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1 Forord

Varmeselskaberne CTR, HOFOR og VEKS gennemfgrer i feellesskab projektet
Varmeplan Hovedstaden. Projektet er et dynamisk udviklingsprojekt, som skal
sikre, at fremtidens fjernvarmeforsyning baseres pa grundige analyser og god
dialog med aktgrerne. Fase 1 og 2 blev gennemfegrt i 2008-2011.

Som opfelgning pa de fgrste to faser er Varmeplan Hovedstaden 3 gennem-
fert i perioden november 2012 — oktober 2014. Projektet har haft som hoved-
formal at analysere og afstemme de stgrre investeringer, der skal foretages i
net og produktion de naeste 10-15 ar, samt at analysere fjernvarmesystemets
rolle pa langt sigt i et energisystem med meget vindkraft.

Varmeplan Hovedstaden 1 og 2 har primaert fungeret som en dialogplatform
for CTR, HOFOR og VEKS omkring udviklingen af fjernvarmesystemet i hoved-
stadsomradet. | Varmeplan Hovedstaden 3 har det veeret et saerskilt formal at
udvide denne dialogplatform til at omfatte kommuner, varmeforsyningssel-
skaber og affaldsselskaber. Der har derfor som en del af projektet vaeret etab-
leret flere dialogfora med kommuner, regionale fjernvarmeselskaber, affalds-
selskaber, varmeproducenter, universiteter mfl. CTR, HOFOR og VEKS har haft
en god og konstruktiv dialog med alle disse akt@rer og vil gerne takke for sam-
arbejdet.

Opsamling og indleeg fra flere af aktgrmgderne kan findes pa hjemmesiden
www.varmeplanhovedstaden.dk. Her kan man ogsa laese mere om projektet
og hente projektets hovedrapport og udvalgt baggrundsmateriale.



2 Sammenfatning

Varmeplan Hovedstaden 3 er udarbejdet i faellesskab af de tre fjernvarmesel-
skaber i hovedstadsomradet, CTR, HOFOR og VEKS.

Alle tre selskaber har som mal at sikre en CO>-neutral fjernvarmeforsyning i
deres forsyningsomrader inden 2025, hvilket vil kraeve en omstilling af fjern-
varmeforsyningen til vedvarende energi. Selskaberne laegger vaegt pa, at om-
stillingen sker under hensyntagen til gkonomi og forsyningssikkerhed. Fjern-
varmen skal vaere gren — og den skal samtidig drives effektivt og vaere gkono-
misk konkurrencedygtig sammenlignet med alternativerne.

Varmeplan Hovedstaden 1 og 2 pegede pa omstilling fra kul og gas til biomas-
se som den vasentligste indsats for at nd malet om CO»-neutralitet i Igbet af
ca. 10 ar. @konomien i scenarierne i Varmeplan Hovedstaden 1 og 2 er til-
fredsstillende, fordi biomasse opnar afgiftsfritagelse og eltilskud.

Investeringer i varmeproduktion og varmenet er dyre og langsigtede, da an-
leggenes levetider er adskillige artier - bade teknisk og gkonomisk. Der er
derfor behov for at kvalificere og risikovurdere de investeringer, som ngdven-
digvis skal besluttes af de tre fjernvarmeselskaber inden for de kommende ar
for at na klimamalet. Investeringerne skal veere rentable og baeredygtige -
0gsa pa langt sigt. Det kraever svar pa en rakke spgrgsmal:

e Hvad er biomassens rolle i fiernvarmeforsyningen pa leengere sigt? Er
der nok baeredygtig biomasse til radighed? Og hvordan balanceres
hensyn til beeredygtighed, forsyningssikkerhed og gkonomi?

e Hvordan vil varmemarkedet i hovedstadsomradet udvikle sig frem
mod 2035 og 2050 — bliver der mere fjernvarme eller mere individuel
forsyning, og hvordan slar energibesparelser igennem?

e Vil kraftvarmeanlaeg fortsat indga i el- og varmesystemet i hoved-
stadsomradet pa langt sigt, nar elsystemet i stigende grad bliver base-
ret pa vindkraft?

e Hvilke muligheder har fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet for
at bidrage til indpasning af fluktuerende elproduktion i fremtidens
energisystem?

e Hvordan indgar affaldsforbrandingsanleeggene i fijernvarmeforsynin-
gen i hovedstadsomradet i fremtiden?

2.1 Analysemetode og scenarier
For at belyse nogle af disse spgrgsmal er der i Varmeplan Hovedstaden 3 op-
stillet to seet scenarier:



e Perspektivscenarier frem til 2050, som undersgger samspillet mellem
klimakrav, ressourcer, elmarked og fjernvarmeforsyningen pa langt
sigt, og

e Scenarier med basis i eksisterende system for de kommende 20 ar
frem til 2035.

Perspektivscenarierne danner sammen med tre andre analyser — en investe-
ringsoptimering, en grundlastanalyse og en analyse af det lokale teknologipo-
tentiale - basis for scenarierne for 2035. Sammenhangen mellem scenarier og
projektets gvrige analyser fremgar af Figur 1 nedenfor.
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solvarme mv.)

Lokale teknologipotentialer

Figur 1. Tilgang anvendt til udformning af 2035-scenarierne for hovedstadsomrddets
fiernvarmeforsyning.

Perspektivscenarierne for 2050 beregnes uden gaeldende afgifter og tilskud,
men med krav om opfyldelse af internationale og nationale klimamalsaetnin-
ger. Denne tilgang er valgt for at finde de samfundsgkonomisk bedste Igsnin-
ger pa de langsigtede udfordringer uden skelen til det nuvaerende afgiftssy-
stem. Scenarierne frem mod 2035 er derimod beregnet med galdende afgif-
ter og tilskud for at sende retvisende signaler om selskabsgkonomien under
geeldende rammer. Endvidere er der lagt begraensninger for maengden af
biomasse.

Der er gennemfgrt en investeringsanalyse af perioden 2020-2035, hvor opti-
meringsmodellen Balmorel er anvendt til at pege pa mulige teknologiinveste-
ringer i hovedstadsomradet. Desuden er det szerskilt analyseret, hvor stor
grundlastkapacitet det er gkonomisk hensigtsmaessigt at have i det sammen-
haengende varmenet.



Perspektivscenarierne og grundlastanalysen indgar sammen med szerlige vur-
deringer af potentialet for alternative teknologier (varmepumper, solvarme,
geotermi m.v.) i opbygningen af de tre 2035 scenarier. Formalet med de tre
2035-scenarier er at illustrere tre mulige veje til CO,-neutralitet.

| overensstemmelse med de vedtagne malsaetninger bygger alle scenarierne
pa, at fjernvarmesystemet skal vaere CO,-neutralt senest i 2025. Det er forud-
sat, at den grenne omstilling af energisystemet gennemfgres, at der realiseres
ambitigse besparelser i energiforbruget, samt at fossile braendsler udfases i
Danmark. Det er endvidere forudsat, at spidslastanlaeggene kan omlaegges til
CO;-neutralt braendsel, uden at dette er naermere analyseret. | analyserne er
der ikke taget hgjde for, om den anvendte biomasse, elforbruget i eldrevne
varmeproduktionsteknologier og geotermi samt braendslet i affaldsforbraen-
dingsanlaggene vil/kan veere helt CO,-neutrale pa det givne tidspunkt.

Andre grundforudsaetninger er, at der kun anvendes teknologier, som i dag er
kendte (men ikke ngdvendigvis velafprgvede), samt at affaldsressourcerne til

varmeproduktion ikke endres markant. Endelig er det en forudsaetning i gko-
nomiberegningerne, at det eksisterende tilskuds- og afgiftssystem fortsaetter i
sin grundform frem mod 2035.

2.2 Resultater af perspektivanalyser for 2050
Der er opstillet forudsaetninger for fire perspektivscenarier for 2050. Den pri-
meere forskel mellem disse er, at de varierer i forhold til meengden af biomas-
se, der forudsaettes til radighed i energisystemerne i nabolandene (EU) og i
Danmark:
e lav tilgeengelighed af biomasse i alle lande. Scenariet kaldet "EU
vind_DK vind”
o Hgj tilgeengelighed af biomasse i alle lande. Scenariet kaldet ”"EU
bio_DK bio”
e Lavtilgeengelighed af biomasse i nabolandene. Hgj tilgeengelighed af
biomasse i Danmark. Scenariet kaldet ”EU vind_DK bio”
e Hgj tilgeengelighed af biomasse i nabolandene. Lav tilgeengelighed af
biomasse i Danmark. Scenariet kaldet "EU bio_DK vind”.

Denne kombination af scenarier er valgt for at vise yderpunkterne eller
spaendvidden for de forskellige mulige udviklinger. | alle fire scenarier er det
forudsat, at CO,-emissionerne i modelomradet (Norden og Tyskland) skal re-
duceres meget markant i forhold til i dag.



Alle perspektivscenarierne viser, at hvis CO>-malene i modelomradet skal nas,
vil vindkraft have potentiale og gkonomi til at spille en meget stor rolle i de
nordiske lande og i Tyskland. Vindkraftens videre udbygning vurderes derfor
at veere en robust konklusion pa analyserne, hvorfor der forventes stigende
eftersporgsel efter fjernvarmelgsninger, der kan gge fleksibiliteten mellem el-
og varme i den daglige drift.

Fjernvarmeproduktionen i hovedstadsomradet udvikler sig forskelligt i de fire
scenarier, og det er szerligt maengden af tilgeengelig biomasse, som har betyd-
ning for fjernvarmeproduktionens sammensaetning.
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Figur 2: Fjernvarmeproduktionen i hovedstadsomrddet i 2050 i de fire scenarier, for-
delt pa breaendsler og anlaegstyper.

Perspektivanalyserne peger pa, at kraftvarme ogsa fremadrettet er en konkur-
rencedygtig teknologi. Kraftvarme leverer i modellens optimale udbygning en
vaesentlig del af el- og varmeproduktionen i hovedstadsomradet i 2050. Pa
grund af skalafordele vaelger modellen at prioritere biomassen til centrale
kraftvarmeveerker, mens de decentrale fjernvarmeomrader i de mindre byer i
Danmark i hgjere grad forsynes med varmepumper, solvarme etc. Dog ses det
i Figur 2, at store elvarmepumper ogsa kan komme til at udggre en betydelig
andel af fjernvarmeforsyningen i hovedstadsomradet. Det gaelder de to scena-
rier, hvor biomasseressourcen er begraenset i Danmark (EU vind_DK vind og
EU bio_DK vind). | disse to scenarier falder kraftvarmens andel af fjernvarme-
forsyningen frem mod 2050 sammenlignet med i dag.



Perspektivanalyserne udpeger fglgende teknologier som gkonomisk attraktive
(afhaengig af fremtidige elpriser, biomassetilgaengelighed og -priser, CO,-
kvotepriser, tilskud/afgifter mv.):

e Biomasse-kraftvarme

e Store elvarmepumper til fjernvarme

e Solvarme

e Varmelagre

Vurderingen af potentialet for de alternative teknologier i hovedstadsomradet
peger pa, at der er begraensede varmekilder til varmepumper i regionen, dog
med et vist potentiale fra spildevand og havvand. Endvidere er der usikkerhed
om tilgeengelige arealer til f.eks. solvarme. Pa grund af relativt hgje investe-
ringsomkostninger finder geotermi ikke plads i den modeloptimerede udbyg-
ning, men kan alligevel komme i spil, fordi potentialeanalysen har afdaekket,
at der rent fysisk er begraensninger i mulighederne for at placere stgrre var-
mepumper (ift. relevante varmekilder og naerhed til varmenettet).

Endelig peger analyserne for 2050 p3, at der er gkonomi i at flerdoble varme-
lagringskapaciteten for at gge fleksibiliteten mellem el- og varmesystemerne.

2.3 2035-scenarier

Omistilling af fijernvarmen til vedvarende energi inden 2025 er kun mulig, hvis
biomasse spiller en betydelig rolle. Formalet med 2035-scenarierne er at vise,
hvordan denne omstilling kan gennemfgres med god gkonomi, og hvordan
varmesystemet over tid kan ggres mindre afhaengigt af biomasse i trad med
perspektivarbejdet.

Efter en raekke test-analyser, hvor modelvaerktgijet frit kunne optimere inve-
steringerne frem mod 2035 med geeldende afgifter, tilskud m.m., blev fglgen-
de tre scenarier opstillet for hovedstadsomradet: Et referencescenarie, der
hovedsagelig baseres pa biomasse-kraftvarme og to alternative scenarier, der
i varierende grad indpasser andre teknologier som supplement til biomasse-
kraftvarme. Pa basis af gkonomianalyserne prioriteres geotermi lavere end
varmepumper pa grund af store etableringsomkostninger, men indgar allige-
vel i betydeligt omfang — seerligt i Alternativ 2, da attraktive varmekilder til
varmepumper er en begraenset ressource.

Resultaterne for fiernvarmeproduktionen i hovedstadsomradet i 2035 er vist i
figuren nedenfor.
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Figur 3. Fjernvarmeproduktion i hovedstadsomrddet i 2035 i de tre scenarier, fordelt
pd braendselstyper.

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 forudsaetninger
om omlaegninger pa Avedgrevaerket og Amagervaerket. 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 lave temperaturer. Det bemaerkes, at effektiv
udnyttelse af solvarme kraever en vis fleksibilitet i den gvrige varmeprodukti-
on, herunder ogsa affaldskraftvarmen.

Knap 70 % af varmeleverancen i Referencen og 47 % i Alternativ 2 baseres pa
biomasse (halm, treeflis og traepiller).

De selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger for de tre scenarier i
2035 fremgar af Figur 4 nedenfor.
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Figur 4. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter og
tariffer) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarie. Omkostninger til distributi-
on og transmission af varme indgdr ikke. Totalomkostningerne er afrundet til naerme-
ste tal, der deleligt med 50.

Referencescenariet og Alternativ 1 med en vis andel varmepumper mv. giver
samme samlede varmeproduktionsomkostninger i 2035 for hovedstadsomra-
det med grundforudseetningerne for breendselspriser, CO,-kvotepriser, elpri-
ser m.v. Alternativ 2 har omkring 6 % hgjere omkostninger, isaer fordi maeng-
den af geotermi gges vaesentligt. Der er dog begraensede erfaringer med geo-
termianlaeg og storskala varmepumpeanlaeg til fjernvarme, og biomassemar-
kederne er stadig under udvikling. Derfor bgr de gkonomiske resultater for
2035 tolkes med forsigtighed.

De to alternative scenarier giver mulighed for at reducere anvendelsen af
biomasse, ud over hvad Figur 3 viser. Hvis biomasseforbruget gnskes nedbragt
yderligere, kan det ggres ved at lade geotermianlaeg og varmepumper fa flere
driftstimer (ved tvangsdrift), end de optimale selskabsgkonomiske omkost-
ninger tilsiger. En sadan strategi vil gge de samlede omkostninger.

Ud over de selskabsgkonomiske beregninger, som er vist i Figur 4, er de sam-
fundsgkonomiske omkostninger ogsa beregnet. De samfundsgkonomiske
beregninger viser, at alternativerne begge har lavere omkostninger end Refe-
rencen, i stgrrelsesordenen 100 — 200 mio. kr./ar. Forskellen pa de selskabs-
og samfundsgkonomiske resultater bestar i, at biomassekraftvarme opnar et
eltilskud fra staten, hvorimod varmepumper og geotermi omvendt skal betale
elafgifter og PSO-tarif.
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Pa grund af de teknologiske usikkerheder vil der i Alternativ 1 og i Alternativ 2
skulle planleegges med en lidt hgjere grundlastkapacitet i perioden frem mod
2035 for i tide at afprgve ny teknologi. En vurdering af omkostningerne ved at
investere i grundlastkapacitet f@r 2035 i Alternativ 1 viser, at de selskabsgko-
nomiske omkostninger gges med ca. 400 mio. kr. samlet i perioden malt som
nutidsveerdi i forhold til Referencen.

En opgave i den langsigtede planlaegning er at skabe balance mellem miljg og
klima, gkonomi, forsyningssikkerhed og de teknologiske og markedsmaessige
risici. | denne balance er diversificering af energiforsyningen et vigtigt ele-
ment. 2035-analyserne peger p3, at anvendelsen af biomasse kan mindskes
over tid med rimelig gkonomi for varmeforbrugerne.

2.4 Konklusioner og initiativer

Varmeplan Hovedstaden 3 bekraefter, at hovedstadsomradets sammenhaen-
gende fjernvarmesystem kan blive CO;-neutralt i 2025 med en rimelig gkono-
mi - primaert ved omstilling af de store kraftvarmeveerker fra fossile breendsler
til biomasse, og forudsat at ogsa affaldsvarme og spidslastproduktion kan
blive helt CO,-neutral. Analyserne viser ogsa, at der er mulighed for, at for-
bruget af biomasse kan mindskes frem mod 2035 og videre i perioden heref-
ter. | den sammenhang er varmepumper, solvarme, varmelagring og geoter-
mi vurderet som interessante teknologier.

@konomiberegningerne viser, at forskellen mellem de tre 2035-scenarier ud-
gor under 5 % af de samlede selskabsgkonomiske omkostninger ved varme-
produktionen i 2035. Det er dog her vigtigt at huske, at mere end 50 % af
varmeforsyningen er éns i de tre scenarier.

Analyserne viser ogsa, at der ikke er overensstemmelse mellem de selskabs-
gkonomiske incitamenter og de samfundsgkonomiske optimale Igsninger pa
leengere sigt. Tilpasning af afgifter og tilskud over tid er ngdvendig for at skabe
et gkonomisk grundlag for det gnskede teknologiskifte.

En samlet konklusion fra analysearbejdet er, at Alternativ 1 viser en selskabs-
gkonomisk, samfundspkonomisk og forsyningssikkerhedsmaessigt attraktiv vej
for udviklingen af hovedstadsomradets sammenhangende varmesystem. Der
er dog en raekke usikkerheder og udfordringer for at na derhen. Derfor vil CTR,
HOFOR og VEKS i samarbejde, og hver for sig, prioritere fglgende initiativer.
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Jeevnligt revurdere plangrundlag

Scenarieanalyserne er gennemfgrt under en raekke antagelser og forudsaet-
ninger. Da grundforudsatningerne har stor betydning for analysens resultater
bgr de jaevnligt revurderes i varmeselskabernes videre planlaegningsarbejde.

Pilot-og demonstrationsprojekter

Geotermi er - sammenlignet med biomassekraftvarme - en dyr Igsning bl.a. pa
grund af store anlagsinvesteringer, og der er ikke mange danske erfaringer
med store varmepumper til fiernvarme. Varmeselskaberne arbejder derfor
med demonstrations- og testanlaeg for begge teknologier, og fglger udviklin-
gen for bade geotermianlaeg og varmepumper ngje.

Med udgangspunkt i status for allerede igangsatte projekter vil varmeselska-
berne arbejde med at lzegge rammerne for udvelgelse og tilretteleeggelse af
pilot- og demonstrationsprojekter de kommende ar.

Opfeplgende netanalyser

En mere decentral produktionsstruktur med flere varmeproducerende enhe-
der vil stille nye krav til det overordnede net og til driften. Der vil derfor blive
udarbejdet opfglgende scenarier for netudbygning frem mod 2035, og fremti-
dens drift vil blive vurderet.

Lavere temperatur i nettet

Effektiv udnyttelse af solvarme, varmepumper og geotermi forudsaetter, at de
placeres decentralt i systemet, hvor varmen afleveres direkte pa distributi-
onsniveau, og gerne i lavtemperaturomrader. Udvikling og afprgvning af disse
alternative teknologier bgr derfor ga hand i hand med arbejdet for at saenke
temperaturerne i nettet. Varmeselskaberne har hidtil prioriteret arbejdet med
effektivisering og optimering af temperaturen i nettet hgjt, og dette arbejde
vil blive viderefgrt.

Baeredygtig biomasse

Det vurderes ikke realistisk, at fjernvarmen kan blive CO;-neutral, uden at
biomasse spiller en vaesentlig rolle i mange ar. Det er derfor vigtigt for varme-
selskaberne, at anvendelsen af biomassen sker pa et baeredygtigt grundlag.

Varmeselskaberne stiller i den sammenhaeng baeredygtighedskrav til varmele-
verandgrerne og ser gerne, at der indfgres internationale baeredygtighedskri-
terier. Det geelde ligeledes bzeredygtighedskriterier for affaldsvarme. Kravene
vurderes Igbende og vil blive revideret i takt med indfgrelse af brancheaftaler
og -standarder, ved ndringer i producenternes brug af biobraendsel, hvis der
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kommer lovgivning, eller hvis faglige og videnskabelige vurderinger aendrer
sig.

Varmelagre

Varmeplan Hovedstaden 3 paviser et stort gkonomisk potentiale i at investere
i varmelagre i hovedstadsomradet. Naeste skridt er at finde passende lokalite-
ter for etablering af varmelagre i forhold til nettilslutning og plads til tekniske
anlaeg samt at vurdere, hvornar varmlagrene bedst etableres over de kom-
mende 20 ar.

Solvarme

Investeringer i solvarme til fjernvarme er billigere end individuel solvarme,
men placeringen kan veaere en udfordring bl.a. med hensyn til tilgeengelighed
og pris pa jordarealer i neerheden af egnede fjernvarmeforsynede omrader.
Der er derfor behov for at undersgge potentielle placeringer. Der er ogsa be-
hov for at undersgge vaerdien af solvarme i sommermanederne naermere,
herunder sammenhaeng til fleksibilitet i affaldsforbraendingen.

CO;-neutral spidslast

Spidslastanlaeggene i varmesystemet er i dag baseret pa naturgas og olie.
Grundlaget for at spidslast helt eller delvist kan overga til biomasse vil blive
vurderet.
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3 Hovedstadsomradets fjernvarme

Fjernvarmen i hovedstadsomradet har en mere end 100-3rig historie. Den
forste fjernvarmeforsyning i form af overskudsvarme fra affaldsforbraending
blev etableret pa Frederiksberg i 1903. Affaldsforbraending blev valgt af hen-
syn til pladsmangel pa byens lossepladser. Det naerliggende hospital og fattig-
garden blev de fgrste varmeforbrugere.

Fjernvarmen blev siden udbygget med udnyttelse af overskudsvarme fra
kraftvaerkerne i Kgbenhavn og i lokale net i byomraderne i regionen. Der var
isaer tale om oliebaserede varmeproduktionsanlaeg. Oliekriserne i 1970’erne
og varmeplanlaegningen i 1980’erne satte yderligere gang i anvendelsen af
kraftvarmen, hvor hovedparten af den centrale og vestlige del af hovedstads-
omradet blev udlagt til fiernvarme. | 1980’erne blev nettene bygget sammen
og udvidet, og nye store kraftvarmeproduktionsenheder pa Amager og Aved-
gre blev sat i drift i 1989 og 1990. Udnyttelsen af overskudsvarme var et krav
til elproducenterne, og produktionen blev optimeret ved udbygning og sam-
k@ring i et sammenhangende fjernvarmesystem. Transmissionsselskaberne
CTR og VEKS blev dannet i 1984 til at varetage denne opgave i henholdsvis
centralkommunerne og vestegnskommunerne.

Fra 1970’erne steg tillige anvendelsen af affald til forbraending f@rst som var-
meanlaeg og senere (i 80’erne og 90’erne) som kraftvarme. Stigende energiaf-
gifter bidrog til, at fjernvarme var og er et konkurrencedygtigt alternativ
sammenlignet med individuel varmeforsyning.

Fjernvarmen har vaeret igennem flere store omstillinger: fra olie til kul og fra
kul til naturgas (og biomasse). Med liberaliseringen af elsektoren fra 1999
a&ndredes vilkarene grundlaeggende for de store kraftvarmevaerker og dermed
ogsa for fjernvarmen.

Nu er fjernvarmen i hovedstadsomradet igen i feerd med en stor omstilling;
denne gang til 100 % vedvarende energi. Spgrgsmalet er, hvordan fjernvar-
men kan fastholde sin status som et konkurrencedygtigt og miljgvenligt alter-
nativ, og hvilke investeringer i fremtidens fjernvarmeforsyning der bgr priori-
teres de kommende ar. De spgrgsmal har Varmeplan Hovedstaden 3 sat sig
for at besvare.
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3.1 Systemetidag

Nedenstdende figur viser det sammenhangende fjernvarmesystem i hoved-

stadsomradet, der straekker sig fra Gentofte og Gladsaxe i nord, over Roskilde
i vest og i lgbet af 2014 helt til Kgge i syd.

o
RA/N w

o

a——
Roskilde f‘ AVV

[y Kraftvarmevaerk
Affaldsforbraending

Transmissionsnet for flernvarme

Transmission til flernvarme under opferelse
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VEKS-varmeforsyningsomrade

VEKS' aktuelle konverteringsprojekter fra
naturgas til flernvarme

@ CTR-varmeforsyningsomrade

KKV " Vestforbreending-varmeforsyningsomrade
Fjernvarme - damp

Figur 5: Placeringen af varmeproduktionsenheder pd centrale kraftvaerkspladser: Sva-
nemgllevaerket (SMV), Amagervaerket (AMV), H. C. @rsted Veerket (HCV) og Avedgre-

vaerket (AVV). Affaldsforbraending: Amager Ressource Center (ARC), KARA/NOVEREN

og Vestforbraending (VF). Spildevandsrensningsanlaeg: Lynetten. Decentrale kraftvar-

meveerker: Kgge Kraftvarmeveerk (KKV).

Der er i dag fire centrale kraftveerkspladser i hovedstadsomradet:

o Amagervaerket med to blokke AMV1 og AMV3, hhv. traepille- og kulfy-
ret.

o Avedgrevaerket med to blokke AVV1 og AVV2, hhv. kulfyret og mul-
tibreendselsanlaeg pa naturgas, olie, halm og traepiller.

e H.C. @rsted Veerket med to blokke HCV7 og HCVS plus to spidslast en-
heder (HCV21 og HCV22). Veerket er naturgasfyret.

o Svanemgllevaerket bestar i dag kun af to spidslastkedler (SMV21 og
SMV22). Dvs. det er i dag ikke laengere et kraftvaerk. Vaerket er natur-
gasfyret.
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HCV7 forventes at blive taget ud af drift efter 2015, da det vil kraeve nye inve-
steringer, hvis blokken skal fortsaette driften, isaer pa grund af nye miljgkrav.

De 4 kraftveerkspladser er vist pa ovenstaende figur, hvor ogsa placeringen af
Kgge Kraftvarmevaerk og de 3 affaldsforbraendingsanlaeg, Amager Ressource
Center, Vestforbreending og KARA/NOVEREN er vist.

Veaerkerne leverer fjernvarmen til de tre varmeselskaber CTR, HOFOR og VEKS,
der hver for sig leverer varmen videre til lokale varmedistributionsselskaber
eller direkte til varmeforbrugerne. Vestforbranding forsyner desuden hoved-
stadsomradet med fjernvarme, men leverer hovedsagelig til eget fjernvarme-
net. Fjernvarmen leveres primaert som vand, men i en del af HOFOR’s omrade
leveres varmen som damp. Dette giver visse begraensninger pa lastfordelingen
mellem varkerne, idet dampomraderne alene kan forsynes fra Amagerveer-
kets blok 1 samt fra H.C. @rsted Vaerket og Svanemegllevaerket. Andre vaesent-
lige flaskehalse i fjernvarmesystemet er mulighederne for overfgrsel af fjern-
varme fra Avedgreveaerket forbi Damhussgen og ind mod det centrale Kgben-
havn samt overfgrsel mellem CTR/VEKS og Vestforbraending. Vestforbraending
har hgjere temperaturer i systemet end CTR og VEKS, hvorfor varmen kun kan
overfgres fra Vestforbranding og ikke den modsatte ve;j.

3.2 Fjernvarmeproduktionens fordeling

Nedenstaende figur viser, hvordan fjernvarmeproduktionen i hovedstadsom-
radet har fordelt sig pa de forskellige anlaeg i 2011, 2012 og 2013. Tempera-
turmaessigt var 2011 et relativt varmt ar, mens 2012 og 2013 var
gennemsnitsar. Det ses, at affaldsforbraendingsanlaeggene har leveret 22 — 27
% af fjernvarmen i de tre ar. Avedgre- og Amagerveerket har leveret 57 — 61 %
af fjernvarmen, mens den resterende fjernvarmeproduktion leveres fra de
gasfyrede enheder pa H.C. @rsted Varket og Svanemgllevarket og fra spids-
lastcentraler rundt om i hovedstadsomradet.
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Figur 6: Sammensaetningen af varmeproduktionen historisk i 2011, 2012 og 2013.
Kilde: CTR, HOFOR og VEKS samt miljgregnskaber for produktionsanlaeggene.

Vedvarende energi i Allerede i dag er fiernvarmeproduktionen i stort omfang baseret pa vedva-

fiernvarmeproduktionen  rende energi, primaert biomasse og den CO,-neutrale andel af affald. Amager-
vaerkets blok 1 anvender traepiller, og pa Avedgrevaerkets blok 2 kan der an-
vendes bade halm og treepiller. | 2013 blev der pa de to vaerker i alt anvendt
1.100.000 tons trzepiller, 50.000 tons halmpiller og 140.000 tons halm?. Sam-
let set var 46 % af fjernvarmen i hovedstadsomradet baseret pa VE i 2013.

1 Kilde: Miljgregnskaber 2013 for Amagervaerket og Avedgrevaerket.
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Figur 7: Fjernvarmens fordeling p@ braendsler i hovedstadsomrddet (ekskl. Vestfor-
braendings forsyningsomrdde). Kilde: "Miljgdeklaration 2013 for fjernvarme i hoved-
stadsomrddet”, Fiernvarme Miljgnetvaerk Hovedstaden, april 2014.

Figur 8 nedenfor viser, hvordan fjernvarmeproduktionen har fordelt sig pa
grundlast (affald, geotermi, Avedgrevaerket og Amagerveerket), mellemlast
(kraftvarme pa SMV og HCV) og pa varmekedler. Denne opdeling er relevant,
fordi der er betydelig forskel pa de variable varmeproduktionsomkostninger
mellem affald, Amagervaerket, Avedgrevaerket, geotermi og de @vrige anlaeg.
Kraftvarme pa H.C. @rsted Vaerket, varmeproduktion pa Svanemgllevaerket
samt produktion pa rene varmekedler har hgje variable varmeproduktions-
omkostninger, mens de gvrige anlaeg er relativt billige. Grundlastanlaeggene
har i 2011-2013 produceret mellem 82 % og 84 % af fjernvarmen, og de dyre-
re anlaeg har saledes leveret helt op til 18 % af fjernvarmen. Dette skyldes
bl.a., at der har vaeret et forholdsvis hgjt antal havarier pa grundlastanlsegge-
ne, men det spiller ogsa ind, at varme til dampsystemet kraever produktion fra
HCV og SMV en del af aret. Det er en udfordring for fjernvarmen i hoved-
stadsomradet at gge produktionen pa de billigere grundlastanleeg for derved
at nedbringe omkostningerne i systemet. Her spiller konvertering af dampsy-
stemet til vand en vigtig rolle, men ogsa hgj radighed pa grundlastanlaggene
har stor betydning.
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Figur 8: Sammensaetningen af fjernvarmeproduktionen i hovedstadsomrddet i 2011,

2012 og 2013. Kilde: CTR, HOFOR og VEKS samt miljgregnskaber for produktionsan-
laeggene.
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4 Rammer og udfordringer

Udviklingen af fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet er underlagt de
rammer, der fglger af dansk og EU lovgivning. De gkonomiske rammebetingel-
ser styres iseer af CO,- og brandselspriser, elpriserne samt afgifter og tilskud.

Politiske
malseetninger
Udvikling af
varme- Energi-
produktions- besparelser
teknologier
Udvikling af
fjernvarmemarked, -
net og -forsyningi
Elmarkedets hovedstadsomradet Voo e
udvikling
Afgifter og Breendsels- og
tilskud CO2-priser

Figur 9: Rammer for udvikling af fijernvarmesystemet i hovedstadsomraddet.

| det fglgende afsnit ses pa disse rammer, herunder de malsatninger for kli-
mapavirkning mv., som er fastlagt pa lokalt, statsligt og EU plan. De forskellige
teknologiske muligheder er belyst i kapitel 5.

4.1 Varmeforsyningsloven

Varmeforsyningsloven regulerer varmeplanlaegningen, hvor kommunerne er
ansvarlige for godkendelse af projekter for kollektiv varmeforsyning. Planlaeg-
ningen baserer sig pa samfundsgkonomiske kriterier, og kommunerne skal
godkende de samfundsgkonomisk bedste projekter. Det er dog ogsa et krav,
at bade selskabs- og brugergkonomi inddrages i vurderingen af projekterne.
Ifglge loven skal varmeproduktion som udgangspunkt produceres i sampro-
duktion med elektricitet, og der er begraensninger med hensyn til, hvilke
brandsler der ma anvendes pa anlaeg omfattet af loven.

Varmeforsyningsloven giver generelt kommunerne mulighed for at beslutte
tilslutningspligt til kollektiv varmeforsyning — en mulighed som er benyttet af
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en reekke kommuner i hovedstadsomradet. Der er mulighed for at blive frita-
get fra tilslutningspligten, fx ved lavenergibyggeri.

Desuden fastlaegger loven, at kollektive varmeforsyningsanlaeg er underlagt
betingelser om indregning af ngdvendige omkostninger i varmeprisen ("hvile-
i-sig-selv" princippet).

4.2 Elmarkedet

I modsaetning til varmeforsyningen er elforsyningen liberaliseret, dvs. at pro-
duktion og handel med el er konkurrenceudsat. Da kraftvarmen binder el og
varme teet sammen, har udviklingen pa det nordiske elmarked stor betydning
for kraftvarmesektoren. Den sakaldte "nordiske” eller "europaeiske” elmar-
kedsmodel betyder, at der pa basis af udbud og efterspgrgsel dannes en
elspotpris hver time aret rundt. Spotprisen skal i princippet give tilstraekkelig
indkomst til, at kraftvaerksselskaber finder det attraktivt at investere i ny
kraftvaerkskapacitet, nar der er behov for det.

Danmark har staerke eltransmissionsforbindelser til nabolandene, og der er
planer om fortsat udbygning af disse. | Figur 10 nedenfor ses elprisudviklingen
i @stdanmark sammenlignet med den nordiske systempris og prisen i Tyskland
(DE). Figuren viser, at elpriserne er steerkt svingende, samt at der er en bety-
delig sammenhang mellem prisudviklingen i de forskellige omrader.

Det er traditionelt omkostningsstrukturen pa de termiske kraftvaerker samt
udbud af vandkraft fra iseer Norge og Sverige, der har stgrst betydning for
prisdannelsen i det nordiske omrade. | de senere ar har de stigende maengder
vindkraft presset priserne nedad, nar det blaeser, og medvirket til mere ufor-
udsigelige prissvingninger. | det hele taget er der usikkerhed om elprisens
udvikling pa sigt, ogsa fordi selve den grundlaeggende markedsmodel er til
debat over hele Europa i disse ar. Det skyldes, at der er rejst spgrgsmal om,
hvorvidt elmarkedet i sin nuvaerende udformning kan tiltraekke ngdvendige
investeringer i produktionskapacitet.

HOFOR kgbte i januar 2014 Amagerveerket for at sikre den fremtidige fjern-
varmeforsyning i byen. Udviklingen i elmarkedet peger pa, at kraftvarmepro-
duktion ikke far samme fordelagtige skonomi som tidligere vurderet, hvor
varmen fra kraftveerkerne blev anset som et billigt “overskudsprodukt”.
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Figur 10: Spotmarkedspriser (systempriser samt priser i @stdanmark og i Tyskland)
2006-2013. Kilde: Markedsdata fra Energinet.dk’s hjemmeside.

4.3 Politiske malsatninger
Malsaetninger for udvikling af energisystemet fastsaettes pa internationalt,
nationalt og lokalt niveau.

EU’s klimamal

EU har vedtaget mal om at reducere COz-emissionerne med 20 % i 2020 og at
udbygge andelen af vedvarende energi til 20 %, ogsa i 2020 ift. niveauet i
1990. Pa langt sigt er det malsaetningen for EU at reducere CO,-emissionerne
med 80-95 %.

EU Kommissionen fremlagde i januar 2014 en meddelelse, som ggr status over
den hidtidige indsats for opfyldelse af EU’s klima- og energipolitiske malsat-
ninger for 2020, og som foreslar fglgende konkrete mal for EU’s klima- og
energipolitik i perioden 2020-2030:
e Etinternt drivhusgasreduktionsmal pa 40 % i forhold til 1990.
e Et mal for vedvarende energi pa mindst 27 % af energiforbruget, der
er bindende for EU, men ikke for de enkelte medlemslande.

Et eventuelt mal for energieffektivitet afventer Kommissionens evaluering af
energieffektivitetsdirektivet sidst i 2014.

Vedtagelse af nye mal pa Det Europeeiske Rad kraever enstemmighed, og der
forventes ikke pa forhand at vaere enighed om malsaetningerne. Det Europaei-
ske Rad gjorde pa sit mgde i juni 2014 status for forhandlingerne og sigter
ifplge radskonklusionerne imod en endelig afggrelse i oktober 2014 om klima-
og energirammen for 2030. Radet tilkendegav samtidig, at man anser den
europaiske energisikkerhedsstrategi for at veere teet forbundet med 2030-
rammen for klima- og energipolitikken.

24



Energiaftalen i korte
traek

Finansiering af energiaf-
talen

Vaekstplan 2014

Klimakommuner

Danske malsaetninger: Energiaftalen 2012, Vakstpakken m.v.

Rammerne for den lokale og regionale indsats er i hgj grad fastlagt pa natio-
nalt niveau og fra EU. Pa det nationale niveau er det iszer energiaftalen fra
2012, der udstikker mal og konkrete initiativer, hvor stgrstedelen af Folketin-
get star bag. Der er efterfglgende suppleret med yderligere aftaler fx om ud-
bygning med sol.

Aftalen sikrer en 12 % reduktion af bruttoenergiforbruget i 2020 i forhold til
2006, godt 35 % vedvarende energi i 2020 og knap 50 % vind i det danske
elforbrug i 2020. Aftalen er et skridt pa vej til at omstille hele Danmarks ener-
giforsyning (el, varme, industri og transport) til vedvarende energi i 2050. Som
et skridt pa vejen har regeringen en malsaetning om, at el- og varmeforsynin-
gen i 2035 skal vaere 100 % baseret pa VE.

Aftalen rummer en raekke energipolitiske initiativer for perioden 2012-2020,
bl.a. gget besparelsesforpligtelse for energiselskaberne, gget udbygning med
vindkraft, skift fra kul til biomasse pa de centrale kraftvaerker, stop for instal-
lering af olie- og naturgasfyr i nye bygninger fra 2013 og forbud mod at instal-
lere oliefyr i eksisterende bygninger i omrader med fjernvarme eller naturgas
fra 2016. Dertil kommer en raekke puljer og tilskud til fremme af VE.

Aftalens initiativer finansieres fra fire kilder: Energiselskabernes tariffer (ener-
gispareforpligtelsen), PSO, forsyningssikkerhedsafgift og effektiviseringer i
energisektoren.

Efter aftalens indgaelse blev der politisk skabt usikkerhed om flere elementer i
aftalen. Med aftalen om Vakstpakken fra juni 2014 blev der imidlertid skabt
enighed om en raekke lempelser af virksomhedernes energiomkostninger,
herunder lempelser af PSO omkostninger, samt en tilbagerulning af forsy-
ningssikkerhedsafgiften mv. Lempelserne finansieres bl.a. ved at gennemfgre
en reekke billigggrelser af 2012-energiaftalen, bl.a. besparelser pa tilskud til
landvind, effektiviseringskrav og udskydelse af opfgrelsen af havvindmglle-
parken Kriegers Flak med 2 ar.

Lokale og regionale mal

Kommunerne i hovedstadsomradet har i stort omfang opstillet klimamalsaet-
ninger og udarbejdet klimastrategier. 26 ud af Region Hovedstadens 29 kom-
muner (september 2014) har status af Klimakommuner, hvor man i samarbej-
de med Danmarks Naturfredningsforening har forpligtet sig til at reducere sin
CO»-udledning med 2 % om aret. Malet geelder som udgangspunkt for kom-
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munen som virksomhed, men der er lagt op til, at det udvikles til at geelde
kommunen som geografisk enhed.

En reekke kommuner har tillige udarbejdet egentlige klimaplaner med konkre-
te malsatninger. Det geelder blandt andet Kgbenhavns Kommune, hvis 2025
Klimaplan fra 2012 viser, hvad der skal sattes i gang for at Kgbenhavn kan na
sin vision om at blive verdens fgrste CO,-neutrale hovedstad i 2025.

| Region Hovedstaden fremlagde regionen og kommunerne i 2012 den fzlles
”Klimastrategi for hovedstadsregionen”. Klimastrategien er en fzlles vision for
et sammenhangende energisystem og skal ses som regionens og kommuner-
nes bidrag til at na regeringens malsaetninger, herunder at el- og varmeforsy-
ningen skal veere daekket af 100 % vedvarende energi i 2035.

Pa forsyningsomradet indeholder strategien to hovedspor: udvikling af sam-
menhangende fjernvarmesystemer og udbygning af vedvarende energianlaeg.
Der peges i strategioplaegget pa en raeekke mulige samarbejder i regionen, som
knytter direkte an til arbejdet i Varmeplan Hovedstaden.

| erkendelse af, at der ikke pd nuvaerende tidspunkt eksisterer en regional
strategisk ramme, som kan sikre en fzelles retning for kommuner, forsynings-
selskaber og andre energiaktgrer i regionen, har Region Hovedstaden og
kommunerne i 2014 igangsat projektet "Energi pa tveers”. Projektet skal finde
svar pa, hvordan strategisk energiplanlaegning med udgangspunkt i kommu-
nerne bedst kan bane vejen for omstilling af energi- og transportsystemet i
hovedstadsregionen til vedvarende energi. Der er lagt op til en sammenhan-
gende og tvaergaende planlaegning pa tveers af kommuner og energiselskaber,
som understgttes af vidensinstitutioner og leverandgrer af grgnne teknologi-
ske energilgsninger.

Ogsa i Region Sjeelland er der igangsat strategisk energiplanlaegning inden for
rammerne af samarbejdet Energi Klynge Center Sjzlland.

Fjernvarmeselskabernes mal

For varmeselskaberne i hovedstadsomradet er det en konkret udfordring at
sikre omstilling af varmeforsyningen til vedvarende energi under hensyntagen
til gkonomi og forsyningssikkerhed.

CTR, HOFOR og VEKS har alle sat som mal, at fjernvarmen skal vaere CO,-
neutral i 2025.
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Biomasseressourcer

Biomassens beeredygtig-
hed

4.4 Biomasse og affald

Biomasse

Globalt anvendes i dag ca. 50.000 PJ (50 EJ) biomasse til energiformal. Maeng-
den af sdkaldt baeredygtige biomasseressource til energi vurderes af en raekke
kilder til at ligge i stgrrelsesordenen 100 EJ -300 EJ i 2050. | [EA’s ambitigse
450 ppm scenario i World Energy Outlook anvendes ca. 75 EJ i 2035. Marke-
der for bade traepiller og flis er i hastig udvikling, og Danmark og EU er i sti-
gende grad importgrer af biomasse. | Danmark anvendes ca. 120 PJ biomasse i
energisektoren, og bl.a. 10-mio. tons planen? fra 2012 peger pa, at der baere-
dygtigt vil kunne produceres op til 250 PJ biomasse til energi i Danmark

De seneste politiske energiaftaler i Danmark peger pa konvertering af de store
danske kraftvarmeveerker til biomasse som et vigtigt skridt pa vejen mod en
mindre miljpbelastende energisektor. Det er dog sket med en stigende erken-
delse af, at brugen af biomasse til energiproduktion skal vurderes mht. baere-
dygtighed og CO,-belastning.

EU kommissionen meddelte i juli 2014, at der ikke udarbejdes faelles baeredyg-
tighedskriterier fgr eventuelt efter 2020. En raekke lande, bl.a. England og
Holland har indfgrt nationale kriterier. | Danmark forventes branchen at indga
en frivillig aftale om at indfgre baeredygtighedskriterier, der bl.a. laegger sig
taet op af reglerne i SBP (se nedenfor) og i England.

Varmeselskaberne har allerede siden 2011 stillet en raekke baeredygtigheds-
krav til varmeproducenterne, bl.a. vedrgrende dokumentation af oprindelse
og baeredygtighed samt forbud mod anvendelse af trae fra urskove eller beva-
ringsvaerdige skove. Kravene vurderes Igbende og vil blive revideret i takt med
den faktiske udvikling.

DONG Energy og HOFOR Energiproduktion deltager begge i det internationale
branche-samarbejde Sustainable Biomass Partnership (SBP), der ventes at
fremlaegge kriterier for baeredygtig biomasse inden udgangen af 2014.

Affald

En vigtig parameter for varmeselskabernes planlaegning er maengden af de
affaldsressourcer, der fremover er til radighed til energiformal. Historisk har
affaldsmaengderne til forbraending vaeret bestemt af produktionen af affald

2”4+ 10 MIO. TONS PLANEN - muligheder for en gget dansk produktion af baeredygtig biomasse til bioraffi-
naderier”, udgivet af Aarhus Universitet og Kgbenhavns Universitet i 2012.
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Ressourcestrategien

fra de enkelte affaldsselskabers oplandskommuner. Rammerne for affaldsfor-
braendingsanlaeggene er imidlertid under forandring, idet EU har gjort det
muligt at handle en raekke affaldsfraktioner internationalt. Dette har ogsa
konsekvenser i Danmark, hvor der opleves stigende import til de danske for-
braendingsanlaeg. Ogsa i Danmark drgftes videre liberalisering af forbraen-
dingssektoren og hermed ogsa om affaldsforbraendingsanlaeggene fremover
vil skulle agere i et internationalt marked for forbreendingsegnet affald. Dette
sker bl.a. som led i regeringens vaekststrategi. Der er usikkerhed om i hvilket
omfang, husholdningsaffald bliver en del af liberaliseringen.

| scenarieanalyserne er det antaget, at udfordringen med CO,-emissioner fra
affald (fra seerligt plastaffald) vil blive Igst. Hvordan dette realiseres vil afthaen-
ge af den fremtidige sammensaetning af affald til forbraanding og udmegntnin-
gen af Ressourcestrategien og liberaliseringen af affaldsmarkedet.

Regeringens ressourcestrategi “Danmark uden affald” fra 2013 blev i maj 2014
udmentet i Ressourceplan for affaldshandtering 2013-18.

| Varmeplan Hovedstaden 3 er det med hensyn til affaldsmaengderne i hoved-
stadsomradet valgt at fglge udviklingstakten i Ressourcestrategien frem til
2022. Dette indebzerer stagnerende affaldsmaengder til forbraending, efter-
fulgt af en stigning frem til 2035 baseret pa Energistyrelsens fremskrivning.

Pa langt sigt er det visionen for Regeringens ressourcestrategi, at der i hgjere
grad tages vare pa ressourcer og materialer i affaldet, og at flere materialer
sendes tilbage i et kredslgb til gavn for miljget.

| perspektivscenarierne for 2050 er det saledes antaget, at der sker tiltag for
at sikre gget genanvendelse og dermed reducere mangder af affald til for-
braending. Saledes er det antaget, at affaldsmaengderne til forbreending i ho-
vedstadsomradet reduceres til det halve i 2050 fra ar 2012.

4.5 Afgifter og tilskud

Den danske regulering i form af afgifter og tilskud udggr en meget stor del af
de gkonomiske incitamenter i energisektoren. Saledes udggr energi- og CO,-
afgifter fra 2015 knap 70 kr./GJ for kul, og lidt mindre for de gvrige fossile
braendsler. Affald har en tilsvarende afgiftsbelastning. For elektricitet til op-
varmningsformal betales vaesentligt hgjere afgifter, hvortil kommer den sa-
kaldte PSO betaling.
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Usikker markedsudvik-
ling

Regulatorisk usikkerhed

| forbindelse med energiaftalen fra marts 2012 blev det besluttet at indfgre en
sakaldt forsyningssikkerhedsafgift (FSA) for at sikre, at den grgnne omstilling
kunne gennemfgres provenuneutralt for staten. Med vaekstaftalen mellem en
raekke af Folketingets partier i juli 2014 blev FSA aflyst, og energiafgiften samt
elvarmeafgiften pa elektricitet blev reduceret, bl.a. for at sikre en aftalt gko-
nomisk balance mellem biomasse og fossile braendsler.

4.6 Planlaegning under usikkerhed

Investeringer i el- og fiernvarmesystemer er i deres natur langsigtede (anlaeg-
genes levetid er artier), og investeringsbeslutninger er derfor fglsomme over
for den usikkerhed, der eksisterer med hensyn til fremtidige gkonomiske og
regulatoriske rammer for projekterne.

For fjernvarmen er det isaer udviklingen pa energimarkederne, herunder ud-
viklingen i elpriserne (og elinfrastrukturen) samt udviklingen i fiernvarmens
konkurrenceevne over for individuel varmeforsyning, som har stor betydning.

Disse forhold er i hgj grad ogsa pavirket af de politisk bestemte rammer for
energisektoren, og her er der ogsa betydelig usikkerhed. Spgrgsmalet er bl.a.,
om man i EU kan opna enighed om at forpligte sig pa klima- og energimalsaet-
ninger efter 2020, og dermed er der usikkerhed om CO,-kvoteprisens stgrrel-
se, der er en afg@grende parameter for den grgnne omstilling i Danmark.

| Danmark er der en tilsvarende problemstilling, hvor der som naevnt har vae-
ret politisk uenighed bl.a. om finansieringen af energiaftalen fra 2012, og hvor
der efterfglgende er sket @ndringer af dele af aftalen, herunder aendringer
vedrgrende energiafgifter, PSO-tarif m.v. Desuden udestar resultatet af den
analyse af afgifter og tilskud i energisystemet, som blev igangsat i 2013, og
som skal komme med anbefalinger af behov for andringer og tilpasninger.
Endelig arbejder en tvaerministeriel gruppe p.t. med at fastlaegge effektivise-
ringspotentialet i fiernvarmesektoren, og arbejdsgruppen skal i den forbindel-
se vurdere behovet for en s&endret regulering af sektoren.

Disse usikkerheder understreger vigtigheden af, at investeringer i fremtidens
fiernvarmelgsninger skal veere robuste over for forskellige fremtidige udvik-
lingsspor. Planleegning pa basis af forskellige scenarier for udviklingen er der-
for et ngdvendigt instrument til at sikre en sadan robusthed.

4.7 Vigtigste analyseforudsatninger
Nedenstaende skema sammenfatter en raekke af de forudsaetninger, som
ligger til grund for scenarieanalyserne. De anvendte braendselspriser tager
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udgangspunkt i de arlige fremskrivninger for fossile braendsler, der udarbejdes
af IEA (World Energy Outlook). Priser for biobraendsler er opstillet med ud-
gangspunkt i en braendselsprisfremskrivning udarbejdet for Energistyrelsen i
2014. Det antages, at afgifter og PSO-betaling er uforandrede i faste priser
frem mod 2035, mens biomassetilskud holdes konstant i Igbende priser.

Pa affaldsomradet er det frem til 2035 valgt at fglge udviklingen i affalds-
maengderne til forbraending, som er fremlagt i ressourcestrategien. Der abnes
hermed ikke op for import af affald i beregningerne.

Pa biomasseomradet antages der rigelig tilgaengelighed af biomasse i Dan-
mark frem til 2035, mens der i 2050 scenarierne laegges graenser for mang-

den af baeredygtig biomasse, der anvendes til energiformal i Danmark.

Nedenstdende tabel giver et overblik over de vigtigste forudsatninger for
projektets analyser.
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Politisk malszetning

Braendselspriser:
Kul

Naturgas

Fuelolie

Let olie

Halm

Traepiller

Traeflis

Afgifter pa fossile
brandsler

Afgift el
PSO el

CO>-kvoter

Elpris
(modelresultat)

Affaldsmaengder til
forbreending i ho-
vedstadsomradet

2025

Fjernvarme i hoved-
stadsomradet CO2-
neutral*

27 kr./G)

77 kr./G)

119 kr./G)J

145 kr./G)

48 kr./G)

67 kr./GJ

53 kr./GJ

64-70 kr./GJ breend-
sel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el
137 kr./ton

370 kr./MWh

12 PJ

2035

El- og varmefor-

syning i Dan-

mark baseret pa

100 % VE*

27 kr./G)

82 kr./GJ
125 kr./G)J
150 kr./G)J
52 kr./GJ
70 kr./G)

57 kr./G)
64-70 kr./GJ
braendsel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el
258 kr./ton

390-400
kr./MWh

13 PJ

2050

95 % reduktion af
CO2-emissioner fra el-
og varmesektoren i
EU (i forhold til 1990-
niveauet) og

100 % VE i det danske
energisystem*

28 kr./G)

89 kr./G)

131 kr./G)

156 kr./G)

57 kr./GJ

74 kr./G)

63 kr./GJ

Afgifter ikke indregnet
(samfundsgkonomiske
beregninger)

540-1.660 kr./ton**

350-520 kr./MWh

6 PJ

Tabel 1: Analyseforudsaetninger i Varmeplan Hovedstaden 3. Priser er angivet i 2014-

kr.

* Dog tillades COz-emission fra affaldsbaseret el- og fjernvarmeproduktion.
** Delvist modelgenereret ud fra COz-reduktionskrav.
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5 Produktion af fjernvarme: Teknologi og
gkonomi

Der findes forskellige teknologiske muligheder for omlaegning til VE. For at
afgraense hvilke teknologier, der er til radighed i den fremtidige fjernvarme-
forsyning ses i dette afsnit pa teknologiernes indbyrdes konkurrenceforhold.

5.1 Eksisterende varmeproduktionsanlaeg

De eksisterende centrale, kraftvarmevaerker

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

Amagervaerkets blok 1 og hovedkedlen pa Avedgrevaerkets blok 2 kan fra
2015 anvende 100 % trzepiller. Det forudsaettes, at Amagervaerkets blok 3
ombygges til flisfyring, samt at Avedg@reveerkets blok 1 ombygges til 100 %
treepiller eller traeflis. Teknologien er velkendt, og det er en fordel, at der kan
gores brug af de eksisterende blokke i omstillingen til VE. En vaesentlig udfor-
dring i denne sammenhaeng er etablering af faciliteter til modtagelse og lag-
ring af traepiller eller traeflis i tilstraekkeligt omfang til at anvende 100 % bio-
masse i en langere periode i vintermanederne.

P& de to gvrige centrale kraftveerkspladser, Svanemgllevaerket og H.C. @rsted
Varket vurderes mulighederne for omstilling til fast biomasse at veere be-
graensede, bl.a. pga. den bolignaere beliggenhed og tilkgrselsforholdene. Det
forventes, at de to tilbagevaerende kraftvarmeenheder pa HCV vil lukke i hhv.
2016 (HCV7) og 2023 (HCV8). Herefter vil der pa Svanemgllevaerket og H.C.
@rsted Veerket alene veaere spidslastkedler, hvis der ikke etableres ny kraft-
varmekapacitet.

Affaldsforbrandingsanlaeg

Godt 25 % af den samlede fjernvarmeleverance blev i 2012 produceret pa
affaldsforbraendingsanlaeggene pa Amager, i Glostrup og i Roskilde.

Bade i Roskilde og pa Amager etableres ny forbreendingskapacitet, bl.a. for at
erstatte ldre og udtjente blokke. KARA/NOVEREN i Roskilde har i 2013 idrift-
sat den ny enhed “Energitarnet”, og Amager Ressource Center pa Amager har
pabegyndt opfgrelsen af to nye ovne "Amager Bakke”, som skal erstatte det
eksisterende anlaeg.
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Ovn 5 pa KARA/NOVEREN og ovn 5 pa Vestforbraending forventes pga. den
tekniske levetid at skulle fornys omkring 2025. | Varmeplan Hovedstaden 3
antages det, at der etableres én stgrre, ny affaldsforbraendingsblok til erstat-
ning af disse to blokke. Dette betyder, at affaldsforbreendingskapaciteten i
hovedstadsomradet antages at vaere nogenlunde konstant frem mod 2035.

Teknisk er det foruden affald ogsa muligt at breende forskellige fraktioner af
biomasse pa affaldsforbreendingsanlaeggene. Dette sker allerede i et vist om-
fang i dag for at udnytte den tilgeengelige forbraendingskapacitet fuldt ud. |
Varmeplan Hovedstaden 3 regnes der med, at dette ogsa vil vaere muligt
fremadrettet.

@vrige eksisterende anlaeg

Ud over de centrale kraftvarmevarker og affaldsforbraendingsanlaeg er der i
hovedstadsomradet ogsa en raekke mindre, varmeproducerende anlag.

Med udbygningen af fjernvarme i Kgge og tilslutning til det gvrige fjernvarme-
net i hovedstadsomradet i Ipbet af 2014 vil Kgge Kraftvarmevaerk blive en del
af det sammenhangende fjernvarmesystem. Anlaegget er et flisfyret kraft-
varmeveerk bestdende af to blokke, KKV7 og KKV8.

Det geotermiske demonstrationsanlaeg pa Margretheholm pa Amager forud-
saettes at levere ca. 24 MJ/s fjernvarme, hvoraf de 13 MJ/s er varme fra un-
dergrunden, mens der anvendes 11 MJ/s drivvarme i form af damp fra Ama-
gervaerket eller fra dampsystemet, og 1,5 MW el til pumper mv. 1 2013 ud-
gjorde den geotermiske varme 154 TJ eller mindre end ca. 1 % af fjernvarme i
hovedstadsomradet.

Fra radnetanke pa renseanleegget Lynetten produceres biogas, som leveres til
HOFOR Bygas. Derudover leverer forbraending af slam overskudsvarme til
fijernvarmenettet. | 2012 blev det til 189 TJ, som leveres til fiernvarmenettet.

Desuden findes en raekke spids- og reservelastkedler, som anvendes til at op-
retholde forsyningen pa de koldeste dage samt forsyningssikkerheden ved
udfald af grundlastanlaeg. Foruden kedlerne pa H.C. @rstedvaerket og Svane-
mgllevaerket er der rundt om i hele fjernvarmesystemet i alt ca. 1.520 MJ/s
spidslastkedler, som primaert er fyret med naturgas eller letolie.

Endelig findes store tryksatte varmelagre pa Amagervaerket og Avedgrevaer-
ket. Den samlede kapacitet af varmelagrene er ca. 3.000 MWh, hvilket svarer
til 1-2 timers forbrug i hovedstadsomradet pa en kold vinterdag. Varmelagre-
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ne kan anvendes til at handtere prognoseafvigelser i varmesystemet samt til
at optimere driften af kraftvarmevaerkerne op i mod elmarkedet.

5.2 Ny fjernvarmeproduktionskapacitet
Der er en reekke mulige varmeproduktionsteknologier, som kunne komme i
spil ved udbygning/erstatning af eksisterende kapacitet. Hvis der skal etable-
res ny varmeproduktionskapacitet i hovedstadsomradet, er der flere mulige
teknologier, herunder:

e Biomassekraftvarmeanlaeg og evt. biomassekedler

e Geotermi

e Solvarme

e Varmepumper

Elpatroner og spidslastkedler kan ogsa komme pa tale, men de vil sandsynlig-
vis kun levere en lille andel af varmen og er derfor ikke behandlet naermere
her. Disse teknologier vil kunne anvendes til at gge fleksibiliteten i forholdet
mellem el og varme.

Biomasse

Varmeproduktion pa fast biomasse vil kunne etableres som varmekedler eller
dampturbineanlaeg; sidstnaevnte enten som ombygget kulkraftanlaeg, nyt
stevfyret anlaeg, ristefyret anlaeg eller CFB-anlaeg. Teknologien er velafprgvet,
og der er i Danmark stor erfaring med etablering og drift af kraftvarmeanlaeg
pa biomasse. De mest almindelige biobraendsler er halm, traeflis og traepiller.
Halm vil typisk skulle skaffes lokalt, mens der eksisterer et veludviklet interna-
tionalt marked for traepiller. Traeflis har hidtil primaert veeret set som en lokal
og regional energiressource, men et internationalt marked er under opbyg-
ning.

Teknologier til biologisk forgasning (biogas) er velkendt teknologi, men indgar
ikke i teknologivalget for 2035 scenarierne. Det er antaget, at den danske bio-
gasressource primeaert nyttigggres til decentral kraftvarme og til f.eks. trans-
port efter rensning og opgradering.

Det er valgt i analyserne at se bort fra termisk forgasning som en kendt tekno-
logi, der analyseres. Termisk forgasning vurderes at kunne blive seerdeles inte-
ressant, safremt det lykkes at udvikle teknologien yderligere, og safremt den
producerede gas uden for hgje omkostninger kan tryksaettes og lagres til an-
vendelse i gasturbineanlaeg eller til transportformal. Hvorvidt dette er reali-
stisk frem mod 2035 er dog sa usikkert pa nuvaerende tidspunkt, at teknologi-
en ikke indgar i 2035 scenarierne.
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Geotermi

Geotermi er varme, der stammer fra kerneprocesserne i jordens indre. | Dan-
mark stiger temperaturen med ca. 30 °C pr. kilometer ned gennem jordover-
fladen. Varmeproduktionen foregar normalt ved, at det geotermiske vand
pumpes op via én eller flere boringer, hvorefter det afkgles i et overfladean-
leg og pumpes tilbage i undergrunden via en anden boring. | overfladeanlzaeg-
get treekkes varmen fgrst ud af det geotermiske vand vha. varmevekslere, og
typisk forgges temperaturen med varmepumper, som ogsa kgler vandet ned
til 15-20 °C for at udnytte geotermivandets varme maksimalt. Hovedstadsom-
radets Geotermiske Samarbejde (HGS) har vurderet, at den geotermiske res-
source under Kgbenhavn er ca. 60.000 PJ. Det er 1.500 gange mere end den
nuvaerende arlige fjernvarmeproduktion i Hovedstadsomradet.

Der eksisterer kun tre geotermiske anlaeg til varmeproduktion i Danmark (Thi-
sted, S@nderborg og pilotanlaegget pa Amager), og teknologien er fortsat un-
der udvikling. P4 det geotermiske anlaeg pa Amager har man haft udfordringer
med at opna driftsstabilitet, og det giver udfordringer med start og stop af
anlaegget. Undersggelser foretaget af CTR, HOFOR og VEKS tyder p3, at inve-
steringsomkostningerne er hgje, hvilket medfgrer, at geotermi i dag er en
relativt dyr varmeproduktionsteknologi.

Solvarme

Potentialet for solvarme er ganske betydeligt i Danmark. Kollektive solvarme-
anlaeg til fjernvarme koster ca. halvdelen af tilsvarende anlaeg pa etageboliger
og kun 25 % af tilsvarende anlaeg pa enfamiliehuse. | modsat retning traekker,
at kollektive solvarmeanlaeg normalt skal aflevere det varme vand ved hgjere
temperaturer. Det betyder bade mindre varmeydelse og stgrre varmetab,
sadan at der alt i alt kommer mindre varme ud af hver m? solfangerareal. Be-
sparelserne pa investeringssiden er dog sa store, at de langt overgar omkost-
ningerne ved en mindre varmeproduktion. Samlet set er solvarme en relativt
billig varmeproduktionsteknologi, hvilket bl.a. haenger sammen med, at sol-
varme ikke er palagt afgifter. | de senere ar er der sket en meget stor udbyg-
ning med solvarme i Danmark, szerligt i decentrale fjernvarmeomrader med
naturgas som det primaere braendsel.

Udfordringen ved solvarme i forbindelse med hovedstadsomradets kraftvar-
mesystem er isaer, at varmen primaert leveres pa det tidspunkt af aret, hvor

der er mindst brug for den - nemlig om sommeren, hvor der ogsa er en bety-
delig varmeproduktion fra affald. Desuden er en stor del af hovedstadsomra-
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det meget teet bebygget, hvilket giver udfordringer med at finde plads til sto-
re, kollektive solvarmeanlaeg.

Varmepumper

Der findes forskellige typer af varmepumper. Varmepumper er overordnet set
et varmeanlag, der optager varmeenergi fra omgivelserne (havvand, udeluf-
ten, jorden mv.). Under tilfgrsel af drivenergi — typisk elektricitet - omsaetter
den dernaest omgivelsesvarmen til et hgjere temperaturniveau til brug for
opvarmningsformal.

Pa nuvaerende tidspunkt er teknologien ikke generelt udviklet til, at varme-
pumper kan levere ved temperaturer over 90 °C. Varmepumper i hovedstads-
omradet bgr derfor i fgrste omgang levere direkte til distributionsnettet med
fremlgbstemperaturer under 90 °C - bade for at undga for hgje tryk, som gger
behovet for vedligehold, og for at opna den bedst mulige virkningsgrad (COP).

En varmepumpe har brug for en varmekilde, og denne kilde skal have en pla-
cering, som er taet pa et tilkoblingspunkt i nettet, hvor varmepumpen kan
afseette varmen, da det ellers vil fordyre installationerne med rgrledninger og
pumpestationer ungdigt. De realiserbare varmekilder i hovedstadsomradet er
listet i Tabel 2 med temperaturspeend, varmepotentiale og forventet COP.
Spildevand er fordelt pa tre anlaeg: Lynetten (80 MJ/s), Damhusaen (30 MJ/s)
og Kgge (10 MJ/s). | hovedstadsomradet ligger ogsa Spildevandscenter Aved-
@¢re, men da dette anlaeg ikke ligger i neerheden af et varmedistributionsnet,
er det valgt ikke at medtage potentialet for varmeproduktion herfra. Drikke-
vand er fordelt pa tre lokaliteter i hovedstadsomradet pd omkring 5 MJ/s

hver.

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

Tabel 2: Realiserbare varmekilder med temperaturspaend og forventet COP.

Foruden ovenstaende er der ogsa et mindre potentiale for varmepumper ba-
seret pa industriel overskudsvarme.

5.3 Varmeproduktionsomkostninger
For at kunne foretage en indledende sammenligning af de forskellige varme-
produktionsteknologier er der i projektet beregnet langsigtede varmeproduk-
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tionsomkostninger. Der er i disse indledende beregninger ikke benyttet en
systembetragtning, men taget udgangspunkt i 5.000 fuldlasttimers drift for
alle teknologier®. Det skal bemaerkes, at der er nogen usikkerhed om kapital-
omkostninger og effektivitet, iseer for varmepumper og geotermianlzeg. Be-
regningerne er udfgrt for 2025 for at vise et eksempel pa konkurrenceforhol-
det mellem de forskellige varmeproduktionsteknologier i perioden frem mod
2035. Omkostningsniveauet og konkurrenceforholdet er ikke markant ander-
ledes i 2020 eller 2035.

Til beregning af varmeproduktionsomkostninger er der anvendt samme forud-
saetninger for teknologidata, braendselspriser, CO,-kvotepris, elpris, afgifter,
eltariffer og eltilskud som i projektets scenarieberegninger®. Figur 11 viser de
resulterende varmeproduktionsomkostninger for teknologierne med indtaeg-
terne fra elsalget inkluderet. Der er i nedenstaende figur vist varmeprodukti-
onsomkostninger med afgifter og tilskud (selskabsgkonomi) og uden afgifter
og tilskud (samfundsgkonomi). | de samfundsgkonomiske omkostninger er der
ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eller med skatteforvridningstab.

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

3 Dog ikke for solvarme, hvor der er benyttet en typisk varmeproduktionsprofil.

4 Det betyder, at der for ombygning af kul til biomasse er indregnet levetidsforlaengelse og lidt hgjere
omkostninger til ombygning end i Teknologikataloget, og at der ogsa til geotermi er regnet med hgjere
omkostninger end i Teknologikataloget (Energistyrelsen: "Technology Data for Energy Plants - Generation of
Electricity and District Heating, Energy Storage and Energy Carrier Generation and Conversion”, maj 2012,
revideret oktober 2013).
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Figur 11: Varmeproduktionsomkostninger for teknologier i 2025 med 5.000 fuldlastti-
mer. Nettoomkostninger med fradrag af indtaegter fra elsalg og beregnet inkl. ngd-
vendige investeringer og faste D&V-omkostninger. | de samfundsgkonomiske omkost-
ninger er ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eller med skatteforvridningstab.

Alle teknologier indeholder kapitalomkostninger®. Ved ombygning af et kulfy-
ret kraftvarmevaerk til fyring med traepiller er der medregnet omkostningerne
i forbindelse med ombygningen og til levetidsforlaengelse. Kraftvarmetekno-
logierne har indtaegter ved salg af kraftvarmebaseret el i elmarkedet, herun-
der eltilskud ved VE-baseret elproduktion, men der er ikke indregnet mulighed
for udtags- eller kondensdrift. P4 anlaag med kondensmulighed kan der opnas
indtjening i elmarkedet uafhaengigt af fjernvarmeforbruget, men med den
indregnede udvikling i biomasse- og elpriser vurderes denne gevinst at vaere
meget begraenset.

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

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

Konverteringer og nye
forsyningsomrader

6 Varmemarked

| hovedstadsomradet vil seerligt to forhold fa betydning for den fremtidige
udvikling i efterspgrgslen pa fijernvarme:
e Energi- og varmebesparelser i eksisterende bygninger, bl.a. som kon-
sekvens af varmeselskabernes energispareforpligtelse.
e Konverteringer til fiernvarme via a&endret omradeafgraensning (og i
mindre omfang forteetning); herunder szerligt udvidelse af fjernvarme-
forsyningen til kunder, som i dag anvender naturgas.

Derudover har fglgende forhold betydning:
e Nybyggeri (og tilbygninger) og i hvilket omfang dette tilsluttes fjern-
varmenettet
e Sammenkobling med andre fjernvarmeselskaber, hvilket vil give stgrre
forbrug (men ogsa adgang til produktionsanlaeg)

Historisk set har eendringer i adfaerd og hgjere komfortkrav ogsa givet anled-
ning til stigende fjernvarmeforbrug. Denne tendens vurderes at veere af min-
dre betydning fremadrettet, ud fra en betragtning om at der allerede leveres
et hgjt komfortniveau i dag. Effekten af dette har ikke vaeret genstand for
narmere analyse i projektet.

6.1 Udbygning af fjernvarmenettet

Ombkring 20 % af den fjernvarme, HOFOR leverer, produceres i dag som damp,
men andelen falder i takt med, at der konverteres til vandbaseret fjernvarme
frem mod 2021. £ndringen af det eksisterende dampsystem til vand giver
betydelige energi- og miljgmaessige besparelser, bl.a. fordi energitabet i fjern-
varmenettet reduceres.

Derudover sker der vaesentlige aendringer i nettet i form af gget tilslutning i de
eksisterende fjernvarmeomrader, tilslutning af nybyggeri samt gget konverte-
ring iseer fra naturgas til fiernvarme, herunder fjernvarmeforsyning af stgrre
omrader i bl.a. Lyngby og Kgge. Det er iseer i CTR’s, VEKS’ og Vestforbraendings
forsyningsomrader, at konverteringer har betydning for udviklingen i varme-
behovet. | VEKS’ omrade og i Kebenhavn sker tillige en del nybyggeri, som
fiernvarmeforsynes.

6.2 Forventninger til fjernvarmebehovets udvikling
Som en del af Varmeplan Hovedstaden 3 er der foretaget analyser af fjern-
varmemarkedet frem mod 2035. | Figur 12 nedenfor ses, hvordan varmebe-
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hovet forventes at udvikle sig, inkl. den forventede effekt af konverteringer,
nybyggeri, gget tilslutning til fjernvarmen samt besparelser.
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Figur 12: Varmebehovet i Hovedstadsomrddets udvikling i grundscenariet fordelt pG
forbrugsbaser. Opgjort ab transmissionsnet (@get tilslutning er inden for eksisterende
forsyningsomrdder, mens konvertering er uden for eksisterende forsyningsomrdder).

Fremskrivning af udviklingen i varmeforbruget i de fjernvarmeforsynede om-
rader frem til 2035 viser, at der samlet kan forventes et stigende varmefor-
brug pa kort og mellemlangt sigt (frem til 2025), hvorefter varmebehovet er
svagt faldende.

Generelt kan det siges, at det forventes, at varmeforbruget falder i de indre
byomrader, mens det er stigende i yderomraderne. Dette haenger taet sam-
men med konverteringspotentialet, som frem mod 2035 primzert findes i vil-
laer/raekkehuse.

Som fglge af energiselskabernes spareforpligtelse kan der forventes besparel-
ser i alle dele af forsyningsomradet. Omfanget af konverteringer har saledes
stor indflydelse pa den geografiske spredning af eendringerne i varmeforbru-
get over tid.

Det fremgar, at den stgrste fiernvarmeudbygning sker frem til ca. 2020, hvor-

efter den fortsatte udbygning primaert skyldes konverteringer i VEKS forsy-
ningsomrade.
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Fglsomhedsanalyser

Der er foretaget to fglsomhedsanalyser med fokus pa varmebesparelser og
konvertering for at vise det potentielle spaend for varmeforbruget. De to fgl-
somhedsanalyser repraesenterer yderpunkterne for den forventede udvikling,
hvor hhv. konverteringer og besparelser er den dominerende faktor i udviklin-
gen. Selvom besparelsesindsatsen gges vaesentligt i fglsomhedsanalysen med
lavt forbrug, vil det tage lang tid, fgr effekten slar igennem. Konverteringers
konkurrenceevne i forhold til individuelle Igsninger er derimod en parameter,
som pa kortere sigt og med kort varsel kan a&endre varmebehovet.

Et vigtigt signal fra felsomhedsanalyserne er, at efterspgrgslen efter fjernvar-
me i hovedstadsomradet kan vokse med omkring 10 % inden for fa ar, hvilket
naturligvis @ger presset pa bade varmeproduktion og varmetransmission. Det
er derfor en vigtig opgave for fjernvarmeselskaberne og deres ejerkommuner
at sikre effektiv udbygning af fiernvarmen pa et samfundsgkonomisk grund-

lag.
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7 Model og analyser i Varmeplan Hovedsta-
den 3

7.1 Analysemetode og scenarier
Der er i Varmeplan Hovedstaden 3 opstillet to saet scenarier:

e Fire perspektivscenarier frem til 2050, som undersgger samspillet
mellem klimakrav, ressourcer, elmarked og fjernvarmeforsyningen pa
det lange sigt, og

e Tre scenarier med basis i det eksisterende system for de kommende
20 ar frem til 2035.

Sammenhangen mellem de to seet scenarier og projektets gvrige analyser
fremgar af Figur 13 nedenfor.

Attraktive teknologier,

. . . langt sigt
Investeringsoptimering, b >

samfundsgkonomisk

Perspektivscenarier 2050

2035-scenarier

Investeringsoptimering Attra Ift've teknologier,
kort sigt

2020-2035, m. tilskud/afgifter > Driftsoptimering af
systemet (3 forskellige

udviklingsspor)

@konomisk fornuftigt

Grundlastanalyse rundlastniveau .
b § - Selskabsgkonomiog

samfundsgkonomi

Vurdering af lokale
teknologipotentialer
(varmepumper, geotermi,
solvarme mv.)

Lokale teknologipotentialer

Figur 13. Tilgang anvendt til udformning af 2035-scenarierne for hovedstadsomrddets
fiernvarmeforsyning.

Perspektivscenarierne for 2050 beregnes uden gaeldende afgifter og tilskud,
men med krav om opfyldelse af internationale og nationale klimamalsaetnin-
ger. Denne tilgang er valgt for at finde de samfundsgkonomisk bedste Igsnin-
ger pa de langsigtede udfordringer uden skelen til det nuvaerende afgiftssy-
stem. Scenarierne frem mod 2035 er derimod beregnet med gaeldende afgif-
ter og tilskud, for at sende retvisende signaler om selskabsgkonomien under
geeldende rammer. Endvidere er der lagt begraensninger for potentialet bio-

masse.
Der er gennemfgrt en investeringsanalyse af perioden 2020-2035, hvor opti-

meringsmodellen er anvendt til at pege pa investeringer i hovedstadsomra-
det. Desuden er der gennemfgrt en szerlig grundlastanalyse, for at finde det

43



gkonomisk set rimelige niveau for grundlastkapacitet i det sammenhangende
fiernvarmenet.

Perspektivscenarierne og grundlastanalysen indgik sammen med seerlige vur-
deringer af potentialet for alternative teknologier (varmepumper, solvarme,
geotermi m.v.) i opbygningen af de tre 2035 scenarier. Formalet med de tre
2035-scenarier er at illustrere tre mulige veje til CO;-neutralitet.

| overensstemmelse med de vedtagne malsaetninger har varmeselskaberne
valgt at lade alle scenarierne bygge p3, at fiernvarmesystemet skal veere CO,-
neutralt senest i 2025. Det er forudsat, at den grgnne omstilling af energisy-
stemet gennemfgres, at der realiseres ambitigse besparelser i energiforbru-
get, og at fossile braendsler udfases. Det er endvidere forudsat, at spidslastan-
leeggene kan omlaegges til CO,-neutralt braendsel, uden at dette er naermere
analyseret. | analyserne er der ikke taget hgjde for, om den anvendte biomas-
se, elforbruget i eldrevne varmeproduktionsteknologier og geotermi samt
breendslet i affaldsforbraendingsanlaeggene vil/kan vaere helt CO,-neutrale pa
det givne tidspunkt.

7.2 Beregningsmodel

Beregningerne af scenarierne i Varmeplan Hovedstaden 3 er foretaget med
optimeringsmodellen Balmorel. Modellen foretager en gkonomisk optimering
af udbygningen af el- og varmeproduktion og —transmission pa basis af de
forudsaetninger for miljpmal, breendselspriser m.v., som er lagt ind i modellen.
Til forudsaetningerne hgrer ogsa eventuelle begraensninger med hensyn til
hvilke teknologier, modellen ma anvende, hvor store udbygninger, der tillades
m.v. Modellen daekker Norden og Tyskland.

Optimale
investeringer og drift

Forbrugsudvikling, el og varme Type

Forudsezetninger

;' """""""" ‘I Kapacitet
“Teknologikatalog”, 1 1 = Placering
der definerer mulige ! 1 Produktion
! I
deres omkostninger I ®
Pvrige rammer 2050: Kapacitet
95 % CO2-reduktion i el og varme ArErsTieson E:g\cNering

Danmark fossilfri

Biomasse er begraenset

Figur 14. Overordnet princip for projektets energisystemmodel, Balmorelmodellen
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Scenarieanalyserne forteeller noget om, hvordan de politiske malsaetninger,
de tilgengelige teknologier samt ikke mindst udviklingen i de internationale
markeder for braendsler, CO, og elektricitet kan pavirke vilkarene for varme-
produktion i hovedstadsomradet.
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Klimakommissionen

Energinet.dk

Energistyrelsen

8 Perspektivscenarier mod 2050

Langsigtede scenarier har gennem en arraekke vaeret anvendt i energiplan-
legningen.

Klimakommissionen baserede i 2010 sine anbefalinger pa scenarier frem til
2050 (kaldet fremtidsbilleder), som bl.a. tog udgangspunkt i mere eller mindre
ambitigse klimapolitiske rammebetingelser i form af hgjere/lavere priser pa
olie, biomasse og CO,-kvoter samt forskellig potentiale af biomasse.

Energinet.dk har siden 2007 arbejdet med fremtidsscenarier for at understgt-
te, at den langsigtede planlaegning af udbygningen af el- og gasinfrastrukturen
er robust i forhold til forskellige mulige udviklinger i energisektoren. Energi-
net.dk har bl.a. opstillet fire scenarier frem til 2030, som tager udgangspunkt i
to dimensioner for fremtiden: En miljgdimension (med hhv. hgj/lav prioritet)
og en international dimension (med hhv. nationalt/internationalt fokus)®.

Senest har Energistyrelsen fremlagt fem langsigtede scenarier for udviklingen
pa energiomradet frem til 2050. Scenarierne vaegter i forskellig grad vindener-
gi, biomasse, bioenergi og brint. Der er desuden et teoretisk scenarie for fossil
energi, som ser bort fra de politiske malsaetninger og vaegter lavest mulige
omkostninger. Energistyrelsen har tillige fremlagt den fjernvarmeanalyse, der
blev aftalt i Energiaftalen fra 2012, og denne analyse viser, at der er god sam-
fundsgkonomi i en fortsat udbygning af fjernvarmen. Ligeledes viser den, at
kraftvarmen forsat vil udggre en dominerende andel af fjernvarmen frem til
2035. Herefter falder andelen af kraftvarme.

Varmeplan Hovedstaden
| Varmeplan Hovedstaden 3 er opstillet perspektivscenarier af energi-

systemets udvikling i 2050. Perspektivscenarierne er opbygget som sammen-
hangende internationale energiscenarier, hvor udviklingen i Danmark,
Tyskland og de nordiske lande ses under ét. Den sammenhangende tilgang er
valgt, fordi elmarkedet i Danmark haenger taet sammen med udviklingen i
vores nabolande, og fordi elmarkedet har afggrende betydning for
fiernvarmens udviklingsmuligheder.

8.1 Fire danske energiscenarier i 2050 - metode
Den helt overordnede ramme for perspektivscenarierne er, at den grgnne
dagsorden i Europa og Danmark fortsaetter. Det betyder, at der samlet for

6 Scenarierne er bl.a. dokumenteret i Energinet.dk’s notat ”2030-scenarier for Energinet.dk” fra 2011.
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Norden og Tyskland er lagt et krav om 95 % reduktion af CO,-emissionen i el-
og varmesektoren i 2050, hvilket er i trad med ”"EU Roadmap for moving to a
competitive low carbon economy in 2050”7, fremlagt af EU kommissionen i
2011. For Danmark er rammen, at el- og varmesektoren skal vaere omstillet til
vedvarende energi i 2035, og at Danmark skal veere helt uafhaengig af fossile
braendsler i 2050.

Scenarieanalyserne er baseret pa en gkonomisk optimeringsmodel, og model-
len vaelger de Igsninger, der samlet set leverer billigst mulig el og varme under
de rammebetingelser, der er valgt.

Beregningerne er gennemfgrt som samfundsgkonomiske beregninger, og
uden at konkretisere de virkemidler, som vil blive taget i brug nationalt og
internationalt for at na klimamalsaetningerne. | analyserne er der antaget et
CO-kvoteloft.

Valg af gkonomiske virkemidler vil have stor indflydelse bade pa prisdannel-
sen i elmarkedet og pa de faktiske produktionsomkostninger for fjernvarme.
Derfor er det ikke vurderet som meningsfuldt at beregne konkret selskabs-
gkonomi i 2050. Selskabsgkonomi er derimod et hovedemne, nar der mere
konkret ses pa fjernvarmens udviklingsmuligheder frem mod 2035.

Perspektivscenarierne afspejler forskellige udviklingsspor for henholdsvis
Danmark og Europa mod 2050, hvor der satses pa udbygning med vindkraft og
biomasse i forskellige kombinationer, og de resulterende pavirkninger pa ho-
vedstadsomradets fjernvarmesystem.
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Navn pa EU vind_DK EU Vind_DK EU bio_DK EU bio_DK bio
scenarie vind bio vind

Udvikling i | Lav tilgeengelighed af biomasse | Hgj tilgeengelighed af biomasse

Norden og

Tyskland Havvindmgller 30 % lavere Uaendrede omkostninger ved
omkostninger havvindmagller

Udvikling i | Vind fokus Termisk fokus | Vind fokus Termisk fokus

Danmark

Lav tilgeenge- | Hgj tilgeenge- | Lav tilgeenge- | Hgj tilgeenge-
lighed af bio- | lighed af bio- | lighed af bio- | lighed af bio-

masse* masse** masse* masse**

Figur 15: To udviklingsspor for Europa, og to udviklingsspor for Danmark, i alt fire
scenarier.

* 200 PJ biomasse til energiformdl i Danmark (75 PJ til el og varme).

** 400 PJ biomasse til energiformdl i Danmark (275 PJ til el og varme).

Scenarierne tager udgangspunkt i nationale og lokale klima- og energimalsaet-
ninger, og at der vil blive realiseret ambitigse energibesparelser. | de to vind-
scenarier regnes der med en lav tilgeengelighed af biomasse svarende til lan-
denes nationale ressourcer, mens der i de termiske scenarier regnes med en
rigelig tilgeengelighed af biomasse. | vindsporet for Europa antages det, at
omkostningerne ved havvindmgller falder med 30 % i forhold til i dag, mens
der i biomassesporet regnes med usendrede omkostninger og til gengaeld
stgrre biomassetilgeengelighed (i andre lande end Danmark). Denne kombina-
tion af scenarier er valgt for at vise yderpunkterne eller spaendvidden for de
forskellige mulige udviklinger.

De forskellige niveauer for tilgaengelighed af biomasse i Danmark (200 PJ og
400 PJ) svarer nogenlunde til den mangde biomasse, som er indregnet i to af
de fem scenarier, som Energistyrelsen har gennemregnet og udgivet i rappor-
ten "Energiscenarier frem mod 2020, 2035 og 2050” i maj 2014. Principielt
svarer Energistyrelsens to scenarier ”Vind” og "Biomasse” til de to scenarier
for Danmark, som analyseres i Varmeplan Hovedstaden 3.

Modelberegninger har herefter belyst, hvordan der optimalt kan investeres i

produktionsteknologier og eltransmissionsanlaeg inden for de enkelte scenari-
er i hele Norden og Tyskland. Eksisterende produktionsanlzeg vil i det store og
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hele veere udtjent i 2050. Perspektivscenarierne afspejler dermed i vid ud-
straekning nyinvesteringer mod 2050.

8.2 Det internationale elmarkeds betydning

Modelberegningernes resultat under de givne forudsaetninger er, at vindkraft
bliver dominerende i det samlede modelomrade i alle scenarierne, safremt
malszaetningerne skal nas til lavest mulige omkostninger. Det gaelder ogs3,
selvom om der ikke indregnes prisfald pa havmgller, og selvom der er rigelige
biomasseressourcer til de forudsatte importpriser. Det er altsa en gkonomisk
robust antagelse, at vindkraftudbygningen i bdde Danmark og nabolande fort-
seetter, hvilket naturligvis har betydning for fjernvarmesektoren.

Efter modelberegningerne stiger andelen af fluktuerende elproduktion fra
vind og sol til 35-40 % i Tyskland og Norden. Det er vaesentligt mere end den
nuvaerende andel pa ca. 10 %, og udfordringen med at integrere vindkraft er
markant i alle fire scenarier. | Danmark star vindkraft for sa meget som 69-85
% af elproduktionen.

Fordi elprisen kommer til at variere meget, er det ngdvendigt at anvende tek-
nologier i fiernvarmesystemet, der kan tilpasse sig dette. Der vil saledes ogsa
pa langt sigt vaere brug for termiske kraftvarmeproduktionsenheder i syste-
met, men disse anlaeg vil fa langt feerre driftstimer end i dag. Derfor vil kraft-
varmens andel af den samlede el og varmeproduktion falde over tid, og kraft-
varmevaerkerne bgr vaere sa fleksible som muligt.

Vind
®m Vandkraft
E Atomkraft
m Affald og biomasse
B Biogas og naturgas

Sol

Figur 16. Elproduktionen i 2050 i Danmark, Tyskland, Sverige, Norge og Finland fordelt
pd braendsler i scenariet med st@rst vindfokus. Fluktuerende elproduktion udggr i 2050
ca. 40 % mod ca. 10 % i dag.

Biomasse (isaer treeflis) far en vigtig rolle i elproduktionen i Danmark i de sce-
narier, hvor der er rigelige biomasseressourcer. Samtidig er det bemaerkelses-
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veerdigt, at der i Danmark stort set ikke leengere produceres el baseret pa
affald. Det er altsa mere gkonomisk at anvende affaldet i kedler med ren var-
meproduktion sammenlignet med kraftvarme.

| de to scenarier med meget biomasse udnyttes i Danmark kun ca. 160 PJ af de
275 PJ biomasse, der er antaget til radighed til el og fjernvarme. Igen viser
dette, at vindkraft under de givne forudsaetninger er den mest omkostningsef-
fektive made at na klimamalene pa.

8.3 Fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet

Som det ses pa Figur 17 nedenfor spiller biomasse- og affaldsfyret kraftvarme
(baseret pa lokale affaldsressourcer) en vigtig rolle i hovedstadsomradet i alle
fire scenarier. | de to scenarier, hvor der er lav tilgeengelighed af biomasse,
suppleres kraftvarmen med iseer varmepumper, og i et af scenarierne ogsa
med solvarme. Endvidere far varmelagring stigende vaerdi i det sammenhaen-
gende varmesystem, bl.a. som fglge af udviklingen i elmarkedet. Saledes lig-
ger det optimale varmelagerniveau i perspektivscenarierne pa op til ti gange
den nuvaerende lagerkapacitet i varmesystemet.

35
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30
Solvarme
25 _
M Fast biomasse, kraftvarme
& 20
B Gren gas, kraftvarme
15 W Affald, kedler
10
W Affald, kraftvarme
> W Overskudsvarme fra
biobrandstofproduktion
o -0 > Xl
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Figur 17: Fjernvarmeproduktionen i Hovedstadsomrdadet i 2050 i de fire scenarier for-
delt pa braendsler og anlaegstyper.

Det skal bemaerkes, at biomasseressourcen i modellen sgger mod de store
byer pa grund af skalafordelen ved at bygge store kraftvarmevaerker frem for
sma, og fordi biomasse i modellen har samme pris i hele landet.
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Som vist pa figuren findes der stadig affaldskraftvarme i hovedstadsomradet i
2050. Det skyldes, at de to nyeste anlaeg (Amager Ressource Center og KA-
RA/NOVERENS anlzeg i Roskilde) stadig forudsaettes at vaere i drift i 2050.

Der er endvidere indlagt et betydeligt bidrag fra overskudsvarme som en for-
udsaetning (svarende til Energiaftalens scenarieanalyser). Forudsaetningen er,
at der placeres biobraendstoffabrikker i Danmark, og at overskudsvarmen
derfra nyttigggres.

Da vindkraft spiller en markant rolle i elsystemet i 2050, bliver der i hgjere
grad end i dag brug for anlaeg der fleksibelt kan producere, nar vinden ikke
blaeser. | den samlede optimering indgar en del af disse el-spidslastanlag som
gasturbineanlaeg med kraftvarmedrift, og med “grgnne gasser” som brandsel.
Gassen kan vaere biogas eller forgasningsgas, der opgraderes og lagres i de
store danske gaslagre, for sa at kunne anvendes, nar der er brug for det. Det
er ikke naermere analyseret, om anlaeggene vil blive etableret uden kraftvar-
memulighed afhaengig af omkostningerne ved fjernvarmetilslutning.

Samlet set bliver kraftvarmen dominerende ved rigelig tilgeengelighed af bio-
masse, mens varmepumper ikke er konkurrencedygtige. Derimod spiller var-
mepumper en stor rolle ved en lavere tilgeengelighed af biomasse. Kraftvar-
men bliver dog samlet set fortsat den stgrste varmeleverandgr i hovedstads-
omradets fjernvarmesystem i alle fire scenarier.

Et resultat fra scenarieanalyserne er, at fortsat vindkraftudbygning i Danmark
og vores nabolande vil pavirke elmarkedet ganske betydeligt. Biomasse-
kraftvarme bliver gkonomisk fordelagtigt i hovedstadsomradet i alle scenarier,
i hvert fald til deekning af en vaesentlig del af varmebehovet. Som supplement
til biomassekraftvarmen peger analyserne pa varmepumper, varmelagring og
eventuelt solvarmeanlaeg som interessante teknologier.

Disse resultater er naturligvis under den grundforudsaetning, at der udmgntes
ambitigse energipolitiske malsatninger i Danmark og i EU, samt at der lsegges
vaegt pa at na disse mal med lave omkostninger. Endvidere forudszettes det,
at den teknologiske udvikling sker i et moderat tempo uden vaesentlige tekno-
logispring. Der er saledes ikke her gennemfgrt analyser af teknologiske ”jo-
kers” eller af alternative energipolitiske malsaetninger.
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Baeredygtig biomasse

Lavtemperatur, lagre

Udviklingen pa affalds-
omradet

Perspektivanalyserne signalerer alts3, at fortsat tilpasning og udvikling af bio-
massefyrede kraftvarmeteknologier vil veere en robust strategi i den langsig-
tede planlaegning — forudsat at der er baeredygtig biomasse til radighed.

Analyserne viser ogsa, at varmelagerkapaciteten i systemet med fordel kan
udbygges. | praksis vil varmelagre spille godt sammen med teknologier, som
kraever lavtemperatur.

Affaldsvarme udggr i dag ca. 25 % af varmeproduktionen i fjernvarmesyste-
met. Efter idriftseettelse af Amager Bakke i 2017, vil hovedstadsomradet rade
over forholdsvis nye og moderne anlaeg samlet set.

| analyserne er det antaget, at maengderne af forbraendingsegnet affald der er
til radighed fglger regeringens fremlagte ressourcestrategi, og herefter udvi-
ser en moderat stigning. Safremt der af politiske eller markedsmaessige arsa-
ger bliver vaesentligt lavere affaldsmaengder til radighed end forudsat i analy-
serne, vil en stgrre del af varmeforsyningen skulle deekkes af biomasse, var-
mepumper m.v. Da der sandsynligvis ikke skal tages stilling til vaesentlige
nyinvesteringer i affaldsanlaeg i hovedstaden, vurderes usikkerhed i affalds-
ressourcen ikke at vaere kritisk for fjernvarmeforsyningen de kommende man-
ge ar, selvom andret regulering pa affaldsomradet naturligvis kan pavirke den
gkonomiske balance.
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9 2035-scenarier

9.1 Grundlastkapacitet i hovedstadsomradet

| et fjernvarmesystem er der stor forskel pa, hvor stor varmekapacitet, der er
brug for henover aret, da fjernvarmeforbruget varierer betydeligt mellem
sommer og vinter. Der er derfor bade brug for grundlastanlaeg til leverance af
varme aret rundt og spidslastanlaeg, der kun er i drift pa de koldeste dage.
Grundlastanlaeg har normalt ret hgje kapitalomkostninger og lave driftsom-
kostninger, mens det modsatte er tilfaeldet for spidslastanlaeg. For at sikre
lave varmeproduktionsomkostninger i fjernvarmesystemet er det vigtigt at
finde en god balance mellem grundlast- og spidslastanlzeg.

| dag er der i alt i hovedstadsomradet ca. 2.300 MW varmekapacitet pa af-
faldsforbraendingsanleeggene, geotermi, kraftvarmeenhederne pa de centrale
kraftvarmevaerker og Kgge Kraftvarme. Disse enheder udggr grundlastkapaci-
teten i hovedstadsomradet. Efter omstilling af Avedgre- og Amagerveerket til
biomasse samt lukning af HCV7 og HCV8 vil denne grundlastkapacitet blive
reduceret til ca. 2.100 MW.

Som en del af Varmeplan Hovedstaden 3 er der gennemfgrt en analyse af,
hvilket niveau af grundlastkapacitet der giver den bedste gkonomiske balance
mellem grundlast og spidslast. Analysen viser, at der ikke er et meget skarpt
optimum for det gkonomisk rigtige niveau af grundlastkapacitet, men at ba-
lancen ligger omkring den forventede grundlastkapacitet i 2025 (ca. 2.100
MW) og op til 300 MW mere grundlastkapacitet. Der ser altsa ikke ud til at
vaere nogen gkonomisk forskel pa den forventede grundlastkapacitet i 2025
med de eksisterende planer sammenlignet med at udbygge fjernvarmesyste-
met med yderligere grundlastkapacitet for at nedbringe varmeproduktions-
omkostninger. | 2035-scenarierne er det derfor valgt at lsegge sig fast pa en
grundlastkapacitet omkring 2.100 MW.

9.2 Tre 2035-scenarier

Arbejdet med perspektivscenarierne viser, at biomasse og vindkraft vil spille
vaesentlige roller i et fremtidigt energisystem baseret pa VE. Der laegges vaegt
pa at have en flerstrenget forsyningsstrategi og ikke anvendelsen af fx bio-
masse for stor.

Derfor er der opstillet tre scenarier frem til 2035, med varierende biomasse-
anvendelse: Reference, Alternativ 1 og Alternativ 2. Scenarierne er beskrevet i
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Tabel 3. Til forskel fra perspektivscenarierne tager disse scenarier udgangs-
punkt i det eksisterende system.

Formalet med 2035-scenarierne er dels at se pa, hvilke investeringer der skal
foretages for at na malsaetningen om CO,-neutralitet i 2025 og dels at under-
sgge, hvad der bgr ske, nar de fgrste af de eksisterende centrale kraftvarme-
enheder er udtjent i perioden efter 2030.

| referenceforlgbet frem til 2035 er vaegten lagt pa biomasse — der forudseet-
tes ombygning til flisfyring pa Amagervaerkets blok 3 og en ny traepillekraft-
varmeblok pa Avedgrevaerket, nar blok 1 forventes at vaere udtjent omkring
2033.

| Alternativ 1 og Alternativ 2 gges etableringen af varmepumper, geotermi og
solvarme. | Alternativ 1 forudsaettes en moderat udbygning med varmepum-
per, geotermi og solvarme, mens der i Alternativ 2 forudseettes en forsteerket
udbygning, svarende til den dobbelte kapacitet end Alternativ 1.

| begge alternativer forudsaettes, at blok 1 pa Avedgreveerket ikke fornyes i
2033, da AVV1 er det ldste anlaeg. | Alternativ 2 forudsaettes endvidere, at
AMV1 ikke levetidsforleenges, da anlaegget er designet til dampproduktion og
dermed det mindst effektive pa elvirkningsgraden.

Reference Alternativ 1 Alternativ 2
AVV1: Ny
Biomasse-kraftvarme treepille-
kraftvarmeblok AVV1 fornyes ikke  AVV1 fornyes ikke
AMV1 levetids- AMV1 levetids- AMV1 levetids-
forleenges forleenges forleenges ikke
AVV2 levetidsfor-  AVV2 levetidsfor-  AVV2 levetidsfor-
lenges lenges lzenges
AMV3 ombygges  AMV3 ombygges  AMV3 ombygges
fra kul til treeflis fra kul til treeflis fra kul til treeflis
Varmepumper/Geotermi _ 300 MJ/s 600 MJ/s
0,5 PJ 1P)
Solvarme (ca. 56 ha jord- (ca. 112 ha jord-
- areal) areal)
Udbygges fra ca. Udbygges fra ca. Udbygges fra ca.
Varmelagerkapacitet 2.700 MWh til 2.700 MWh til 2.700 MWh til
20.000 MWh 20.000 MWh 20.000 MWh

Tabel 3. Tre scenarier for hovedstadsomrddets varmeforsyning mod 2035.

Indfasningen af varmepumper og geotermi i Alternativ 1 frem til 2035 er illu-
streret i figuren nedenfor. Ud over varmepumper og geotermi indeholder
Alternativ 1 ogsa biomasse og indfasning af sol.

54



700

Z 600
=
= B Varmepumper, Havvand
1]
T 500
=3 Geotermi, Nordhavn
a2
P
S 400 Varmepumper, Drikkevand
=
K
= Varmepumper, Spildevand
S 300 -
E l
= .
g — B Varmepumper, Industri
200 ---
100 -
O — — — —

2015 2020 2025 2030 2035

Figur 18. Udbygning med varmepumper og geotermi i hovedstadsomrdadet mod 2035 i
Alternativ 1.

| Alternativ 2 fordobles kapaciteten af varmepumper og geotermi (til 600 MJ/s
i 2035) i forhold til Alternativ 1. Her udnyttes de fundne potentialer fuldt ud,
dvs. op til 150 MJ/s havvandsvarmepumper, og resten geotermi.

Da solvarme, varmepumper og geotermi antages at blive udbygget trinvis, vil
der i Alternativ 1 og 2 blive opbygget en hgjere grundlastkapacitet end i Refe-
rencen, indtil AVV1 og AMV1 lukkes. | 2035 er det forudsat, at de tre scenarier
har nogenlunde samme grundlastkapacitet.

9.3 Fjernvarmeproduktionen

Varmeproduktionen for de tre scenarier i 2035 ses i Figur 19. Det ses, at i Al-
ternativ 1 og 2 spiller biomasse stadig en fremtraedende, om end noget min-
dre, rolle i hovedstadsomradets fjernvarmeforsyning.
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Figur 19. Fjernvarmeproduktion i hovedstadsomradet i 2035 i de tre scenarier fordelt
pd braendselstyper.

Varmeproduktionen fra affald ligger i 2035 nogenlunde pa niveau med i dag,
og der anvendes ogsa en mindre maengde biomasse pa affaldsanleeggene (af-
faldsflis) i det omfang, at de har ledig forbraendingskapacitet til radighed.
Varmeproduktion pa flis far en betydelig rolle efter tilslutning af Kgge Kraft-
varme til resten af hovedstadsomradet og omstillingen af AMV3 til traeflis. Det
ses, at det overvejende er kraftvarme baseret pa traepiller, som fortraenges
ved indfasning af varmepumper, solvarme og geotermi i Alternativ 1 og Alter-
nativ 2.

Ved etableringen af varmepumper, geotermi og solvarme i Alternativ 1 redu-
ceres biomasseforbruget med 5,5 PJ svarende til en reduktion pa 14 %. | Al-
ternativ 2 reduceres biomasseforbruget med 11 PJ svarende til 28 %. Redukti-
onerne afspejler, hvor meget biomasse kan reduceres i scenarierne, nar om-
kostningerne samtidig gnskes minimeret. Varmepumper og geotermi far i
alternativerne en driftstid pa 2-4.000 fuldlasttimer. Hvis disse anlaeg tvinges i
drift, vil varmeproduktionen fra disse formentlig kunne ca. fordobles, hvilket
vil reducere biomasseforbruget yderligere, men vil samtidig gge omkostnin-
gerne i systemet.

Alle tre scenarier lever op til malsaetningen om CO-neutralitet i 2025 dog
med undtagelse af affaldets indhold af fossilt kulstof. Fuld CO,-neutralitet
forudsezetter endvidere, at biomassen regnes som COz-neutral, samt at elfor-
bruget i varmepumper m.v. kan regnes som CO,-neutralt. Det er forudsat,
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men ikke naermere analyseret teknisk eller gkonomisk, at spidslastanlaeg kan
omlaegges til CO,-neutrale braendsler.

Fgrste skridt i omstillingen til det CO,-neutrale fjernvarmesystem i 2025 er
konverteringen til biomasse. Analyserne viser, at kraftvarme baseret pa traeflis
er gkonomisk bedre end traepillefyret kraftvarme — ikke mindst nar det drejer
sig om nye anlaeg. Det skyldes, at treeflis er et billigere breendsel, at treeflisan-
lzeg har en hgjere totalvirkningsgrad samtidig med, at investeringsomkostnin-
gerne for nye anlaeg ikke er meget stgrre.

Kraftvarmeanlaeggene i hovedstadsomradet har en betydelig elkapacitet, som
kan bidrage til at levere eleffekt, nar der ikke er produktion fra vindkraft i det
samlede system. | Alternativ 1 og 2 opbygges desuden en varmepumpekapa-
citet, der giver mulighed for at anvende elektricitet til fiernvarmeproduktion i
perioder med stor vindproduktion.

Elsystemet vil efterspgrge fleksibilitet med meget forskellige tidshorisonter,
fra sekunder til time,- d@égn,- og manedsvariationer. Fleksibiliteten kan opgg-
res som forskellen mellem den maksimale og minimale elproduktion (maksi-
male elforbrug) samlet set. | referencescenariet vil hovedstadsomradet be-
regningsmaessigt bidrage med op til knap 1100 MW el-fleksibilitet, faldende til
godt 900 MW i Alternativ 2. Det er sandsynligt, at en veesentlig del af denne
fleksibilitet kan leveres pa timeniveau hvis det efterspgrges. Nar fleksibiliteten
er lavere i Alternativ 2 skyldes det iszer at elproduktionskapaciteten er mindre,
samt at el/varme forholdet for varmepumper er vaesentligt mindre end for
kraftvarmevaerker. Etablering af varmelagerkapacitet, turbinebypass, elpatro-
ner m.v. har betydning for tilgaengeligheden af fleksibilitetsressourcen.

Varmepumper, solvarme og geotermi kan med fordel tilsluttes i distributions-
systemet, og derfor er det vigtigt at fa saeenket temperaturen i nettet. Mht.
solvarme og geotermi, vil varmesystemet kunne absorbere mere af disse tek-
nologier, hvis affaldsvarmeproduktionen bliver mere fleksibel.

Bade perspektivanalyserne i 2050 og investeringsoptimeringsanalyserne i
2035 peger pa, at der er god pkonomi i etablering af varmelagre. Analyserne
peger pa, at varmelagerkapacitet pa flere gange den nuvaerende kapacitet kan
veere gkonomisk velbegrundet. Dette bgr analyseres naermere.

En fremtid med en mere diversificeret fjernvarmeproduktion som i Alternativ
1 og Alternativ 2 vil indebzere langt flere varmeproduktionssteder end i dag.
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Det vil &@ndre rammerne for driften og vil endre varmetransmissionssyste-
mets rolle.

9.4 Selskabsgkonomi

De samlede selskabsgkonomiske varmeomkostninger for scenarierne (inkl.
skatter, afgifter og tariffer) er sas mmenlignet i Figur 20 nedenfor. Omkostnin-
gerne er opgjort ud fra et systemgkonomisk perspektiv, og den samlede gko-
nomi for fjernvarme- og elproduktionen er betragtet; dvs. at indtaegt fra elsalg
og eltilskud medregnes som en negativ omkostning. De totale nettoomkost-
ninger efter indregning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalomkostninger
for allerede foretagne eller besluttede investeringer er ikke inkluderet. Disse
er ens i alle scenarier. Endvidere er omkostninger til varmenet og administra-
tion ikke inkluderet.

6.000

5.000 Elsalg og elpristilskud
i 4.000 Variable omkostninger (braendsler,
= ® 3300 ® 3300 ® 3500 afgifter, variabel D&V, CO2 mv.)
S 3.000
2 = Fast D&V
g, 2.000
g W Kapitalomkostninger
2 1.000
X~
£
o 0 @ Total

Reference Alternativ 1 Alternativ 2

-1.000

-2.000

-3.000

2035

Figur 20. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier. Totalomkostningerne er
afrundet til naermeste tal, der deleligt med 50. Omkostningerne er angivet uden ind-
regning af kapacitetsomkostninger for allerede foretagne eller besluttede aktiviteter.

Omkring 2030 vil et eller flere af kraftvarmevaerkerne veere udtjente. Tages
der udgangspunkt i tilgeengeligheden af ressourcer, vil der kunne indfases
varmepumper i stgrrelsesordenen 3-400 MW. Med udnyttelse af disse res-
sourcer og under de anvendte forudsaetninger er Alternativ 1 og Reference-
scenariet selskabsgkonomisk ligevaerdige.

Selskabsgkonomi for perioden 2015-2035

Figuren nedenfor viser udviklingen i den annuiserede meromkostning ved
Alternativ 1 og 2 i forhold til Reference-scenariet set over perioden mod 2035.
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Figur 21. 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
hovedstadsomradet. Der er anlagt et system-perspektiv, hvor den samlede gkonomi
for fijernvarme- og elproduktionen er betragtet, dvs. hvor indteegt fra elsalg og eltil-
skud indregnes. Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inklu-
deret.

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

Nar perioden frem til 2035 betragtes, ses det, at scenarierne har stort set
identiske totale omkostninger i 2015-2020, som fglge af at implementeringen
af nye teknologier er begraenset i denne indledende fase. | 2025-2030 er der
imidlertid meromkostninger ved bade Alternativ 1 og 2 i forhold til Referen-
cen. Det skyldes, at der er en overkapacitet i Alternativ 1 og 2 i denne periode,
eftersom der udbygges trinvist med varmepumper, geotermi og solvarme, for
der reelt er gkonomisk fornuft i at udvide grundlastkapaciteten. Dette er for
at indhente erfaringer med teknologierne, sa alternativerne er feerdigudvikle-
de til at kunne erstatte den biomasse-kraftvarmekapacitet, der antages ned-
lukket i 2035 i de to scenarier.

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 til forskel fra omkostningerne i Figur 21 er der
sket en tilbagediskontering til 2015. Forskellene i de beregnede nutidsveaerdier
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viser, at der selskabspkonomisk 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.

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 forudseettes nedlukket. Ved den forudsatte gradvi-
se udbygning med alternativerne i perioden 2015-2035 vil der imidlertid veere
en meromkostning pa ca. 400 mio. kr. ved Alternativ 1 grundet overkapacitet
(indtil 2035).

9.5 Samfundsgkonomi

| et samfundsgkonomisk perspektiv (ekskl. skatter, afgifter og tariffer) har
bade Alternativ 1 og 2 i 2035 lavere omkostninger end Referencen hhv. ca.
200 mio. kr./ar og ca. 50 mio. kr./ar lavere.
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Figur 22. Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (ekskl. skatter, afgif-
ter og tariffer) for hovedstadsomrddet i 2035 for de tre scenarier ud fra et systemgko-
nomisk perspektiv. Den samlede gkonomi for fijernvarme- og elproduktionen er betrag-
tet; dvs. hvor indtzegt fra elsalg medregnes som en negativ omkostning. De totale
nettoomkostninger efter indregning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalomkost-
ninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet’. Totalomkostningerne er
afrundet til naermeste tal, der deleligt med 50. Omkostningerne er angivet uden ind-
regning af kapacitetsomkostninger for allerede foretagne eller besluttede aktiviteter.

7 Disse repraesenterer sunk cost og er desuden fzlles for alle scenarier.
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Forskellen mellem det selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske billede
skyldes dels elpristilskuddet, som giver en gget indtaegt i scenarier med hgj
elproduktion (Referencen), og dels, at elforbrug til varmepumper og eldrevne
geotermianlaeg (i Alternativ 1 og 2) er omfattet af relativt hgje afgif-
ter/tariffer, mens biomasse er afgiftsfritaget.

Samfundsgkonomi 2015-2035

Pa vejen mod 2035 er der stgrre omkostninger i Alternativ 1 og 2 pga. den
hurtigere indfasning af ny kapacitet. Dette er illustreret i Figur 23 nedenfor.
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Figur 23. 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
opgjort for hovedstadsomrddet. 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.

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 indteegter er tilbagediskonteret til 2015.

9.6 Fglsomhedsanalyser
For at belyse robustheden af scenarieberegningerne frem mod 2035 er der
gennemfgrt en raekke fglsomhedsanalyser med variation af de vaesentligste
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forudsaetninger for analysen. Fglgende fglsomhedsanalyser er gennemfgrt for

2035:

Lav elpris: CO,-kvotepris pa 0 kr./ton og fortsat VE-eltilskud i bade
Danmark og omverden.

Hgj elpris: CO,-kvotepris pa 68-378 kr./ton i 2015-2035 samt intet VE-
eltilskud i omverden.

Hgje biomassepriser: 30 % hgjere traeflispris, 20 % hgjere treepillepris
og 30 % hgjere halmpris i forhold til grundforudsaetningerne.

Flis pa AVV1: Et nyt AVV1 antages etableret som et fliskraftvarmean-
leg (ikke traepiller) ved fornyelsen af anleegget inden 2035.

Hgjere kapitalomkostninger for alternativer til biomasse: 50 % hgjere
kapitalomkostninger for varmepumper, geotermi og solvarme.

Lavere realrente: 3 % realrente (og 25 ars levetid). 4 % og 25 ar er an-
vendt som grundforudsaetning.

Hgjere realrente og kortere levetid: 6 % realrente og 20 ars levetid. 4
% og 25 ar er anvendt som grundforudsaetning.

Prioritering af geotermi og varmepumper: Geotermi og varmepumper
prioriteres i lastfordelingen.

Resultatet af felsomhedsberegningerne vist for Alternativ 1 og Alternativ 2 i

forhold til referencescenariet fremgar af Figur 24 nedenfor. £ndringen i de

selskabspkonomiske omkostninger (inkl. skatter, afgifter og tariffer) i 2035 ses

for hver fglsomhedsanalyse. Der er anlagt et systemperspektiv, hvor den sam-

lede pkonomi for fijernvarme- og elproduktionen er betragtet.
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Figur 24. Resultat af falsomhedsanalyser sammenlignet med resultatet med grundfor-
udseetninger. /£ndringen i de selskabsgkonomiske omkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) i 2035 ses for hver falsomhedsanalyse. Alternativ 1 er mere gkonomisk
robust end Alternativ 2.

Det ses, at Alternativ 1 eller Reference-scenariet har de laveste omkostninger
bade med grundforudsaetningerne og i alle de opstillede fglsomhedsanalyser.
Alternativ 2 er en dyrere Igsning selskabsgkonomisk.

Referencen og Alternativ 1 har med grundforudsaetningerne stort set de
samme omkostninger. Forskellen pa de to scenarier er forholdsvis begreenset
for flere af fglsomhedsanalyserne. Ved lave elpriser eller hgje biomassepriser
bliver Alternativ 1 dog hhv. 50 mio. kr./ar og 130 mio. kr./ar billigere end Re-
ferencen. Omvendt bliver Referencen hhv. ca. 40 mio. kr./ar og 80 mio. kr./ar
billigere end Alternativ 1 ved hgje elpriser, eller hvis kapitalomkostningerne
for varmepumper, geotermi og solvarme viser sig at veere betydeligt hgjere
end antaget.

Figur 25 viser biomasseforbrug og totale omkostninger for fglsomhedsanaly-
sen hvor geotermi og varmepumper prioriteres i lastfordeling. Til sammenlig-
ning er de tilsvarende tal vist for grundforudsaetningerne, hvor geotermi og
varmepumper kun anvendes i lastfordelingen i det omfang, det er gkonomisk
attraktivt.
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Figur 25. Biomasseforbrug og totale varmeproduktionsomkostninger (netto) for ho-
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
prioriteres i forhold til, nar de alene indgar i lastfordelingen i det omfang, det
er gkonomisk rentabelt (hhv. 14 % og 28 % reduktion). Til gengaeld indebzerer
prioriteringen af geotermi og varmepumper vist en betydelig meromkostning
(ca. 300 mio. kr./ar for Alternativ 1 og ca. 700 mio. kr./ar for Alternativ 2 med
grundforudsaetningerne). Hvor stor meromkostningen er, vil afhange af ud-
viklingen i bl.a. biomassepriser og elpriser.
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Bilag 1: Forkortelser og ordforklaring

AMV Amagervarket

AMV1 Amagerverkets blok 1
AMV3 Amagervarkets blok 3
ARC Amager Ressourcecenter
AVV Avedgrevaerket

AVV1 Avedgrevaerkets blok 1
AVV2 Avedgrevaerkets blok 2
cop Coefficient of Performance

Fjernvarme i hovedstadsom- Det sammenhangende fjernvarmesy-

radet stem, der deekker CTRs, HOFOR,s VEKS's
og Vestforbraendings forsyningsomrader

HCV H.C. @rsted Veerket

IEA International Energy Agency

KV Kraftvarme

SMV Svanemgllevaerket

VAK Varmeakkumuleringstank

VF Vestforbraending

VPH Varmeplan Hovedstaden
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