2 over perio-
den 2015-2035.

Varmelastfordeling i 2035 i scenarierne
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Figur 43. Aggregeret varmelastfordeling for Reference-scenariet i 2035 opdelt pa
braendsler/anlzegstyper. Hvert tidssegment pd figuren repraesenterer et givet antal ti-
mer, da der er anvendt en tidsvaegtning i modellen.
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Figur 44. Aggregeret varmelastfordeling for scenariet Alternativ 1 i 2035 opdelt pa
braendsler/anlaegstyper. Hvert tidssegment pad figuren repraesenterer et givet antal ti-
mer, da der er anvendt en tidsvaegtning i modellen.
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Figur 45. Aggregeret varmelastfordeling for scenariet Alternativ 2 i 2035 opdelt pd
braends-ler/anlaegstyper. Hvert tidssegment pa figuren repraesenterer et givet antal ti-
mer, da der er anvendt en tidsvaegtning i modellen.

Selskabspkonomiske omkostninger og indtsegter detaljeret

Tabel 9 viser en mere detaljeret opggrelse af de selskabspkonomiske varme-
produktionsomkostninger og -indteegter for scenarierne i 2035. Varmeproduk-
tionsomkostninger er vist opdelt pd braendselsforbrug, variabel D&V, CO,, af-
fald, fast D&V, kapitalomkostninger samt varme- og braendselsafgifter. Da der
er anlagt et systemperspektiv omfatter dette de fulde faste og variable om-
kostninger for anlaeggene, ogsa for kraftvarmeanlaeg. Indtaegterne er opdelt
pa elsalg og elpristilskud. De totale omkostninger udrykker de samlede varme-
produktionsomkostninger fratrukket indtaegterne. Omkostningerne og ind-
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taegterne er yderligere vist opdelt pa typer af drift/anlaeg (kondens, kraft-
varme, kedler, eldrevet varme og affaldsvarme osv.). Endelig er de totale om-
kostninger opdelt pa variable og faste omkostninger.

Tabel 9. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger og indtzaegter for hoved-
stadsomradet i 2035 i de tre scenarier. Der er anlagt et systemperspektiv, hvor fjern-
varme og elproduktion betragtes som helhed.

mio. kr./ar Reference Alternativl Alternativ 2
Braendselsforbrug Kondens 51 50 73
Kraftvarme/kedler 2,553 2,182 1,759
Eldrevet varme 1 83 156
Variabel D&V Kondens 2 2 4
Kraftvarme/ked- 115 107 96

ler/eldrevet varme
Cc0o2 Kondens - - -
Kraftvarme/kedler - - -
Affald Affaldsvarme 1,089 1,089 1,089
Mellemdeponi 56 65 49
Fast D&V 967 871 892
Kapitalomkostninger 368 301 614
Varme- og brandselsafgift 2 120 207
Elpristilskud Kondens 11 11 19
Kraftvarme 336 279 239
Elsalg Kondens 56 54 81
Kraftvarme 1,508 1,241 1,092
Totale omkostninger (netto) 3,292 3,284 3,509
Variable omkostninger 1,958 2,112 2,003
Heraf kondens -14 -13 -22
Heraf kraftvarme/kedler/eldrevet varme 1,972 2,125
Faste omkostninger 1,334 1,172 1,506

Af tabellen ses bl.a. at de st@rste poster i den samlede systemgkonomi udgg-
res af breendselsomkostninger, fast D&V samt indteegter fra elsalg.

| Tabel 10 er forskellene mellem Alternativ 1 og 2 i forhold til Reference-sce-
nariet vist. Tabellen giver et mere detaljeret billede af forskellen i de selskabs-
gkonomiske omkostninger mellem scenarierne, som pa et mere aggregeret ni-
veau tidligere erillustreret i Figur 26.
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Tabel 10. £ndringer i selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger og indtzeg-
ter for hovedstadsomrddet i 2035 i Alternativ 1 og 2 i forhold til Reference-scenariet.
Der er anlagt et systemperspektiv, hvor fjernvarme og elproduktion betragtes som hel-

hed.
mio. kr./ar Reference Alternativl  Alternativ 2
Braendselsforbrug Kondens - -1 23
Kraftvarme/kedler - -371 -794
Eldrevet varme - 82 155
Variabel D&V Kondens - 0 2
Kraftvarme/ked- - -9 -20
ler/eldrevet varme
COo2 Kondens - - -
Kraftvarme/kedler - - -
Affald Affaldsvarme - 1 1
Mellemdeponi - 9 -6
Fast D&V - -96 -74
Kapitalomkostninger - -67 246
Varme- og brandselsafgift - 119 206
Elpristilskud Kondens - 0 8
Kraftvarme - -56 -96
Elsalg Kondens - -2 25
Kraftvarme - -266 -416
Totale omkostninger (netto) - -8 217
Variable omkostninger - 154 46
(netto)
Heraf kondens - 1 -8
Heraf kraftvarme/kedler/eldrevet varme - 153
Faste omkostninger - -162 172
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Bilag 2: Forudszetninger for det omgivende
energisystem

Transmissionsbegransninger

Det overordnede eltransmissionsnet er repraesenteret i modellen. Danmark er
inddelt i 2 omrader, Sverige i 3, Norge i 4 og Tyskland i 3. Der er ikke interne
transmissionsbegraensninger i Finland.

Analysens udgangspunkt pa eltransmissionssiden er det eksisterende trans-
missionssystem. Hertil udbygges transmissionssystemet med vedtagne og
planlagte forbindelser inden for modelomradet.

Nedenstaende tabel viser forudsaetning om transmissionsforbindelser mellem
Danmark og udlandet i 2020.

Nord-
vest- Syd- Syd- Midt-
tysk- norge sverige  sverige
land

@st-

dan- 600 600 1.700

mark

Vest-

dan- 600 700* 2.280 1.700 740

mark

Tabel 11: Transmissionskapacitet (MW) fra Danmark til omverden i 2020. Kapaciteten
er defineret eksogent indtil 2020 (dvs. fastlast i modellen). Efter 2025 beregnes inve-
steringer i transmissionskapacitet i modellen. * COBRA kablet til Holland héandteres
modelmaessigt som en forbindelse til det centrale/sydlige Tyskland.

Transmissionsforbindelser i det gvrige system er baseret pa en reekke forskel-
lige kilder, herunder Energinet.dk og ENTSO-E. Szerligt er der indlagt en for-
staerkning af de interne tyske net?® (I Tyskland blev procedurer for godken-
delse af netforstaerkninger @&ndret i 2011, saledes at en stgrre del af beslut-
ningskompetencen blev flyttet til de centrale myndigheder).

| alt er der antaget en forstaerkning af nettet pa i alt 8 GW mellem Sydtyskland
og Nordvesttyskland og 1 GW fra Sydtyskland til Nordgsttyskland fra i dag og
frem til 2025. Dette er baseret pa f@grste udkast til netudbygningsplanen 2013

19 Der er | Tyskland stor fokus pa netforstaerkning. Vist bl.a. i rapport fra de tyske myndigheder: DENA In-
tegration of Renewable Energy Sources in the German Power Supply System from 2015 — 2020 with an Out-
look towards 2025.
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fra de tyske TSO’er. Ikke alle forbindelser heri er endelig godkendt eller be-
kraeftet (50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH,
TransnetBW GmbH, 2013).

Modellen kan foretage investeringer i eltransmissionskapacitet som en del af
optimeringsrutinen efter 2025. Omkostninger til dette afhanger af den kon-
krete forbindelse. Vurderede investeringer i eltransmissionskapacitet mellem
Danmark og nabolande er vist i Tabel 12. Investeringer er vurderet pa bag-
grund af antagelser om AC/DC forbindelser kombineret med nggletal og over-
slag over relevante afstande. Der er ikke gennemfgrt detaljerede analyser af
hvor stor en transmissionskapacitet, der i praksis kan udbygges pa de enkelte
forbindelser. Der er dog indlagt et loft for transmissionsudbygning mellem
landene pa i alt 1.500 MW per land per 5 ar baseret pa den planlagte udbyg-
ningstakt i Danmark mod 2025%. Det svarer til en samlet udbygning p& 7.500
MW over perioden 2025 til 2050. For Danmark er loftet for transmissionsud-
bygningen sat lidt lavere fra 2025 til 2035; i betragtning af det betydelige ud-
bygningsboom, der er planlagt for perioden mod 2025. Dermed er det sam-
lede maksimum for udbygning for danske transmissionsforbindelser til udlan-
det sat til 6.500 MW over perioden 2025 mod 2050. Det skal understreges, at
udbygningslofter ikke er baseret pa tekniske eller gkonomiske vurderinger,
men udelukkende er indlagt for at modellen skal prioritere produktionslgsnin-
ger frem for transmissionslgsninger, idet godkendelsesprocedurer pa trans-
missionssiden kan udggre en betydelig barriere for optimal udbygning.

Interne transmissionsforbindelser mellem regionerne i hvert givet land er ge-
nerelt antaget begraenset til 1.000 MW per 5 ar per forbindelse. Tyskland har
et hgjt elforbrug, har saerlige udfordringer med interne flaskehalse og har stor
fokus pa netudbygning. Derfor er graensen sat til 6.000 MW per 5 ar per for-
bindelse for de interne tyske transmissionsforbindelser.

20 Ca. 3000 MW over omtrent 10 ar (2014 til 2025). Kilde: Energinet.dk, 2013: ”Analyseforudsaetninger
2013-2035, April 2013”.
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Fra Til Mio. kr./MW

DK_E DE_NE 3,2
NO_O 7,8
SE_S 3,2
DK_W DE_NW 4,2
NO_S 4,4
SE_M 34
DE_CS DE_NE 4,2
DE_NW 4,2
DE_NE DE_CS 4,2
DK_E 3,2
SE_S 4,0
DE_NW DE_CS 4,2
DK_W 4,2
NO_S 10,2
SE_S 4,9
FI_R NO_N 8,1
NO_M NO_S 4,2
SE_N 4,2
NO_N FI_R 8,1
SE_N 4,2
NO_O DK_E 7,8
NO_S 4,2
NO_S DE_NW 10,2
DK_W 4,4
NO_M 4,2
NO_O 4,2
SE_M DK_W 3,4
SE_N 4,2
SE_S 4,2
SE_N NO_M 4,2
NO_N 4,2
SE_M 4,2
SE_S DE_NE 4,0
DE_NW 4,9
DK_E 3,2
SE_M 4,2

Tabel 12: Omkostninger til Investering i transmissionskapacitet. DK_E: @stdanmark,
DK_W: Vestdanmark, DE_NE: Nordgsttyskland, DE_NW: Nordvesttyskland, DE_CS:
Central- og Sydtyskland, NO_O: Osloomrddet i Norge, NO_S: Sydnorge, NO_M: Midt-
norge, NO_N Nordnorge, SE_S: Sydsverige, SE_M: Midtsverige, SE_N: Nordsverige.
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Elforbrug

Figur 46 viser forudsaetningerne om elforbruget i det samlede modelomrade.
Forudsaetninger for Danmark er baseret pa Energinet.dk’s forudsaetninger i
deres seneste scenarieberegninger, mens forbrugsudviklingen for de gvrige
lande frem til 2020 er baseret pa de nationale VE-handlingsplaner, og herefter
er baseret pa fremskrivninger, som er udarbejdet i forbindelse med projektet
"Energy policy strategies of the Baltic Sea Region for the post-Kyoto period”,
som Ea Energianalyse gennemfgrte for BASREC i 2011-2012. Det er bemeer-
kelsesveerdigt, at de danske forventninger til stigning i elforbruget er markant
hgjere end for alle andre lande i modelomradet. Dette afspejler bl.a. en stgrre
elektrificering af energiforbruget i Danmark end i de gvrige lande.
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2013 2020 2025 2035 2050
Total 889 875 875 875 893
m SWEDEN 130 131 133 137 142
B NORWAY 119 126 121 111 97
® GERMANY 524 493 494 497 501
B FINLAND 83 91 90 90 89
m DENMARK 33 35 36 40 64

Figur 46: Elforbrug i det samlede modelomrdde ekskl. elforbrug til kollektiv varmefor-
syning. Forbruget er ab net (netto).

Figur 47 viser elforbruget i Danmark baseret pa data fra Energinet.dk. Elfor-
bruget til varmeproduktion i fjernvarmesektoren er ikke vist her, da det er en
del af modellens resultater i optimeringen af den fremtidige fjernvarmepro-
duktion. Elforbruget stiger markant mellem 2035 og 2050, hvilket hovedsage-
lig skyldes et gget elforbrug til transport (elbiler og elektrolyse).
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Figur 47: Elforbrug i Danmark ekskl. elforbrug til kollektiv varmeforsyning. Forbruget
er ab net (netto).

Fjernvarmeforbrug - nationalt

De nationale fjernvarmeforbrug i modellen er vist i tabellen nedenfor. For
Danmark er der regnet med, at der bade sker en udbygning af fjernvarmenet-
tene med nye kunder og en reduktion af enhedsforbruget i bygningerne gen-
nem varmebesparelser. Besparelserne er sat til 0,75 % pr. ar med 2013 som
basisar.

I SBI's analyse af potentialet for varmebesparelser?! regnes der som "Business
as usual" med ca. 30 % reduktion af varmeforbruget i den eksisterende byg-
ningsmasse ved energirenoveringer frem til 2050. De her forudsatte 0,75 % pr.
ar resulterer i en samlet besparelse pa 29 % i 2050.

Pa basis af analyser i anden sammenhang er det antaget, at fjernvarmedaek-
ningen gges fra ca. 50 % til ca. 60 % i Danmark?.. Medtages fjernvarmeudvi-
delserne, regnes der med en reduktion af forbruget frem mod 2050 pa 16 %.

Fjernvarmeforbruget i de gvrige lande er baseret pa projektet “Energy policy
strategies of the Baltic Sea Region for the post-Kyoto period”.

2! Varmebesparelse ved Igbende bygningsrenovering frem til 2050 - Netvaerk for energirenovering, SBi
2013:08, Kim B. Wittchen, Jesper Kragh, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet, 2013

22| Klimakommission og Effektiv Fjernvarme i fremtidens energisystem regnedes med knap 60 % pa leen-
gere sigt. Dette er ogsa resultatet fra fiernvarmeanalysen.
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2015 2020 2025 2035

Danmark 116 117 116 113 111 97
Finland 187 190 189 188 187 184
Tyskland 438 414 400 385 370 326
Norge 17 19 22 26 29 38
Sverige 163 162 160 158 156 149

Tabel 13: Fjernvarmeforbrug an forbruger (netto) i landene i modellen.

Udover ovenstaende varmeforbrug er der i Danmark inkluderet et procesvar-
meforbrug for industrien, som svarer til den del af industrien, som indgar i
Energistyrelsens energiproducenttalling. Forbruget antages at stige fra 12 PJ i
2013 til 30 PJ i 2050, dvs. der forudsaettes, at en st@rre del af procesvarmen
fremover potentielt kan produceres i samspil med det gvrige el- og fjernvar-
mesystem ved at anvende enten braendsler eller el til varmeproduktionen.

Teknologidata

Eksisterende produktionsanlzaeg

For alle eksisterende teknologier er der taget udgangspunkt i data fra energi-
producentteaellingen fra Energistyrelsen samt data indsamlet til modellen i an-
dre projekter.

Levetid for eksisterende, centrale produktionsanlaeg er for Danmark fastlagt
som i Energinet.dk’s forudsaetninger, baseret pa en vurdering af den tekniske
levetid. Tekniske levetider for gvrige anlaeg er vurderet ud fra teknologitypen
mv. Eksisterende anlaeg udfases som udgangspunkt eksogent (dvs. manuelt
angivet i input-dataene) baseret pa teknisk levetid og opfgrelsesar:
e Affaldsanlaeg: 30 ar
e Kraftvarmeanlaeg: 20 ar
e Kedler: 20 ar
e Vindmgller: 20 ar
e For aggregerede teknologier i de aggregerede fjernvarmeomrader i
Danmark regnes med en udfasning pa 5 % af vaerdien i 2011 pr. ar.
e Vandkraft og kernekraft: Udfasning af kernekraft i Tyskland, kapacitet
for vandkraft og kernekraft i Finland og Sverige er fastlagt eksogent
(ingen udfasning).

Decentrale naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg i Danmark (og fossilt fyrede an-

leeg i Tyskland) udfases dog ikke eksogent. | stedet gives modellen mulighed
for at skrotte gkonomisk urentabel kapacitet som en del af optimeringen.
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Udbygning med nye anleeg

For nye produktionsteknologier anvendes tekniske og gkonomiske data fra
Energistyrelsens teknologikataloger. Dette gelder med undtagelse af data for
biomassebaserede kraftvarmeteknologier og biogasanlaeg, som er beskrevet
nedenfor.

Teknologikataloget angiver ikke data for nye, store anlaeg pa flis (f.eks. en CFB-
kedel eller evt. et stgvfyret anlaeg med forbehandling med en eleffekt pa over
50 MW). Ea Energianalyse har vurderet omkostningerne til denne teknologi til
brug i denne analyse. For mellemstore anlaeg baseret pa flis med en eleffekt
pa mellem 10 og 50 MW angiver teknologikataloget en investeringspris, der er
betydeligt lavere end for halm. Dette vurderes ikke at veere retvisende, og der
er derfor anvendt samme investeringspris som for halmfyrede mellemstore
anlaeg, pa ca. 30 mio. kr./MWe,,. For sma anlaeg til biomassekraftvarme med en
eleffekt op til ca. 5 MW vurderes det, at teknologikataloget underestimerer
investeringsomkostninger. Investeringsomkostningen vurderes at ligge om-
kring ca. 45 mio. kr./MW,, baseret pa bl.a. Ea Energianalyses kendskab til for-
undersggelser og konkrete projekter.

For biogasanlaeg er investerings- og driftsomkostninger opdateret i forhold til
det igangveerende arbejde i forbindelse med Biogas Taskforce i Energistyrel-
sen. Der skelnes imellem investeringsomkostninger til anlaeg, der primaert an-
vender husdyrggdning og organisk affald og anlaeg, der primart anvender
energiafgrgder og diverse andre biomasser, som f.eks. graes fra naturplejeare-
aler og efterafgrgder.

Anlzeg, der primaert anvender husdyrggdning, har en hgjere investeringsom-
kostning pr. MW el (ca. 44 mio. kr./MW,), men meget lave braendselsomkost-
ninger (5 kr./GJ). Anlaeg, der anvender diverse biomasser og energiafgrgder,
har en lavere investeringsomkostning pa ca. 16 mio. kr./MW¢, pa grund af et
hgjere gasudbytte fra samme reaktorkapacitet, men hgjere braendselsomkost-
ninger til kgb af biomasse (60 kr./Gl). | praksis vil der typisk vaere tale om inte-
grerede anlaeg, hvor driftskapaciteten udvides til at kunne handtere diverse
biomasser og energiafgrgder, nar dette er rentabelt, f.eks. om vinteren.

Modellen kan vaelge at investere i kombinerede anlaeg (biogasproduktionsan-
leeg, gastransport samt biogasomsaetningsenhed), hvor biogassen afsaettes di-
rekte gennem lavtryksnet til en kraftvarmeenhed. Dette indebaerer begraen-

sede braendselsomkostninger, dog afhaengigt af den underliggende ressource,
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men hgje investeringsomkostninger pr. MW el. Alternativt kan modellen an-
vende "opgraderet biogas” i relevante gasfyrede el- og varmeproduktionsan-
laeg. Investeringerne i gasomsaetningsenheden er de samme som ved direkte
anvendelse, men der kan ud over gasmotorer ogsa anvendes gasturbiner. For
at kunne anvende opgraderet biogas skal modellen betale en biogaspris, der
svarer til omkostningen til produktion og opgradering af biogas, hvor begge
dele forudsaettes at forega jaevnt henover hele aret. Opgraderet biogas forud-
saetter altsa lagermulighed i det eksisterende naturgassystem. Hvis det samlet
set er en fordel med fa driftstimer pa gasomsaetningsenheden vil modellen
veelge at opgradere biogassen. Hvis det samlet set er en fordel at have mange
driftstimer pa gasomsaetningsenheden vil modellen vaelge at spare omkostnin-
gerne til opgradering og anvende biogassen direkte. Valget mellem direkte an-
vendelse og opgradering foretages hermed endogent i modellens optime-
ringsrutine.

Overskudsvarme i Danmark

Der er i modellen indlagt den maengde industrielle overskudsvarme, som
ifolge Energiproducenttaellingen 2011 er til radighed i dag. Det forudseettes, at
denne maengde overskudsvarme er konstant frem mod 2050.

Pa lengere sigt (fra 2025) forudsaettes, at der etableres braendstoffabrikker til
produktion af biobraendsler til transport, og at disse biobraendstoffabrikker le-
verer overskudsvarme til fiernvarmesektoren. | modellen er der lagt bio-
braendstoffabrikker ind i de stgrste fjernvarmeomrader, og det antages, at
disse kgrer jeevnt over aret. Varmen aftages, nar varmeforbruget stgrrelse til-
lader det (dvs. at der sker en vis maengde bortkgling om sommeren).

Analyser udfgrt af Energinet.dk og Energistyrelsen i forbindelse med opfglg-
ning pa energiforliget fra marts 2012 vurderet potentialet for overskudsvarme
fra biobraendstoffabrikker, safremt alt transportbraendsel skal produceres i
Danmark. | denne analyse er det antaget, at kun en del af brandslet produce-
res i Danmark, og overskudsvarmen er derfor reduceret til ca. en fjerdedel af
potentialet.

Der er alti alt regnet med ca. 2-4 PJ overskudsvarme i Danmark i perioden
2015-2035 fra industri og biobraendstoffabrikker samlet set (heraf ingen over-
skudsvarmeproduktion i hovedstadsomradet).

Biomassepotentialer
I modellen er der indlagt nationale begraensninger pa halm og biogas, som ud-
gor lokale biomasseressourcer, der normalt anvendes lokalt grundet hgje
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transportomkostninger. Der er forudsat 21 PJ halm tilgaengelig til el- og fjern-
varmesektoren og 5-25 PJ biogas til el- og fjernvarmesektoren (i 2013-2035).

Traepiller og traeflis handles derimod ofte pa tvaers af landegraenser og der er i
scenarierne med 2035 derfor ikke indlagt en national begransning pa disse
biomasseressourcer. Det er dermed forudsat, at det alene prisen pa trapiller
og treeflis, som begranser anvendelsen af disse ressourcer til el- og varmepro-
duktion®,

2 Nationale begraensninger pa traepiller og traeflis har tidligere vaeret anvendt i perspektivscenarierne for
2050 i VPH3, da disse har et langsigtet perspektiv.
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