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1 Forord

Varmeselskaberne CTR, HOFOR og §é&it®mfarel faellesskalprojektet
Varmeplan HovedstadeiProjektet er et dynamisk udviklingsgpekt, som skal
sikre, at fremtidens fjernvarmeforsyning baseres pa grundige analyser og god
dialog med aktgrerne. Fase 1 og 2 blev gennemfgrt i -22004.

Som opfalgning pa de farste to faser er Varmeplan Hovedstaden 3mgenne
fort i perioden november 2012¢ oktober 2014. Projektebar haft som hove-
formal at analysere og afstemme de stgrre investeringer, der skal foretages i
net og produktion de naeste 105 ar, samt at analysere fijernvarmesystemets
rolle pa langt sigt i et energisystem med meget vindkraft

Varmegdan Hovedstaden tg 2 har primaertfungeret som en dialogplatform

for CTRHOFORg VEK®mkring udviklingen af fiernvarmesystemétaved-
stadsomradet. | ¥rmeplan Hovedstaden I3ar det vaeret et seerskilt formaat

udvide denne dialogplatform til at omfatteommuner varmeforsyningsde
skaberog affaldsselskabeber har derforsomen del afprojektet vaeret etab-

leret flere dialogfora med kommuner, regionale fiernvarmeselskaber, affalds-
sdskaber, varmeproducenter, universiteter mfl. CTR, HOFOR og VEKS har haft
en god og konstruktiv dialog med alle disse aktgrer og vil gerne takke for sam-
arbejdet.

Opsamling og indleeg fra flere af aktarmaderne kan findes pa hjemmesiden
www.varmeplanhovedstaden.dider kan man ogsa leese mere om projektet
og hente projektets hovedhpport ogudvalgtbaggrundmateriale



2 Sammenfatning

Varmeplan Hovedstaden 3 er udarbejdégellesskalaf de tre fijernvarmesel-
skaber i lovedstademradet CTRHOFOR og VEKS.

Alle tre selskaber har som mal at sikre en-8€utral fiernvarmeforsyning
deres forsyningsomradenden 2025 hvilketvil kraeve en omstilling af fiar
varmeforsyningen til vedvarende ener§elskaberne leegger vaegt jadom-
stillingenskerunder hensyntagen til gkonomi og forsyningssikkertgdn-
varmen skal veere granog den skl samtidig drives effektivt og veere gkon
misk konkurrencedygtig sammenlignet med alternativerne.

Varmeplan Hovedstaden 1 ogp2gede pa omstilling fra kul og gas til biosa
se san den vaesentligsténdsatsfor at nd malet om Céneutraliteti lgbet af
ca.10 ar @konomien scenarierne i Varmeplan Hovedstaden 1 ag -
fredsstillende fordi biomasseopnarafgiftsfritagelse og eltilskud.

Investeringer i varmeproduktion og varmet er dyre og langsigteddaan-
leeggenes levetider er adskillige artidsade tekniskog gkonomiskDer er
derfor behov for atkvalificereogrisikovurdere de investeringesomngdven-
digvis skal beslutteaf de tre fiernvarmeselskaber inden fde kommende &
for at na klimamalet. Investeringerne skal veere rentable agdalygtige-
ogsa pdang sigt. Det kraever svar pa en reekke spgrgsmal:

1 Hvad ebiomassens rolle i fiernvarmeforsyningen pa laengere?$igt
der nok beeredygtig biomasse til radighe@®) tvordan balanceres
hensyn til beeredygtighed, forsyningssikkerhed og gkonomi?

1 Hvordan vivarmemarkedet hovedstadsomradetidvikle sigrem
mod 203509 2050¢ bliver der mere fjernvarme eller mere individuel
forsyning,oghvordan slar energibesparelser igennem?

1 Vil kraftvarmanleegfortsat indgai el og varmesystemet i hoved-
stadsomadet pa lang sigt, nar elsystemet i igfende grad bliver base-
ret pa vindkraff

1 Hvilke muligheder har fiernvarmesystemet i hovedstadsomradet for
at bidrage til indpasning af fluktuerende efigtuktion i fremtidens
energisysten?

1 Hvordan indgar ffaldsforbreendingsanlaeggene efinvarmeforsymi-
geni hovedstadsomradeitfremtiden?

2.1 Analysemetodeog scenarier
For at bdysenogle afdisse spgrgsmér der iVarmeplan Hovedstade®op-
stillet to seet scenarier:



1 Perspektivscenarier frem til 2050, sammdersgger saspillet mellem
klimakrav, ressourcer, elmarked og fiernvarmeforsyningen pa lang
sigt,og

1 <enariermed basis eksisterende system for de kommende 20 ar
frem til 2035.

Perspektivscenarierne danner sammen med tre andre anatyserinvese-
ringsoptimeing, en grundlastanalyse og en analyse af det lokale teknaegip
tentiale - basis for scenarierne for 2035ammenhaengen mellem scenaragy
projektets gvrige analysdremgar afFigurl nedenfor.

Perspektivscenarie2050 Attraktive teknologier,
. L langt sigt
Investeringsoptimering, >
samfundsgkonomisk

) ) 2035-scenarier
Attraktiveteknologier,

Investeringsoptimering kort siat _ -
20202035 m. tiiskud/afgifter ~ ———2 , - Driftsoptimering af
systemet (3 forskellige
@konomisk fornuftigt udviklingsspor
Grundlastanalyse grundlastniveau

- Selskabsgkonomiog
samfundsgkonomi

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

Lokale teknologipotentialer

Figurl. Tilgang anvendt til udformning af 203&enarierne for hovedstadsomradets
flernvarmeforsyning.

Perspektivscenariernfor 2050beregnes uden gaeldende afgifter og tilskud,
men med krav om opfyldelse af internationale og nationale klimamalseetni
ger.Denne tigang er valgt for at finde de samfundsgkonomisk bedstegsni
ger pa de langsigtede udfordringeden skelen til det nuveerende afgiftssy-
stem. Senarierne frem mod 203%®r derimodberegnet med geeldende afgi
ter og tilskudfor at sende retvisende signaler cselskabsgkonomien under
geeldende rammetEndvidere er der lagt begreensninger for maengden af
biomasse.

Der er gennemfgrt en investeringsanalyse af perioden 2025, hvor opit
meringsmodellen Balmorel er anvendt til at pegenpdligeteknologinveste-
ringeri hovedstadsomradetDesuden er det saerskilt analysg hvor stor
grundlastkapacitet det er gkonomisk hensigtsmeessigt at have i det sammen-
haengende vamenet.



Perspektivscenarierneg grundlastanalyseimdgar sammen med seerlige vu
deringer af potentialefor alternative teknologier (varmepumper, solvarme,
geotermi m.v.) opbygningen af de tre 2035 scenariEormalet med d tre
2035scenarierer atillustrere tre mulige vejéil CQ-neutralitet.

| overensstemmelse med de vedtagne malsaetnimyggeralle scenarierne

pa, atfiernvarmesystemet skal veere G@eutralt senest i 2025Dd er forud-
sat, at den grgnne omstilling ahergsystemet gennemfgres, at der realiseres
ambitigse besparelser i energiforiget, samtat fossile breendslendfases
Danmark Det er endvidere forudsat, at spidslasiaeggene kan omlaegges til
CQ-neutralt breendsel, uden at dette er naermere analyseleinalyserne er
der ikke taget hgjde foom den anvendtebiomasseelforbrugeti eldrevne
varmepioduktionsteknol@ier og geotermi amt breendslet iaffaldsforbreen-
dingsanlaggene vil/kan veeréelt CQ-neutrale pa det givne tispunkt.

Andre grundforudsaetninger er, at der kun anvendes teknologier, som i dag er
kendte (men ikke ngdvendigvis velafprgvede), samt at affaldsressourcerne til
varmeproduktion ikke aendres markant. Endelig er det en forudsaetning-i gk
nomiberegningerne, at det eksisterende tilskudg afgiftssystem fortseetter i

sin grundform frem mod 2035.

2.2 Resultater af perspektivanalysdor 2050
Der er opstilleforudsaetninger foffire perspektivscenarier for 205@en pri-
meere forskel mellem disse er, at dariere i forhold til meengden af biomas-
se, der forudseettestil radighed i energisystenmmee i nabolandene (EWg i
Danmark
f Lav tilgeengelighed af biomasse i alle lande. Sdeati | ' f RSG € 9
GAYRUBY OAYRE
§ 1D2 GAf3Iny3aStA3aAKSR T 6A2YlL&aasS A |
OA2UyY5Y O0AZ2¢
1 Lav tilgeengelighed af biomasse i nabolandene. Hgj tilgeengelighed af
OA2YlF&aaS A 5FYYFEN]l® {OSyFNARSO {1 R
1 Hgj tilgeengelighed af bioasse i nabolandene. Lav tilgeengelighed af
OA2YFa&S A S5FYYIN]l® {OSYFNASG 11 R

Denne kombination af scenarier er valgt for at vise yderpunkterne eller
spaendvidden for de forskellige mulige Wdiriger.| alle fire scenarier er det
forudsat, at CQ-emissionerng modelomradetNorden og Tysklandkal e-
duceres meget markant i forhold til i dag.



Alle perspektivscenariate viser, at hvis C@malene i modelomradet skal nas,
vil vindkrafthavepotentiale og gkonomi til at spille en megebstollei de
nordiske lande og i Tysklandindkraftens videre udbygning vurderes derfor
at veere en robust konklusion pa analyserne, hvodiarforventesstigende
efterspargel efter fiernvarmelaninger, der kamge fleksibiliteten mellem el
og varme den daglige drift.

Fjernvarmeproduktionen i hovedstadsomradet udvikler sig forskelligt i de fire

scenarierogdet er saerligt meengden af tilgeengelig biomasse, som égdb
ning for fiernvarmeproduktionens sammensaetning.

35

Varmepumper
30
Solvarme
25 .
M Fast biomasse, kraftvarme
20
B Grgn gas, kraftvarme
15 W Affald, kedler
10
W Affald, kraftvarme
5 B Overskudsvarme fra
biobreendstofproduktion

Figur2: Fjernvarmeproduktionentiovedstadsomradeit2050i de fire scenariefor-
delt pa braendsler og anlaegstyper.

PJ

Perspektivanalyserne peger p4, at kraftvarme ogsa fremadretten konku-
rencedygtig teknologiKraftvarme leverermodellens optimale udbygngen
vaesentlig del af ebg varmeproduktinen i hovedstadsomradet2050 Pa
grund af skalafordelgaelger modellerat prioritere biomassen titentrale
kraftvarmevaerkermens de decentrale fiernvarmeomradiede mindre byer i
Danmarki hgjere grad forayes med varmepumper, solvarme etc. Dog ses det
i Figur2, at store elvarmepumpengsakankomme til at udgare ebetydelig
andel affiernvarmeforsyningen i hovedstadsomraddet gaeldede to scena-
rier, hvor biomasseressourcen er beggnseti Danmark (EWind DK vind og
EU bio_DK vind). | disse to scenarier faldaftvarmens andel af fiernvarme-
forsyningen frem mod 20568ammenlignet med i dag



Perspektivanalyserne udpeger fglgende teknologier som gkonomisk attraktive
(afheengig afremtidige elpriser, biomasségieengelighed ogpriser, C@
kvotepriser, tilskud/afgifter mv.):

I Biomassekraftvarme

9 Store elvarmepumper til fiernvarme

1 Solvarme

1 Varmelagre

Vurderingen af potentialet for de alternative teknologier i hovedstadsomradet
pegerpa, atder er begraensede varmekilder til varmepumpeggionen dog

med et vist potentiale fra spildevand og havvagavidere er dewusikkerhed

om tilgaengelige arealer til f.eks. solvarni& grund af relativt hgje invest
ringsomkostninger finder geotsnri ikke plads i demodebptimerede udbyg-
ning, men karalligevelkomme i spilfordi potentialeanalyserar edaekket

at der rent fysisk ebegraensninger i mulighederne for at placere stgrre var-
mepumper (ift. relevante varmkilder og naerhed til varmenettit

Endelig pegerrmalysernefor 2050pa, atder er gkonomi i at flerdoblearme-
lagringskapaciteten for at gge fleksibiliteten ieen el og varmesystemerne.

2.3 2035scenarier

Omstillingaf fiernvarmertil vedvarende energi inden 2025 kun mulig hvis
biomasse spilleen betydelig rolleFormalet med2035scenarierneer at vise,
hvordan denne omstilling kan gennemfgres med god gkonogtivordan
varmesystemet over tid kan ggres mindre afhaengigtiafnasse i trad med
perspektiarbejdet.

Efter en raekke tst-analyserhvor modelveerktgjet frit kunneptimereinve-
steringernefrem mod 2035 med geeldende afgifter, tilskud m.blev fdgen-
de tre scenarier opstillet for hovedstadsomradgt referencescenarie, der
hovedsagéig baseres pa biomasdeaftvarmeog toalternativescenarier der
i varierende grad indpassandre teknologiesom supplement til biomasse
kraftvarme Pa basis af gkonomiagaérne prioriteregjeotermilavere end
varmepumperpa grund af store etableringsomkostningenen indgaallige-
veli betydeligt omfangg seerligti Alternativ 2, daattraktive varmekilder til
varmepumper er en begreenset ressource

Resultaterne for fiernvarmeproduktionen i hovedstadsomréicg®35er vist i
figuren nedenfor.
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40 M Spidslast

35 El, drivvarme

—
30 (varmepumper/geotermi)
Solvarme
25
m Halm

20
15 W Traepiller
10 W Treeflis

5 m Affaldsflis

m Affald

Varmeproduktion {PJ)

Reference Alternativ 1 Alternativ 2

2035

Figur3. Fjernvarmeprduktion i hovedstadsomradet i 2035 i de tre scenafiedelt
pa breendselstyper.

Varmeproduktionen baseret pa affadat beregnet pa basis df fremskrevne
affaldsressourcer i de kommunesom i dag leverer affald til de affaldsfyrede
kraftvarmeanlaegDen biomassebaserede varraebaseret pa forudszetninger
om omlaegninger pa Avedgreveerket og Amagervaerket. Solvaamiages
iseer atblive producerd i den vestlige del af det sammenhaengerienvar-
mesystem, 0g varmepumper og geoteramtagesspredt strategsk alt efter
hvor varmekilderne findes, og hvor der er mulighed for at levere varihen
varmedistributionsnettet med lave temperaturddet bemaerkes, atféektiv
udnyttelse af solvarme kreever en vis fleksibilitet i den gvrige varotyti-
on, herunder gsa affaldkraftvarmen.

Knap 70%af varmeleverancenReferencen og 47 % i Alternatib@seres pa
biomassghalm, treeflis og traefier).

De selskabsgkonomiskarmeproduktionemkostningerfor de tre scenarier
2035fremgar afFigur4 nedenfor.
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6.000

5.000 Elsalg og elpristilskud
)
I 4.000 Variable omkostninger (breendsler
s 2000 ® 3300 ® 3300 ® 3500 afgifter, variabel D&V, CO2 mv.)
s - = Fast D&V
“é 2.000
% m Kapitalomkostninger
o 1.000
Y4
£
(@) 0 @ Total

Reference Alternativ 1 Alternativ 2

-1.000

-2.000

-3.000

2035

Figur4. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter og
tariffer) for hovedstadsomradet i 2035 for de tre scena@mkostninger til distribut

on og transmission af varme indgar ikR@talomkostningerne er afrundet til neeem

ste tal, der deleligt med 50.

Referencescenariet ofjternativ 1 med en vis andel varmepumper ngiver
samme samlede varmeproduktionsomkostpéni 2035for hovedstadsmra-
det med grundforudsaetningerne for braenelspriser CQ-kvotepriser elpri-
serm.v. Alternativ 2 haomkring 6%hgjere omkostninger, isaer fordi maeng-
den af geotermi gges vaesentliffier er dog begraensede erfaringer med geo-
termianleeg og storskala varmepumpeanlaeg til fiernvarme, ombssemar-
kedeme er stadig under udvikling. Derfor bar de gkonomiskeltetar for

2035 tolkes med forsigtighed.

De to dternative scenariergivermulighed for at reducere anwvelelsen af
biomasseud over hvad Figur 3 viser. idbiomasseforbrugepnskes nedbragt
ydetigere, kan detggres ved at lade geotermianleeg og varmeyper fa flere
driftstimer (ved tvangsdrift)end de optimaleselskabsgkonomke omkost-
ningertilsiger. En sadan strategi vil gge de samleah&astninger

Ud over de selskabsgkonomiske beregningem er vist Figur4, er de sam-
fundsgkonomske omkostninger ogsa beregn&e samfundsgkonomiske
beregninger viser, alternativerne begge har lavere omkostninger eRefe-
rencen, i stgrrelsesdenen 100 200 mia kr./ar. Forskelle pade selskabs
og samfundsgkasmiske resultatebestar j at biomassekraftvarme opnar et
eltilskud fra statenhvorimodvarmepumper og geotermi omvendt skiaktale
elafgifter og PS@arif.
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Pa grund af de teknologiske usikkerheder vil der i Alterratig i Alternativ 2
skulle plalzegges med en lidt hgjere grundlastkapacitet i perioden frem mod
2035for i tide atafprgveny teknologi En vudering afomkostningene ved at
investere i grundlastkapacitet far 2083lternativ lviser, at de selskabsek
nomiske omkostninger ages med.400 mio. kr. samlet i pesden malt som
nutidsveerdii forhold til Referencen

En opgave i delangsigtede planleegnirgr at skabébalance mellermiljg og
klima, gkonomi, forsyningssikkerhed oig teknologiske og markedsmaags
risici. I denne balance er diversificering af energiforsyniregengtigt ee-
ment. 2035analyserne peger pa, ainvendelsen abiomasse kan mindskes
over tid med rimelig gkononior varmeorbrugerne

2.4 Konklusioner og initiativer

Varmeplan Hovedstaded bekreefter, at hovedstadsomradets sammentize
gende fjernvarmesystem kan blive £autralt i 2025 med en rimelig gkon
mi - primeert ved omstilling af de store kratirmevaerker fra fossile braendsler
til biomasseog forudsat at ogsa affaldsvarme og spidslestipktion kan

blive helt C@neutral. Analyserne viser ogsa, at der er mulighed fofpat
brugetaf biomasse kan mindskes frem mod 2035 og videerioden heref-
ter. | den sammenhaeng er varmepumper, solvarwenelagringog geoter-
mi vurderet som interesante teknologier.

@konomiberegningerne viser, fdrskellen mellende tre 2035scenariemud-
gerunder 5% af de samledselskabsgkonomiskamkostninger ved varme-
produktioneni 2035. Det er dog her vigtigt at huske, at mere end&Gaf
varmeforsyningen eéns i de tre scenarier.

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

En samle konklusion fra analysearbejdet er, at Alternativ 1 viser en selskabs-
gkonomisk, samfundsgkonomisk og forsyningssikkerhedsmaessigt attraktiv vej
for udviklingen af hovedstadsomradets sammenhaengevamesystemDer

er dog en reekke usikkerheder og udfordringer for at nénda. Derfor vil CTR,
HOFOR og VEKS i samarbejdenver for sigprioritere fglgende initiat/er.

13



Jeevnligt revurdere fangrundlag

Scenarieanalyserne er gennemfart unéerraekkeantagelser odgorudsad-
ninger. Dagrundforudseetnngeme har stor betydning for analysens resultater
bar de jeevnligt revurderes i varmeselskabernes videre planiagsarbejde.

Filot-og demonstrationsprojekter

Geotermier - sammenlignet med biomassekraftvagmen dyr Igsning bl.a. pa
grund af store anleegsinvesteringer, og der er ikke matageskeerfaringer
med store varmepumpetil fiernvarme Varmeselskaberne arbejdderfor

med demonstrationsog testanlaeg for begge teknologier, og folgdwikin-
genfor badegeotermianleegog varmepumpengije.

Med udgangspunkt i status for allerede igangsatte projekterariheselsk-
bernearbejde med ateegge rammerne for udveelgelsg tilretteleeggelsaf
pilot- og demonstrationsprojektede kanmende ar

Opfelgende netaalyser

En mere decentigroduktionsstruktur med flere varmepduceende ente-
der vil stille nyekrav tildet overordnedenet og til driften Der vil derfor blive
udarbejdet opfglgende scenarier for netudbygning frem mod 2085remi-
dens drift vil blivevurderet

Lavere temperatur i nettet

Effektiv udnyttelse asolvarme, varmepumper og geoterforudsaetter, at de
placeres decentralt i systemet, hvor varmen afleveres direkte pa diskribut
onsniveau, og gerne i lavtemperaturomradeidviklingog afprgvningf disse
alternative teknologier bar derfor ga hand i hand med arbefde at seenke
temperaturerne i nettetVarmeselskabernbar hidtil prioriteretarbejde med
effektivisering og optimering af temperaturen i nettesjt, og dette arbejde
vil blive videefgrt.

Baeredygtig biomasse

Det vurderes ikke realistisk, at fiernvarmen kan blive-@#itral, uden at
biomasse spiller en vaesentlig rolle i mange@et erderfor vigtigt for varme-
selslaberne, at anvendelsen af biomassen sker pa et beeredygtigt grundlag

Varmesetkaberne stiller den sammenhaengeeredygtighedskrav til varmele-
verandgrerne oger gerneat der indfgres internationale baeredygtighedskri-
terier. Det geelde ligledes baeredygtighedskriterier for affaldsvarnkgavene
vurderes gbende og vil blie revideret i takt med indfgrelse af brancheaftaler
og-standarder, ved aendringer i producenternes brug af biobraendsel, hvis der
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kommer lovgivningeller hvis faglige og videnskabelige vurdgear sendrer
sig.

Varmelagre

Varmeplan Hovedstadeng@viser etstort gkonomisk potentiale i at investere

i varmelagre i hovedstadsomradetaeste skridt er at finde passentikalite-

ter for etablering af varmelagre i forhold til nettilslutning og plads til tekniske
anleegsamt at vurdere, hvornar varmlagrene bedst d&abs over de km-
mende 20 ar

Solvarme

Investeringel solvarme til fiernvarmeer billigere endindividuelsolarme,
men placeringen kan veeen udfordringbl.a.med hensyn titilgeengelighed
og pris pa jorcrealeri naerheden af egnede fiernvarmeforsynediamrader.
Der er derfor behov for atndersgge potentielle placeringeDer er ogsa be-
hov for at indersgge veerdien af solvarme i sommermanedeareermere
herunder sammenheeng til fleksibilitet i affaldsforbraendingen.

CQ-neutral gidslast

Spidslastanlaeggerievarmesystemet 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 fijernvarme

Fjernvarmen hovedstademradethar en mere end 10@rig historie. Den
farste fiernvarmeforsyning form af overskudsvarme fra affaldsforbraending
blev etableret pa Frederiksberd 903.Affaldsforbreending blev valgt af he
syn til pladsmangel pa byens lossepladBat nzerliggenddospital og fatti-
gadenblevde farstevarmeforbrugere.

Fjernvarmen blegidenudbygget med udnyttelse af overskudsvarme fra
kraftveerkerne i Kgbenhavn og i lokale net i byomraderne i regiobenvar

iseertale omoliebaserede varmeproduktionsanladgt A ST NA AaSNYyS A ™
23 @I N¥YSLX I yi n 3sateydddigére gangv dnydalsesSaiy, S
kraftvarmen, hvorhovedparten af den centrale og vestlige del afbdstads-
omradet blev udlagt til fiernvarmé19% n QSNY'S 6t S@ ySGiSyS
og udvidet og nye store kraftvarmeproduktionsenheder pa Amager dyed-

gre blev sat i drift 1989 og 1990Udnyttelsen af overskudsvarmear et krav

til elproducenterne, og produktnenblevoptimeret vedudbygning ogam-

karing i etsammenhaengende fijavarmesystem.Transmissionsselskaberne

CTR og VEKS blev dannet i 11818 varetage denne opgavéhenholdsvis
centralkommunerne og vestegnskmunerne

CNJ wmdT n QS Nivéhdeisea abafalditiffdrrsdndirgorst som va
YSFEytn3a 23 aSySNB o6A vy nQSiygide erergiaf-on QS N
gifter bidrog til at fiernvarme var og er et konkrencedygtigt alteénativ

sammenlignet medhdividuelvarmeforgning.

Fjernvarmen har veeret igennem flere store omstillinger: fra olleuliog fra
kul til naturgas (og biomasseyled liberaliseringen af elde¢oren fra 1999
aendredesvilkarenegrundleeggenddor de store kraftvarmaveerker og dermed
ogsa for fiernvarmen.

Nuer fiernvarmen i hovedstadsomradet igen i faerd madstor omstilling
denne gandil 100 % vedvarende energi. Spgrgsmalehegrdanfiernvar-
menkan fasholde sin status som et konkurrencedygtigt og miljgvenligt alter-
nativ, og hvilke inssteringer i fremtidens fjernvarmeforsyning der bgr priori-
teres de kommende aDe spgrgsmal har Varmeplan Hovedstaden 3 sat sig
for at besvare.
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3.1 Systemetidag

Nedenstaend figur viser det sammenhaengende fiernvarmesystem i Hove
stadsomradet, der straekker sig fra Gentofte og Gladsaxe i nord, over Roskilde
i vest og i lgbet af 2014 helt til Kage i syd.

Roskilde

RIS

Kege

Gladsaxe

Ballerup

PKARA/ND

<

AVV

B
B
[y M Kraftvarmeveerk
A Affaldsforbreending
=— Transmissionsnet for flernvarme

= Transmission til flernvarme under opferelse

. VEKS-varmeforsyningsomrade

VEKS' aktuelle konverteringsprojekter fra
naturgas til flernvarme
@ CTR-varmeforsyningsomrade

Vestforbreending-varmeforsyningsomrade
Fjernvarme - damp

Figur5: Placeringen afarmeproduktionsenhedgrd centrale kraftvaerkpladser Sa-
nemgllevaerket§M\j, Amageveerket AMV), H. C. Orsted VeerkédCVY og Avedge-
vaerket AV\). Affaldsforbramding: Amager Ressource CentdR(, KARA/NOVEREN
og Vestforbreending\(B. Spildevandsrensningsanlatgnetten Deceatrale kraftva-
meveerker: Kgge KraftvarmevaeRKY).

Der er i dag fire centrale kraftveerkspladser i hovedstadsomradet:

1

1

Amagerveaerket med to blokke AMV1 og AMYBv. treepille og kuliy-

ret.

Avedgreveerket med to blokke AVV1 og AMME. kulfyret og mul-
tibraendselsanlaeg pa naturgadje, halm og traepiller

H.C. Qrsted Veerket med to blokke HCV7 og HCV8 plus to spidslast e
heder (HCV21 og HCV2¥%perket er naturgasfyret.
Svanemgllevaerkdiestar i dag kun abtspidslastedler(SMV21 og
SMV22)Dvs. det er i daikke leengere et kraftveerk/eerket er nate-
gasfyret.
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Fjernvarmeprodukb-
nen i 2011, 2012 og
2013

HCV7orventes at blive taget ud alfrift efter 2015 dadet vil kreevenyeinve-
steringer, hvisblokkenskal fortsaette driften, iseer pa gruraf nye milgkrav.

De 4 kraftvaerkpladserer vist pdoverstaende figur, hvor ogséa placeringen af
Kage Kraftvarmeveaerk og de 3 affaldsforbreendingsanleeg, Amager Ressource
Center, Vestforbreending og KARA/NOVEREN er vist.

Veerkerne leverer fijernvarmen til dee varmeselskabe€CTRHOFORg VEKS

der hver for sig lever varmen videre til lokale varmedistributionsselskaber

eller direkte til varmeforbrugerne/estforbraending forsyner desuden halre
stadsomradet med fjernvarme, men leverer hovedsagelig til eget fiernearm

net. Fjernvarmen leveres primeert somvand, meniéfd ¥ | hChwQa
leveres varmen som damp. Dette giver visse begraensninger pa lastfordelingen
mellem veerkerne, idet dampomraderne alene kan forsynes fra Amagervae

kets blok 1 samt fra H.C. drsted Veerket og Svanemglleveerket. Andretvaesen
lige flaskehalsefjernvarmesystemet er mulighederne for overfarsel afrijer
varme fra Avedgreveerket forbi Damhussgen og ind mod det centralenKgbe
havn samt overfgrsel mellem CTR/VEKS og Vestforbreending. Vestforbreending
har hgjere temperaturer i systemet end CTR og VEK&phwvarmen kun kan
overfgres fra Vestforbraending og ikke den modsatte vej.

3.2 Fjernvarmeproduktionens fordeling

Nedenstaende figur viser, hvordan fiernvarmeproduktionen i hovedstaeso
radet har fordelt sig pa de fekellige anlaeg2011, 2012 og 2013.empea-
turmaessigt vak011 et relativt varmt ar, mens 2012 og 2013 var
gennemsnitsarDet ses, at affaldsforbreendingsanleeggene har leveret22

% af fiernvarmen i de tre ar. Avedemy Amagerveerket har leveret §61 %

af fiernvarmen, mens den resterende fjernvarmeproduktion leveres fra de
gasfyrede enheder pa H.C. @rsted Veerket og Svanemglleveerket og &a spid
lastcentraler rundt om i hovedstadsont@t.
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Vedvarende energi i
flernvarmeproduktionen
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u Affald B Amagerveerket B Avedgreveerket H.C. Qrsted Veerket

B Svanemglleveerke® Geotermi B Spidslastcentraler

Figur6: Sxmmenseetningen af varmepduktionen historisk2011, 2012 og 2013
Kilde:CTR, HOFOR og VEKS samt miljgregnskaber for produktionsanleeggene.

Allerede i dag er fiernvarmeproduktionen i stort omfang baseret pa aedv
rende energi, primaert lbmasseog den C@neutrale andel af affaldAmager-
veerkets blok 1 anvender traepiller, og pa Avedgrevaerkets blok 2 kan der an-
vendes bade halm ogagpiller. | 2013blev der pa de to veerker i alt anvendt
1.100.000 tons treepiller, 50.000 tons halmpiller og D80.tons halth Sam-

let set var46 % af fiernvamen i hovedstadsomradet baseret pa VE i 2013.

1Kide: Miljgregnskaber 2013 for Amagerveerket og Avedgrevaerket.
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Figur7: Fjernvarmens fordeling pa& braendsler i hovedstadsomradet (ekskfoives
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Fordeling mellem kraf Figur8 nedenfor viser, hvordan fiernvarmeproduktienhar fordelt sig pa

varmeanlaeg og spist grundlast (affaldgeotermi,Avedgreveerket og Amagerveerket), mellemlast

lastanleeg (kraftvarme pa8SMV og HCV) qea varmekedlerDenne opdeling er relant,
fordi der er betydelig forskel pde variablevarmeproduktionsomkasinger
mellem affald, Magerveerket Avedgreveerketgeotermi @ de gvrige anleeg.
Kraftvarme pa kC. @rsted Vaerketvarmeproduktion p&Svanemgllevaerket
samtproduktion parene varméedler har hgje variable varmeproduktions-
omkogninger, mens de gvrige anleeg er relativt billiGeundlastanlaeggene
har i 20112013 produeret mellem 82 % o0g43% af fiernvarmen, og de dyre-
re anlaeg har saledes leset helt op til 18 % af fiernvarmen. Dette skyldes
bl.a., at der har vaeret et forholdsvis hgijt antal havarier pa grundlastanlaegge-
ne, men det spiller ogsa ind, at varme til dasysemet kreever produktion fra
HCV og SMV en del af aret. Det er en udfordring for fiernvarmen tdhove
stadsomradet at agproduktionen pade billigeregrundlastanleeg foderved
at nedbringe omkostningerne i syanet. Her spillekonverteringaf dampsy-
stemet ti vand en vigtig rollemen ogsa hgj radighed pa grundlastanlaeggene
har stor betydning
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Figur8: Sammensaetningen §ernvarmeproduktionen hovedstadsomradet2011,

2012 og 2013Kilde: CTR, HOFOR og VEKS samt miljgregnstiapeyduktionsa-
leeggene.
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4 Rammer og udfordringer

Udviklingen af fiernvarmesystemet i hovedstadsomradet er underlagt de
rammer, der fglger af dansk og EU lovgivning. De gkonomiske rammebetinge
ser styres isaer af GQbg breendselspriser, elpriserne samt &t 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

Figur9: Rammer for udvikling af fiernvarmesystemet i hovedstadsomradet.

| det fglgendeafsnitses pa disse rammer, herunder de malsaetninger for kli-
mapavirkning mv., som er fastlagt pa lokalt, statsligt og Eun.De forskellige
teknologiske muligheder er belyst i kapigel

4.1 Varmeforsyningsloven

Varmeforsyningsloven regulerer varmeplanleegningen, hvor kommunerne er
ansvarlige for godkendelse af projekter for kollektiv varmeforsyningléetp
ningen baserer sig pa samfundsgkonomiske kriterier, og kommunerne skal
godkende de samfundsgkonomisk bedste projekibat er dog ogsa et krav,

at bade selskab®g brugergkonomi inddrages i vurderingen af projekterne.
Ifelge loven skal varmeprodukti@mom udgangspunkt produceres i sammpr
duktion med elektricitet, og der er begraensninger med hensyn til, hvilke
breendsler der ma anvendes pa anleegfattet af loven

Varmeforsyningsloven givgenereltkommunerne mulighed for at beslutte
tilslutningspligt il kollektiv varmeforsyning en mulighed som er benyttet af

22



en raekke kommunerhovedstademradet Der ermulighed for at blive frita-
get fra tilslutningspligten, fx ved lavenergibyggeri.

Desuden fastleegger loven, at kollektive varmeforsyningsanleeg erlagyd
betingelser om indregning af nadvendige omkostninger i varmeprisen (*hvile
i-sigselv" princippet).

4.2 Elmarkedet

I modseetning til varmeforsyningen er elforsyningen liberalisenet, alt pro-
duktion og handel med el er konkurrenceudsat. Da kraftvarfiader el og
varme taet sammen, har udviklingen gét nordiskeelmarked stor bgydning
for kraftvarmesektoren. Desdkalde¢ y 2 NR A & gutopxisRéeing-NJ ¢
kedsmodebetyder, at der pa basis af udbud og efterspgrgsahnes en
elspotpris hver time aretundt. Spotprisen skal i princippet give tilstreekkelig
indkomst til at kraftvaerksselskaber finder daettraktivt at investere i ny
kraftveerkskapacitetnar der er behov for det.

Danmark har steerke eltransmissionsforbindelser til nabolandene, og der er
planer om fortsat udbygning af dissd=igurl0 nedenfor ses elprisudviklingen
i @stdanmark sammenlignet med den nordiske systempris cgpri fskland
(DE) Figuren visemat elpriserne er staerkt svingende, samidetr er en bey-
delig sammahaeng mellem prisudviklingen i de forskellige omrader.

Det er traditionelt omkostningsstrukturen pa de termiske kraftvaerker samt
udbud af vandkraft fra isser Norge og Sverigr har starst betydning for
prisdannelsen det nordiske omrade | de senere ar har de stigende maengder
vindkraft presset priserne nedadar det bleeserog medvirket til mere ufe
udsigelige prissvigninger. | det hele taget er der usikkerhed om elprisens
udviklingpa sigt, ogsa fordi selve den grundleeggentarkedsmodel er til

debat over hele Europa i disse ar. Det skyldes, at der er rejst spgrgsmal om
hvorvidtelmarkedet i sin nuveerende udformning kan tiltreekke nagdvendige
investeringer produktionskapacitet

HOFORgbte i januar 2014Amagerveerket foat sikre den fremtidige fjern-
varmeforsyning i byenUdviklingen elmarkedetpeger p4, at kraftvarmepr
duktion ikkefar samme fordelagtige skonomi som tidligere vurdetetor
NSy TN {NFFOIGONNJSNYyS o6ftS@ FyasSi
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4.3 Politiske malseetninger
Malsaetninger for udvikling af energisystemet fastsaettes pa inteonati,
nationalt og lokalt niveau.

91 Qa 1ftAYIl YNt
EU har vedtaget mal om at reducere &issionerne med 20 % i 2020 og at
udbygge andelen af vedvarende energi til 20 %, ogsa i i02veauet i

1990 Pa langt sigt er det malsaetningen for EU at reduceree@@sionerne
med 8095 %

EUKommissionen fremlagde i januar 2014 en meddelelse, som ggr status over
denhidiA RA3S Ay Ral Gda 7T2-Ndchadpdisiiaisa-S | F 9
ninger for 2020og somford f A NJ FDZ 3SY RS 1 2Y-bANB G S Yiif
energipolitik i perioden 20222030:
1 Etinternt drivhusgasreduktionsmal pa % forholdtil 1990.
1 Et mal for vedvarende energi pa mindst@af energiforbruget, der
er bindende forlEU, men ikke for de enkelte medlemslande

Et eventueltmal for energieffektivitetafventer Kommissionens evaluering af
energieffektivitetsdirektivetsidsti 2014.

Vedtagelse af nye mal idet EuropaeiskeRad kreever enstemmighedgder
forventes ikke pa forhand at veere enighed om malsaetningedes Europae

ske Radjjorde pa sit made i juni 2014 status for forhandlingerne og sigter
ifalge radskonklusionerne imod en endelig afgarelse i oktober 2014 om-klima
og energirammen for 2030. Radet tilkendegav samtidig, at man aleser
europeeiske energisikkerhsstrategi forat veeretaet forbundet med 2030
rammen for klimaog energipolitikken.
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Danske malsaetningeEnergiaftalen 2012, Veekstpakken m.v.

Rammerne for den lokale og regionale indsats er i hgj grad fastlagt @a nati
nalt niveau og fra EU. Pa det nationale niveau erisker energiaftalen fra
2012, der udstikker malg konkrete initiativer, hvor starstedelen Edlketin-

get star bag. Der er efterfglgende suppleret med yderligere aftaler fx om ud-
bygning med sol.

Energiaftalen i korte Aftalen sikre en 12%reduktion af bruttoenergiforbruget i 2020 i fhold til

treek 2006, godt 3%%vedvarende energi i 2020 og knap%®ind i det daske
elforbrug i 2020. Aftalen erteskridt pa vej til at omstille hele Danmarks ener-
giforsyning (el, varme, industri og transport) til vethrade energi i 2050Som
et skridt pa vejen har regeringem malsaetningom, at el og varmeforsymi-
gen i 2035 skal veere 100 % baseret pa VE.

Aftalen rummer en raekke energipolitiske initiativer for perioden 2Q020,

bl.a gget besparelsesforpligtelserfenergiselskaberne, gget udbygning med
vindkraft, skift fra kul til biomasse pa de centrale kraftvaerker, stop for linsta
lering af olie og naturgasfyr i nye bygninger fra 2013 og forbud mod at nsta
lere oliefyr i eksisterende bygninger i omrader medrfi@arme eller naturgas
fra 2016. Dertil kommer en raekke puljer og tilskud til fremme af VE.

Finansiering af enerdgia  Aftalens initiativer finansieres fra fire kilder: Energiselskabernes tariffer{ene
talen gispareforpligtelsen), PSO, forsyningssikkerhedfsafg effektiviseringer i
energisektoren.

Veekstplan 2014 Efter aftalens indgaelse blev der politisk skabt usikkerhed om flere elementer i
aftalen.Med aftalen omVeaekst@mkken fra juni 2014 blev démnidlertid skabt
enighed om en raekke lempelser af virkdoedernes energiomkostninger,
herunder lempelser af PSO omkostninger, samt en tilbagerulning §f fors
ningssikkerhedsaffien mv. Lempelserne finansieres bl.a. ved at gennemfgre
en reekke billiggarelser af 20&hergiaftalen, bl.abesparelser pa tilskud til
landvind, effektiviseringskrav agiskydelse af opfarelsen af havvindnegl
parken Kiegers Flak med 2 ar

Lokale og regionale mal

Klimakommuner Kommunerne hovedstadsomradet har i stort omfang opstillet klimaméatsae
ninger og udarbejdet klimastrategie26 wd af Region Hovedstadens 29ko
muner (september 2014)ar status af Klimakommuner, hvor man i samarbej-
de med Danmarks Naturfredningséming har fopligtet sig til at reducere sin
CQ-udledning med 2 % om aret. Malet geelder som udgangspunkt for ko
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munen saon virksomhed, men der er lagt op til, at det udvikles til at geelde
kommunen som geografisk enhed.

Kommunale klimas#- En raeekke kommuner har tillige udarbejdet egentlige klimaplaner kogdtre-

tegier te malsaetninger. Det gaelder blandt andet Kgbenhakammune, hvis 2025
Klimaplan fra 2012 viser, hvad der skal szettes i gang #ghénhavn kana
sinvision om at blive verdens farste &@eutralehovedstad 2025.

Hovedstadsregionens I Region Hovedstaddremlagde regionen og kommunerne iZDden feelles
klimastrategi EYTAYIFAGNT G§SIA T 2KkNhastatgpRiReenifiellRsivisBndok 2 Yy Sy
et sammenhangende energisystemsi@l ses som regionens og kommune
nes bidrag til at néegeringens malsaetnimg, herunderat el og varmefory-
ningen skal veereadkket af100 %vedvarende energi i 2035.

Pa forsyningsomradendeholder strategien tthovedsporudvikling af san-
menhaengende fijernvarmesystemer og udbygning af vedvarende energianleeg
Der peges i strategioplaeggeé en raekke mulige samarbejdaegioren, som
knytter direkte an til arbejdet i Varmeplan Hovedstaden.

Strategisk energiplta | erkendelse af, at der ikke pa nuveerende tidsplekdisterer en regional
laegningi Hovedstadse-  strategisk ramme, som kan sikre en feelles retning for kommuoesynings-
gionen. selskaber og andre energiaktgrer i regionbar Region Hovedstaden og

kommunernei 2014A 3+ y 3 & | (i Erelyipegsimdjaktetskal finde
svar pahvordan strategisk energiplanleegning med udgangspunkt i kemm
nerne bedst kan bane vejenifomstilling af energiog transportsystemet i
hovedstadsrgionentil vedvarende energDer erlagt op tilen sammenhaa-
gende og tveergaende plantging pa tvaers af kommurneog energiselskaber,
somunderstgttes af vidersinstitutioner og leverandgrer af gnme teknologr
ske energilgsninger.

X 23 A NI 3 A 20gsé Region Sjeelland er der igangsat strategisk energiplanlaegning inden for
rammerne af samarbejdet Energi Klynge Center Sjeaelland.

Fjermarmeselskabernes mal

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

CTRHOFOR og VEK& alle sat som mal, dternvarmen skal veere GO
neutral i 2025.
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Biomasseressourcer

Biomassens beaeredygti
hed

4.4 Biomasseog affald

Biomasse

Globalt anvendes i dag ca. 50.000 PJ (50 EJ) biomassadif@meal. Maeng-

den af sdkaldt beeredygtige biomasseressource til energievas af en reekke
kilder til at ligge i starrelsesordenen 100-8J0 EJ i 2050.IEA"s amkipse

450 ppm scenanii World Energy Outlook anvendes ca. 75 EJ i 2038e-

der for kade treepiller og flis er i hastig udvikling, Dgnmark od=U eri sti-

gende grad importaer af biomassel Danmark anvendes ca. 120 PJ biomasse i
energisektoren, og bl.a0-mio. tons planer fra 2012 peger pa, at der beaere-
dygtigt vil kunne produceres op til 250 PJ biomasse til energirnBik

De seneste politiske energiaftaler i Danmark peger pa koesieg af de store
danske kraftvarmeveerkeil biomasse som et vigtigt skridt pa vejen mod en
mindre miljgbelastende energisektor. Det er dog sket med en stigende-erke
delse af, at brugen af biomasse til energiprodukisalvurderes mht.baere-
dygtighed og Cg&belastning.

EU kommissionen meddeltguli 2014, at der ikke udarbejdes faelles beemgdy
tighedskriterier far eventuelt efter 2020. En reekke lande, bl.a. England og
Holland har indfgrt nationale kriterier. | Danmddkventes branchemt indga
en frivillig aftaleom at indfgre baeredygtighedskerier, der bl.a. lsegger sig
teet op af reglerne i SBP (se nedenfor) og i England

Varmeselskaberne har allerede siden 2011 stillet en reekke baeredygsighed
krav til varmeproducenterngbl.a. vedrgrende dokumentation af oprindelse

og beeredygtighed samt foral mod anvendelse af trae fra urskove eller hev
ringsveerdige skové&ravene vurderes lgbende og vil blive revideret i takt med
den faktiske dvikling

DONG Energy og HOFB#ergiproduktiordeltager begge i det internationale
branchesamabejde SustainablBiomass Partnership (SBP), der ventes at
fremlaegge kriteier for baeredygtig biomasse inden udgangen af 2014.

Affald

En vigtig parameter for varmeselskabernes planlsegning er maengden af de
affaldsressourcer, der fremover er til radighed til energiforrhfidtorisk har
affaldsmaengderne tilorbraending veeret bestemt af produktionen af affald

2¢+ 10 MIO. TONS PLANHENMuligheder for en gget dansk produktion af baeredygtig biomasse til bioraff

naderie¢ = dzZRIAGBSG | F ! I NKdza | yAOSNEAGSG 23 YDOHSYKI @ya
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Ressourcestrategien

fra de enkelte affaldsselskabers oplandskommuner. Rammerne for affaldsfo
breendingsanlaeggene er imidlertid under forandring, iE&t har gjort det

muligt at handle en raekkaffaldsfraktioner internationalt. Dette har ogsa
konsekvenser i Danmark, hvor der opleves stigende import til de danske fo
breendingsanleeg. Ogsa i Danmark draftes videre liberalisering af forbrae
dingssektorerog hermed ogsa om affaldsforbreendingsanleeggieamover

vil skulle agere i et internationalt marked for forbreendingsegnet affald. Dette
sker bl.asom led i regeringens veekststrategi.r@eusikkehed omi hvilket
omfang husholdningsaffald bliver en del af liberaliseringen

| scenarieanalyserne éet antaget at udfordringen med C&£emissioner fra
affald (fra seerligt plastaffald) vil blive lgst. Hvordan dette realiseres vilrafhee
ge af den fremtidige sammenseetning af affald til forbreending og udmemntni
gen af Ressourcestrategien og liberaliseringeaffaldsmarledet.

Regem3 Sy a NBaaz2daNOSadGNF dS3IA £51 yYIlFN]
udmgntet i Ressourceplan for affaldshandtering 2083

| Varmeplan Hovedstaden 3 er det med hensyn til affaldsmasngderne dhove
stadsomrdlet valgt at fglgaidviklingstakten Ressourcestrategien frem til

2022 Detteindebeaerer stagnerende affaldsmaengder til forbreending, efter-
fulgt af en stigning frem til 2035 baseret pa Energidgaas fremskrivning.

Pa langt sigt erat visionen forRegeiingens ressowestrategi, atler i hgjere
grad tages vare pa ressourcer og materialer i affaldegtdigre materialer
sendes tilbage i et kredslgb til gavn for miljget.

| perspektivscenarierne for 2050 er detledesantaget, at der sker tiltag for
at sikre gget genanvendelse og dermed reducere maengder af affald-til fo
breending. Saldes er det antaget, at affaldsmaengderne til forbreending-i h
vedstadsomradet reduceres til det halve i 2G60ar2012

4.5 Afgifter og tilskud

Den danske regulering i form digifter og tilskud udger en meget stor del af
de gkonomiske incitamenter i energisektor&@aledes udgar energig CG-
afgifter fra 2015 knap 70 KGJ for kul, og lidt mindre for de gvrige fossile
breendsler. Affald har en tilsvarende afgiftsbelastnifgr. elektricitet til go-
varmningsformal betales vaesentligt hgjere afgifter, hvortil kommer den s
kaldte PSO betaling.
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Usikker markedsudki
ling

Regulatorislusikkerhed

| forbindelse med energiaftaleina marts 2012lev det besluttet at indfgre en
sakaldt forsyningssikkerhedsafgift (FSA) for at sikréen grgnne omstilling
kunne gennemfgres provenuneutralt for staten. Med veaekstaftalen mellem en
reekke afFolketingets partier i juli 2014 blev FSA aflyst, og energiafgiften samt
elvarmeafgiften pa elektricitet blev reduceret, bl.a. for at sikre en aftatt gk
nomisk balance mellem biomasse og fossile breendsler.

4.6 Panleegning under usikkerhed

Investeringer i elog fijernvarmesystemer er i deres natur langsigtede (@nlse
genes levetid efdrtier), og investeringsbeslutninger er derfor falsomme over
for den usikkerhd, der eksisterer med hensyn fiemtidige skonomiske og
regulatoriske rammer for projekterne.

For fiernvarmen er det iseer udviklingen pa energimarkederne, herundgier u
viklingen i elprisern€og elinfrastrukturen) samidviklingeni fiernvarmens
konkurrenceevne ovefor individuel varmeforsyning, som har stor betydning

Disse forhold er i hgj gradyed pavirket af de politisk bestemtammer for
energisektoren, og her er der ogsa betydelig usikkerhed. Spgrgsmaleaer bl
om mani EU kan opna enighed om at forpligte sig pa kiotpenergimalsae
ninger efter 2020, g dermed er der usikkerhed om &kvoteprisens starre

se, der er en afggrende parameter for den grgnne omstilling i Danmark

| Danmark er derretilsvarende problemstilling, hvor der som neaevnt hag-v
ret politisk uenighed bl.a. om finansieringen af eneitgian fra 2012, og hvor
der efterfalgende er sket sendringer af dele af aftalen, herunder aendringer
vedrgrende energiafgifter, PS@rif m.v. Desuden udestar resultatet af den
analse af afgifter og tilskud i energisystemet, som blev igangit3, og
som skal komme med anbefalingsrbehov foreendringer og tilpasninger.
Endelig arbejder en tvaerministeriel gruppe p.t. med at fastlsegge effstivi
ringspotentialet i fiernvarmesektoretg arbejdsgruppen skal i den forbirde
se vurdere bebvet for en aendret regulering af sektoren.

Disse usikkerheder understreger vigtigheden af, at investeringer i fremtidens
fiernvarmelgsningeskal vaergobuste ove for forskellige fremtidige udigt
lingsspor. Planleegning pa basis af forskellige scenarier for udvikéngen-

for et ngdvendigtinstrument fl at sikre en sadan robusthed.

4.7 Vigtigsteanalysdorudsaetninger
Nedenstaende skema sammenfatter en reekke af dedsaetningeysom
ligger til grund for scenarieanalyserrige anvendte breendselspriser tager
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udgangspunkt i de arlige fremskrivninger for fossile breenddirudarbejdes
af IEA (World Energy Outlook). Priser fotogendsler eropstilletmed w-
gangspunkt en braendselsprisfremskrivning udarbejdet for Energistyrelsen i
2014. Det antagesat afgifter og PS®etaling er uforandrede i faste priser
frem mod 2035, mens biomassetilskud holdes konstant i Igbende priser.

Pa affaldsomradet er détem til 2035valgt at falge udviklingen i affadd
maengderne til forbreendingom er fremlagt i ressourcestrategien. Der dbnes
hermed ikke op for import af affald i beregningerne.

Pa biomasseomradeintages der rigelitilgeengelighed af biomass®an-
mark fremtil 2035, mens der i 2050 smarierne lsegges graenser for mgen

den af baeredygtig biomasseaer anvendes til energiformalDanmark.

Nedenstaende tabel giver et overblik over de vigtigste forudsaetninger for
projektets analyser.
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2025

Politisk malsaetning Fjemvarme i hove-

Braendselgpriser:
Kul

Naturgas
Fuelolie

Let olie

Halm

Treepiller

Treeflis

Afgifter pa fossile
breendsler

Afgift el
PSO el
CQO-kvoter

Elpris
(modelresultat)

Affaldsmaengder til
forbreending i ro-
vedstadsomradet

stadsomradet C®
neutral

27 kr./GJ

77 kr./GJ

119 kr./GJ

145 kr./GJ

48 kr./GJ

67 kr./GJ

53 kr./GJ

64-70 kr./GJ breed-
sel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el
137 kr./ton

370kr./MWh

12PJ

2035

El og varmefo-
syning i Da-
markbaseret pa
100 % VE

27 kr./GJ
82 kr./GJ
125kr./GJ
150kr./GJ
52 kr./GJ
70 kr./GJ
57 kr./GJ
64-70 kr./GJ
braendsel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el
258 kr./ton

390400
kr/MWh

13PJ

2050

95 % reduktion af
CQO-emissioneffra ek
og varmesektoren i
EU(i forhold til 1990
niveauet)og

100 % VE i det danske
energisystem

28 kr./GJ

89 kr./GJ

131kr./GJ

156 kr./GJ

57 kr./GJ

74 kr./GJ

63 kr./GJ

Afgifter ikke indregnet
(samfundsgkononske
beregningey

540-1.660 kr./ton**

350-520kr./MWh

6 PJ

Tabell: Analyseforudseaetninger i Varmeplan Hovedstadgprizer er angiet i 2014

kr.

* DogtilladesCQ-emission fra affaldsbaseret-alg fiernvarmeproduktion.
** Delvist modelgenereret ud fra e&@duktionskrav.
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5 Produktion af flernvarme Teknologi og
gkonomi

Der findedorskellige teknologiskeuligheder for omlaegningltVE For at
afgraense hvilke teknologier, der er til radighed i den fremtidige fiernearm
forsyningses idette afsnitpateknologienesindbyrdes konkurrencefiold.

5.1 Eksisterende varmeproduktionsanleeg

De eksisterende centrale, kraftvarmevaerker

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

Amagerveerkets blok 1 og hovedkedlen pa Avedgreveerkets blok f2zskan
2015anvende 100notreepiller. Detforudsaettes at Amageveerkets blé 3
ombygges til flisfyringsamtat Avedgreveerkets blok 1 ombygges til 260
traepiller eller traeflisTeknologien er velkendbg det er en fordel, at der kan
geres brug af de eksisterentokkei omstillingen til VEEN veesentlig udfor-
dring i denne sammenhaeng er etablering af faciliteter til modtagelse og lag-
ring af treepiller eller treeflis i tilstraekkelightfang til at anvende 1086bio-
masse i en leengere periode i vintermanederne.

Pa de to gvrige centrale kraftvasgdadser Svanemglleveerket og H.C s@d
Veerket vurderes mulighederne for omstilling til fast biomasse at vaere b
greengde, bl.a. pga. den bolignaere beliggenhed og tilkarselsforhold2ete.
forventes, at de to tilbageveerende kraftvarmeenheder pa HCV vil lukke i hhv.
2016 (HCV7) og 2023 (HCVBIerefter vil depa Svamrmglleveerket og H.C.
@rsted Veerketlene veere spidslastkedler, hvis der ikke etablerekraff-
varmekapacitet.

Affaldsforbraendingsanlaeg

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

Bade i Roskilde og pd Amager etableres ny forbreendingskapacitet, bl.a. for at
erstatte seldre og udtjente blokke. KARA/NOVERE®bsKildéhar i 2013 idrif

ald RSy y@& SyYyKSR £ 9y SNHA G npliyndgerhar 2 3
LhoS3eyRI 2LIFDNBtasSy F (2 rstadtsSdet2 gy S
ekdsterende anleeg.
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Ovn 5 pa KRANOVEREMNg ovn 5 pa Vestforbreending forventes pga. den
tekniske levetid at skulle fornysrikring 2025. | ¥rmeplan Hovedstade®
antagesdet, at der etableres én stagrre, ny affaldsforbraendingsblok til erstat-
ning af disse to blokke. Dettestyder, at affaldsforbraendingskapaciteten i
hovedstadsomradet antages at vaaregenlunde konstant frem mod 2035.

Teknisk er det foruden affald ofgsnuligt at breende forskellige fraktioner af
biomasse pa affaldsforbreendingsanlaeggene. Dette sker allerede i etivist o
fang i dag for at udnytte den tilgaengge forbreendingskapacitdéuldt ud. |
Varmeplan Hovedstade® regnesder med, at dette ogsa vil vee muligt
fremadrettet.

@vrige eksisterende anlaeg

Ud over de centrale kraftvarmevaerker og affaldsforbreendingsanleeg er der i
hovedstadsomradet ogsa en raekke mindrarmeproducerende anleeg.

Med udbygningen af fiernvarme i Kgge og tilslutning til det gvjeggavarme-

net i hovedstadsomradet i lgbet af 2014 vil Kage Kraftvarmeveerk blive en del
af det sammenhaengende fiernvarmesystem. Anlaegget er et flisfyret-kraf
varmeveerk bestaende af to blokke, KKV7 og KKV8.

Det geotermisk demonstrationsanlaeg pa Margrethetm pa Amageforud-
seettes atlevere ca. 24 MJ/Bernvarme hvoraf de 13 MJ/s er varme frau
dergrundenmensder anvendes 11 MJ/s drivvarmérm af damp fra Am-
gerveerket eller fra dampsystemetg 1,5 MW etil pumper mv.l 2013 wl-
gjorde den geotermiskearme154TJ ellemindre endca. 1 % af fiernvarme i
hovedstadsomradet.

Fra radnetanke pa renseanleaegget Lynetten produceres biogadesenes til
HOFOR BygaBerudover leverer forbreending af slam overskudsvarme til
fiernvarmenettet. | 2012 blev detltl89 TJ, som leveres til fiernvarmenettet.

Desuden findes en reekke spidg) reservéastkedler som anvendes til atm
retholde forsyningen pa de koldeste dasgmtforsyningssikkerhedeved
udfald af grundlastanleedroruden kedlerne pa H.C. @rstedvaertgtSvar-
mgllevaerketer der rundt om i hele fiernvarmesystemet i ait.1.520 MJ/s
spidslastkedler, som primaert er fyret med naturgas eller letolie.

Endeligiindesstoretryksattevarmelagre pa Amagerveerket og Avedgrevee
ket. Den samlede kapacitet af vaetagrene er ca. 3.000 MWh, hvilket svarer
til 1-2 timers forbrug i hovedstadsomradet pa en kold vinterdag. Varmelagr
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ne kananvendes til ahandtere prognoseafvigelser i varmesystemet samt til
at optimere driften af kraftvarmeveaerkerne op i mothearkedet.

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

1 Biomassekraftvarmeanleeg og evt. biomassekedler

1 Geotermi

1 Solvarme

T Varmepumper

Elpatroner og spidslastkedler kan ogsad komme pa tale, men de vil sagesynli
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 pdastbiomasse vil kunne etableres sormarmekedler eller
dampturbineanlaegsidstnaevnte aten som ombygget kulkradnlaeg nyt
stevfyret anleeg, ristefyret anleeg eller GRBlaeg Teknologien er velafpravet,
og dereri Danmark stor erfaring med etablering og drift af kraftvarmeanlaeg
pa biomasse. De mest almindelige biobraendsler er halm, treeflis og traepiller.
Halm vil typisk skulle skafféskalt, mens der eksisterer et veludviklet intarn
tionalt marked for treepiller. Traeflis har hidtil primaert veeret set som en lokal
0g regional energiressource, men et intationalt marked eunderopbyg-

ning.

Teknologier til biologisk forgasning (biogasyelkendt teknologi, men indgéar
ikke i teknologivalget for 2035 scenarieri#et er antaget, at den danskio-
gasressourcerimaert nyttiggerestil decentral kraftvarme og til f.ekgrans-
port efter rensning og opgradering.

Det er valgt i analyserne a¢ $ort fra termisk forgasning som &endttekno-
logi, der analyseresTermisk forgasning vurderes at kunne blive saerdeles int
ressant, safremt det lykkes at udvikle teknologien yderligere, og safremt den
producerede gas udefor hgjeomkostninger kan trykeettes og lagres tilra
vendelse i gasturbineanlaggdjer til transportformal Hvorvidt dette er reat

stisk frem mod 2035 er dogfusikkertpa nuveerende tidspunkt, at teknoldg

en ikke indgar i 2035 scename.
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Geotermi

Geotermi er varme, der stammer fra kexprocesserne i jordens indre. | ba
mark stiger temperaturen med ca. 30 °C pr. kilometer ned gennem jordove
fladen.Varmeproduktionen foregar normalt ved, at det geotermiske vand
pumpes opvia éneller flere boringr, hvorefterdet afkales i et overfladen

leeg og pumpes tilbage i undergrundeiaen anden boring. | overfladeantge
get traekkes varmeiarstud af det geotermiske vangha. varmevekslere, og
typisk forages temperaturen med varmepumpeom ogsa kaler vandet ned
til 15-20 °C for at udnytte geoterwdndets varme maksimaldovedstadsm-
radets Geotermiske Samarbej@dGS) har vurderet, at deyeotermiske re-
source under Kgbenhawar ca. 60.000 PJ. Det er 1.500 gange mere end den
nuveerende arlige fiernvarmeproduktion i Hovedstadsomradet.

Der eksisterekun tre geotermiske anlaeg til varmeproduktion i Danmark-(Th
sted, Sgnderborg og pilotanleegget pa Amager), og teknologien er fortsat u
der udvikling. P& det geotermiske anlaeg pa Amager har man tifaftdringer
med at opnadriftsstabilitet, og det giver ufbrdringer med start og stop af
anleegget. Undersggelstaretagetaf CTR, HOFOR og VEBKISr pa, at ine-
steringsomkostningerne er hgje, hvilket medfgrer, at geotermi i dag er en
relativt dyr varmeproduktionsteknologi.

Solvarme

Potentialet for solvarme eganske betydeligt i Danmark. Kollektive solvarme-
anleeg til fiernvarme koster ca. halvdelen &\tarende anleeg pa etageboliger
og kun 25 % af tilsvarende anlaeg pa erifause. | modsat retning traekker,

at kollektivesolvarmeanleegormalt skal aflevere devarme vand ved hgjere
temperaturer. Det betyder bade mindre varmeydelse og starre varmetab
sadanat der alt i alt kommer mindre varme ud af hvef solfangerareal. Be-
sparelserne pa investeringssiden er dog sa store, at de langt overgar omkost-
ningerne vel en mindre varmeprodukin. Samlet set er solvarme en relativt
billig varmeproduktionsteknologi, Hket bl.a. heenger sammen med, at sol-
varme ikke er palagt afgifter. | de senere ar er der sket en meget stor udbyg-
ning med stvarme i Danmark, seerligtiecentrale fiernvarmeomrader med
naturgas som det primaere braendsel.

Udfordringen ved solvarme i forbindelse med hovedstadsomradets kraftva
mesystem er isaer, at varmen primeert leveres pa det tidspunkt af aret, hvor
der er mindst bug for den- nemlig om sommeen, hvor der ogsa er en bet
delig varmeproduktion fra affaldesuden er en stor del af hovedstadsa@mr
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det meget teet bebygget, hvilket giver udfordringer med at finde pladsail st
re, kollektive solvarmeanlaeg.

Varmepumper

Der findes forskellige typer af rmmepumper. Varmepumper er ovardnet set

et varmeanleeg, der optager varmeenergi fra omgivelserne (havvand,fudelu
ten, jordenmv.). Under tilfarsel af drivenergitypisk elétricitet - omseetter

den dernaest omgivelsesvarmen til et hgjere temperaiveau ti brug for
opvarmningsformal.

Pa nuvaerende tidspunkt er teknologien ikke generelt udviklet til, at garm
pumper kan levere ved temperaturer over 90 °C. Varmepumper i hovesistad
omradet bar derfor i farste omgang levere direkte til distributionsnettetd
fremlgbstemperaturer under 90 *Made for at undga for hgije tryk, som gger
behovet for vedligeholdog for at opna den bedst alige virkningsgrad COR.

En varmepumpe har brug for en varmekilde, og denne kilde skal hava-en pl
cering, som er teet pateilkoblingspunkt i nettet, hvor varmepumpen kan
afseette varmenda det ellers vil fordyre installationerne med rgrledninger og
pumpestationer ungdigtDe realiserbare varmekilder i hovedstadsomradet er
listet i Tabel2 med temperaturpeend, varmepotentiale og forventet COP.
Spilcevand er fordelt pa tre anlaeg: Lynetten (80 MJ/s), Damhuséaen (30 MJ/s)
og Kage (10 MJ/s). | hovedstadsomradet ligger ogsa Spildevandscerder Ave
gre, men da dette anlaeg ikke ligger i neerheden af et varmedisioibsmet,

er det valgt ikke at medtage potentialet for varmeproduktion herfra. Qrikk
vand er fordelt pa trdokaliteteri hovedstadsomradet pa omkring 5 MJ/s

hver.

Temperatur Varmepotentiale

Min/Max. [°C] [MJ/s] Forventet COP
Spildevand 10/ 20 120 34
Drikkevand 8/12 15 34
Havvand 0/20 150 2-3

Tabel2: Realiserbare varmekilder med temperaturspaend og forventet COP

Foruden ovenstaende er der ogsa et mindre potentiale for varmepumaer b
seret pa industriel overskudsvarme.

5.3 Vameproduktionsomkostninger
For at kunne foretage en indledende sammenligning af de forskelligeevarm
produktionsteknologier er der i projektet beregnlengsigtedevarmeprodik-
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tionsomkostningerDer er i disse indledende beregninger ikke benyttet en
systembéragtning, men taget udgangspunkbi000 fuldlasttimes drift for

alle teknologiet. Det skal bemeerkes, at der er nogen usikkerhed om kiapita
omkostninger og effektivitetisaer for varmepumpeog geotermianlaegBe-
regningerne er udfart for 2025 for at vise eksempel pa kakurrenceforhol-
det mellem de forskellige varmeproduktionsteknologier iipden frem mod
2035. Onkostningsniveauet og konkurrenceforholdatikke markant ande
ledes i 2020 eller 2035.

Til beregning af varmeproduktionsomkostninger er davendt samme ford-
saetninger forteknologidatabreendselspriser, G&kvotepris,elpris,afgifter,
eltariffer og eltilskud som i projektets scenarieberegnirfgdfigurll viser de
resulterende varmproduktion®mkogninger for teknologierne med iriekg-
terne fra elsalget inkludereDer er i nedenstaende figur vist varmeprodiukt
onsomkostninger med afgifter og tilskud (selskabsgkonomi) og uden afgifter
og tilskud (samfundsgkonomi). | de samfundsgkonomishkkostninger € der
ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eller med sleftrvridningstab.

Beregningen er hesom neaevnudfgrt med 5.000 fuldlasttimers drift for at
kunne sammenligne teknologierne pa et ensartet grundlag. 5.000 fuldlastt
mer svarer til, at anleegget et grundlastanleegg derforhar ret stor varne-
produktion i Igbet af aret. Beregningen kan kun tjene til en indledende sa
menligning af teknologierne og viser forskellen, nar det antages, at tekinolog
erneanvendes til grundlasEn mere nuanceret samméging vil kun kunne
ske ved systembetragtninger, der bl.a. tager hensyn til varmeforbrugets-vari
tion hen over aret, og at der derfor er behov for bade grymdellem og
spidslastanlaeg.

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

“ Det betyder, at der for ombygnirgf kul til biomasse er indregnet levetidsforleengelse og lidt hgjere

omkostninger til ombygning end i Teknologikataloget, og at der ogsa til geotermi er ragdetgjere

omkostninger end i Teknologikatalogetd y SNHA & 1 8 NBf aSy Y ¢ ¢ SOGeherdtignd® 51 Gt
9f SOGNROAGE YR 5AAGNROG 1 SHiGAY3AY 9ySNHe {{G2Nr3AS |y
revideret oktober 2013).
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Varmeomkostning (kr./GJ)
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Figurll: Varmeproduktionsomkostningeoifteknologieri 2025med 5.000 fuldlastt
mer. Nettoomkostninger med fradrag af indteegter fra elsatgberegnet inkl. nar
vendige investeringer og faste D&vhkostninger | de samfundsgkonomiske omkos
ninger er ikke her regnet med nettoafgiftsfaktoren eleed skatteforvidningstab.

Alle teknologier indeholder kapitalomkostningeved ombygning af et kyif

ret kraftvarmeveerk til fyring med traepiller er der medregnet omkostningerne
i forbindelse med ombygningen og til levetidsforleengelse. Kraftvarmetekn
logierne har indteegter ved salg af kraftvarmebaseret el i elmarkedet,fheru
der eltilskud ved \HBaseret elproduktion, men der er ikke indregnet mulighed
for udtags eller kondensdriftPa anleeg med kondensmulighed kan der opnas
indtjening i elmarkedet uafhaaigt af fiernvarmeforbruget, men med den
indregnede udvikling i biomasseg elprisevurderesdenne gevinsat veere

meget begreenset.

Det fremgar, asom grundlastteknologi hdsiomasseteknologierne de laveste
selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostein@g at varmepumper og
geotermi ligger noget hgjere. Samfundsgkonomisk har varmepumper de lav
ste omkostninger. Searme uden lager har de laveste omkostninger, men
denne teknologi er égraenset af, at den har starst produktion om sommeren,

hvor fiernvarneforbruget er lavest.

5Derer regnet med en levetid pa 20 ar og en realrente pa 4 %.
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Varmeproduktionsomkostningerne ovenfor er beregnet med 5.000 fuldlastt
mer, dvs. der er regnet med, at de udger grundlast i varmesystemet, og at de
foruden vintermanederne saledes ogsa leverer fiernvarme i forar og efterar.
Hvis anlaggene i hgjere grad skal fungere som spalier mellemlastanlaeg

med 2.000¢ 3.000 fuldlasttimer vil det i hgjere grad veere teknologier med
lave kapitalomkostninger, der har de laveste samlede varmeproduktiknste
nologier. F.eks. gges konkurrencedygtighedévarmepumper sa faldsam-
menlignet med nye, biomasseanlaeg
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6 Varmemarked

| hovedstadsomradet vilasrligt to forhold fa letydning for den fremtidige
udvikling i éterspgrgslen pa fiernvarme:
1 Energi og varmebesparelser i eksisterendegbinger, bl.a. em kon-
sekvens a¥armeselskabernesnergisparefopligtelse
1 Konverteringer til fiernvarme via eendret omradeafgraensningi (og
mindre omfang forteetning); herunder saerligt udvidelse af fiernvarm
forsyningen til kunder, som i dag anvender naturgas.

Derudoverar fglgende forhold betydning:
1 Nybyggeri (og tilbygninger) og i hvilket omfang dette tilsluttesfier
varmenettet
1 Sammenkobling med andre fjernvarmeselskaber, hvilket vil give starre
forbrug (men ogsa adgang til produktionsanlaeg)

Historisk set har eendrireg i adfeerd og hgjere komfortkrav ogsa givet ahnle
ning til stigende fiernvarmeforbrug. Denne tendens vurderes at veereraf mi
dre betydning fremadrettet, ud fra en betragtning om at der allerede leveres
et hgjt komfortniveau i dag. Effekten af dette har ikleeret genstand for
naermere analyse i projektet.

6.1 Udbygning af flernvarmenettet

| hChwQa RleY LOmkring20 %af den fiernvarme, HOFOR leverer, produceres i dag som damp,

ring

Konverteringer og rg/
forsyningsomrader

menandelenfalder i takt med, at der konverteres til vandbaseret fijernvarme
frem mod 2021 Andringen af det eksisterade dampsystem til vand giver
betydeligeenergi og mijgmaessige besparelsdsl.a. fordi energitabet i fj@r-
varmenettet reduceres.

Derudover sker der veesentlige eendringaettet i form af gget tilslutning i de
eksisterende fiernvarmeomrader, tilslutning af nybyggeri samt gget koavert
ring iseer fra naturgas til fiernvarme, herunder fiernvarmeforsyning af starre
2YNBKRSNI A o6f dld [&y3Tdoeée 23 sydhEhdngs S
forsyningsomrader, at konverteringer har betydning for udviklingen i earm
0SK2@Sid L ogiKabénbaveker tllijeReS del nybyggeri, som
fiernvarmeforsynes.

6.2 Forventninger til fiernvarmebehovets udvikling
Som en del af Varmeplan t#edstaden 3 er der foretaget analyser af fjer
varmemarkedet frem mod 2035Figurl2 nedenfor ses, hvordan varmeb
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hovet forventes at udvikle sig, inkl. den forventede effekt af konverteringer,
nybyggeri, gget tilsluing til flernvarmen samt é&sparelser.

50.000
40.000
———
\
30.000
20.000
10.000 ///‘_—___—_——
0 |t
TS SN
-20.000
mmm (Pget tilslutning s Konvertering = Nybyggeri s Besparelser ——Total

Figurl2: Varméehovet i Hovedstadsomradetidvikling i grundscenariet fordelt pa
forbrugsbaser. Opgjort ab transmissions@get tilslutning er indefor eksisterende
forsyningsomrader, menkonvertering er udefor eksisterende fogmingsomrader)

Fremskrivning af udviklingen i varmeforbruget i de fijernvarmeforsynene o
rader frem til 2035 viser, at der samlet kan forventes et stigende vanmefo
brug péa kort og méemlang sigt (frem til 202%, hvorefter varmebehovet er
svagt faldende.

Generelt kan det siges, det forventes, avarmeforbruget falder i de indre
byomrader, mens det er stigende i yderomraderne. Dette haenger teat sa
men med konverteringspotentialet, som frem mod 2035 primeerddis i Vi
laer/reekkehuse.

Som fglge af energiselskabernes spareforpligtelse kan der forventes bespare
ser i alle dele af forsyningsomradet. Omfanget af konverteringer har saledes
stor indflydelse pa den geografiske spredning af aendringerne i varmeforbr
get over tid.

Det fremgar, at den starste fiernvarmeudbygning sker frem til ca. 2020; hvo

efter den fortsatte udbygning primeert skyldes konverteringer i VEK$-fors
ningsomrade.
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Fglsomhedsanalyser

Der er foretaget to falsomhedsanalyser med fokus pa vaeaparelser og
konvertering for at vise det potentielle spaend for varmeforbrudg.to fd-
somhedsanalyser repraesenterer yderpunkterne for den forventede udvjkling
hvor hhv. konverteringer og besparelser er den dominerende faktor i ualvikli
gen.Selvom besarelsesindsatsen gges vaesentiiflsomhedsanalysemed

lavt forbrug, vil det tage lang tider effekten slar igennem. Konverteringers
konkurrenceevne i forhold til individuelle lgsninger er derimod en parameter,
som pa kortere sigt og med kort varselkeendre varmebehovet.

Et vigtigt signal fra falsomhedsanalyserne er, at efterspgrgslen efter flernva
me i hovedstadsomradet kan vokse med omkring 10 % inden for fa ar, hvilket
naturligvis gger presset pa bade varmeproduktion og varmetrasssom. Det

er derfor en vigtigppgave for fiernvarmeselskaberne og dereglegenmuner

at sikreeffektiv udbygning af fiernvarmen pa et samfundsgkonomisk drun

lag.
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7 Model og analyser i Varmeplan Hovedst
den 3

7.1 Analysemetodeog scenarier
Der er iVarmeplan Hovedstaden 3 stillet to seet scenarier:

1 Fire perspektivscenarier frem til 2050, somdersgger samspillet
mellem klimakrav, ressourcerlnearked og fiernvarmeforsyningen pa
det lange sigtpg

9 Tre scenariemed basis det eksisterende system for de kommende
20 ar fremtil 2035.

Sammenhangen mellem de to saet scenanigiprojektets gvrige analyser
fremgar afFigur13 nedenfor.

Perspektivscenarie2050 Atiraktive teknologier,
. L langt sigt
Investeringsoptimering, >
samfundsgkonomisk

2035scenarier

Investeringsoptimering Attraktiveteknologier,

20202035 m. tiskud/afgifter o9 , - Driftsoptimering af
systemet (3 forskellige
@konomisk fornuftigt udviklingsspor
Grundlastanalyse grundlastniveau

- Selskabsgkonomiog
samfundsgkonomi

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

Lokale teknologipotentialer

Figurl3. Tilgang anvendt til udformning af 2088enarierne for hovedstadsomradets
flernvarmeforsyning.

Perspektivscenarierne for 2050 beregnes uden gaeldende afgifter og tilskud,
men med krav om opfyldelse af internationale og nationale klimamalseetni
ger. Denne tilgang er valgt for at finde de samfundsgkonomisk bedsta{gsni
ger pa de langsigtedadfordringer uden skelen til det nuvaerende afgiftssy-
stem. Scearierne frem mod 2035 er derimod beregnet med geeldendefafgi
ter og tilskud, for at sende retvisende signaler om selskabsgkonomien under
geeldende rammetEndvidere er der lagt begraensninger patentialet bi-
masse.

Der er gennemfart en investeringsanalyse af perioden Z2238b, hvor opt

meringsmodellen er anvendt til at pege pa investeringer i hovedstadsomr
det. Desuden er der gennemfgart en seerlig grundlastanalyse, for at finde det
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GcS1y2t23IANkdkE2aEs
der definerer mulige !

pkonomisk serimelige niveau for grundlastkapacitet i det sammenhaengende
fiernvarmenet.

Perspektivscenarierne og grundlastanalysen indgik sammen med seertige vu
deringer af potentialet for alternative teknologier (varmepumper, solvarme,
geotermi m.v.) i opbygningeaf de tre 2035 scenarieFormalet med de tre
2035scenarier er at illustrere tre mulige veje til £a2utralitet.

| overensstemmelse med de vedtagne malsaetninger har varmeselskaberne
valgt at lade alle scenarierig/gge pa, afiernvarmesystemet skal vaer CQ-
neutralt senest i 2025. Det er forudsat, at den grgnne omstilling af enyergis
stemet gennemfgres, at der realiseres ambitigse besparelser i energiforbru-
get, og at fossile breendsledfases. Det er endvidere forudsat, at spidslasta
lzeggene kan omlaeggésCQ-neutralt braendsel, uden at dette er naermere
analyseret. | analyserne er der ikke taget hgjde for, om den anvendte biomas-
se, elforbruget i eldrevne varmeproduktionstekagier og geotermi samt
breendslet iaffaldsforbraendingsanleeggene vil/kan vadnelt CQ-neutrale pa

det givne tidspunkt.

7.2 Beregningsmodel

Beregningerne af scenarierne i Varmeplan Hovedst&demforetagetmed
optimeringsmodellerBalmorel. Malellen foretager en gkammisk optmering

af udbygningen af ebg varmeproduktion ogtransmission pa basis af de
forudseetningerfor miljgmal, breendselspriser m.v., som er lagt ind i modellen.
Til forudseetningerne hgrer ogsa eventuellgbeensninger med hensyn til
hvilke teknologier, modellen ma anvende, hvor store udbygninger, daddi
m.v. Modellen deekker Norden og Tyskland.

Optimale
investeringer og drift

Forbrugsudvikling, el og varmg Type

________________ Kapacitet
Placering
Produktion

Forudsaetninger

teknologier og ====p> Eltransmission

deres omkostninger

@vrige rammer 2050: Kapacitet
Placering
Flow

95 % CO2eduktion i el og varmg
Danmark fossilfri
Biomasse er begraenset

Eltransmission

Figurl4. Overordnet princip for projektets energisystemmoéealmorelmodellen
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Scenarieanalyserne fortzeller noget om, hvordan de politiske malsaetninger,
de tilgeengelige teknologier samt ikkendst udviklingen i de internationale
markeder for braendsler, GOg elektricitet kan pavirke vilkarene for vaem
produktion i hovedstadsomradet.
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8 Perspektivscenarier mod 2050

Langsigtede scenarier har gennem en arraekke veeret anvendt i energipla
lsegningen.

Klimakommissionen Klimakommissionen baserede i 2010 sine anbefalingecpaarier frem til
2050 (kaldet fremtidsbilleder), som bl.a. tog udgangspunkt i mere eller mindre
ambitigse klimapolitiske rammebetingelser i form af hgjere/layarieer pa
olie, bomasse og Cikvoter samt forskelligpotentiale af biomasse

Energinet.dk Energinet.d& har siden 2007 arbejdet mddemtidsscenarier foat understd-
te, atden langsigtede planlsegning af udbygningen abglgasinfrastrukturen
er robust i forhold til foskellige mulige udviklingeenergisektorenEnergr
net.dkharbl.a.opstilletfire scenarieifrem til 2030, som tagendgangpunkt i
to dimensioner for fremtiden: En miljgdimensi¢med hhv. hgj/lav prioritet)
og en international dimensiomed hhv. natinalt/internationalt fokuss.

Energistyrelsen Senest har Energistyrelsen fremlégmn langsigtede scenarier for udviklingen
pa energiomradefrem til 2050. Scenarierne vaegter i forskellig grad vindene
gi, biomasse, bioenergi og brint. Der er desuden etatisk scenarie for fossil
energi, som ser bort fra de politiske malseetninger og veegter lavest mulige
omkostninger Energistyrelsen har tillige fremlagt den fijernvarmeanalyse, der
blev aftalt i Energiaftalefra 2012, og denne analyse viser, at der er gad-
fundsgkonomi i en fortsat udbygnirad fiernvarmen Ligeledes viser deat
kraftvarmen forsawil udg@e en dominerende andel af fiernvarmen frem til
2035. Herefter falder andelen &faftvarme.

Varmeplan Hovedstaden
| Varmeplan Hovedstadedier opstillet perspektivscenarier afnergi

systemets udvikling i 205@erspektivscenarierne er opbygget ssammen
haengende internationale energiscenarier, hvor udviklingen i Cakm

Tyskland og deardiske lande ses under ét. Den sammenhaengende tilgang er
valg, 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 205nhetode
Den helt overordnede ramme for perspektivscerane er, at den grgnne
dagsorden i Europa og Danmark fortseetter. Det betyder, at der samlet for

5{ OSYII NASNYS SNJIof oF & R 2 1203¢RehdriérfuBHnerdinet@ik/ FNH A Vi $iliv@mRd] Qa
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Norden og Tyskland er lagt et krav om 95 % reduktion afe@@ssionen i el

23 QGFNX¥SaS{G2NBy A HnpnI K@hvingtdd SNJI A
compeh G A @S 26 OFNb2Yy SO2y2Ye iokefii HNpnésx
2011. For Danmark er rammen, at @y varmesektoren skal veerenstillet il
vedvarende energi i 2035, og at Danmark skal veere helt uafhaengig af fossile
breendsler i 2050.

Scenarieanalyserner baseret pa en gkonomisk optimeringsmoae,mode-
len veelger de lgsninger, der saméett leverer billigstnulig elog varme under
de rammebetingelser, der er valgt.

Beregningerne er gennemfgrt som samfundsgkonomizkegninger og
uden at konkretisre de virkemidler, som vil blive taget i bragtionalt og
internationalt for at na klimamalseetningernkeanalserne erder antagetet
CQ-kvoteloft.

Valg af gskonomiske virkemidler vil have dtuiflydelse bade pa prisdanhe
sen i elmarkedebg pa de fatiske produktionsomkostninger fdjernvarme.
Derforer det ikkevurdereg som meningsfuldat beregne konkret selskab
gkonomii 2050. Selskabsgkonoei derimod ethovedemne, nar demere
konkret ses pa fiernvarmens udviklingsmulighefiem mod 2035.

Peaspektivscenarierne afspejler forskellige udviklingsspor for henholdsvis
Danmark og Europa mod 2050, hvor der satses pa udbygning med vindkraft og
biomasse i forskellige kombination@y de resulterende pawninger pa lo-
vedstadsomradets fiernvarmesystem.
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Navnpa EUvind DK EU Vind_ DK EU bio_DK EU bio_DK bic
scenarie  vind bio vind

Udvikling i | Lav tilgeengelighed af biomass Hgij tilgaengelighed af biomass

Norden og

Tyskland | Havvindmgller 30 % lavere | Usendrede omkostninger ved
omkostninger havvindmagller

Udvikling i} Vind fokus Termisk fokus| Vind fokus Termisk fokus
Danmark
Lav tilgeeng- | Hgj tilgeeng- | Lav tilgeeng- | Hgj tilgeeng-
lighed af bo- | lighed af bo- | lighed af bo- | lighed af bo-
masse* masse** masse* masse**

Figurl5: To udviklingsspor for Europa, og to udviklingsspor for Danmark, i alt fire
scenarier.

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

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

Scenarierne tager udgangsgiri nationale og lokale klima@g energimalsae
ninger, og at der vil blive realiseret ambitigse energibesparelser. | dede vin
scenarier regnes der med en lav tilgeengelighebi@inassesvarende til lan-
denes nationale ressourcemens der i déermiske scearier regnes med en
rigelig tilgeengelighe af biomasse. | vitsporetfor Europa antages det, at
omkostningerne ved havvindmgller falder med 30 % i forhold til i dag, mens
der ibiomassesporetegnes med usendrede omkostninger og til gengeeld
stgrre biomasstigeengelighed (i edre lande end Danmark). Denne kombina-
tion af scenarier er valgt for at vise yderjerne eller spaendvidden for de
forskellige mulige udviklinger.

De forskellige niveauer for tilgaengelighed af biomasse i Danmark (200 PJ og

400 PJ) svar nogenlunde til den maengde biomasse, som er indregnet i to af

de fem scenarier, som Energistyrelsen har gennemregnet og udgivet i rappor-

0 S ¥nergjiscenarieirem mod 2020203509205 A Yl 2 Hamn® t N
A0 NBN) 9y SNHEAAGENEAHR Sy ar 20V21 333055y | INIRES NR ¢
for Danmark, som analyseres i Varmeplan Hovedstaden 3.

Modelberegninger har herefter belyst, hvordan der optimalt kan investeres i

produktionsteknologier og eltransmissionsanleeg inden for de enkelte seenar
er i hele Norde og Tyskland. Eksisterende produktionsanlaeg vil i det sigpre
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hele veere udtjent i 2050. Perspektivscenarierne afspejler dermed idvid u
straekning nyinvesteringer mod 2050.

8.2 Det internationale elmarked betydning

Modelberegningernes resultat under de givileudseetninger erat vindkraft
bliver dominerende det samlede modelomradiealle scenarierne safremt
malsaetningerne skal nas til lavest mulige omkostninger. Det geelder ogsa,
selvom om der ikke indregnes prisfald pa havmagller, og selvom der er rigelige
biomasseressourcer til de forudsatte importpriséet er altsa en gkonomisk
robust antagelseat vindkraftudbygningen i bAde Danmar§ nabolande far
saetter, hvilket naturligvis harsetydning for fiernvarmesektoren.

Efter nodelberegningernatigerandelen af fluktuerende elprodition fra
vind og sol til 3510 % i Tyskland og NordeDet ervaesentligt mere end den
nuvaerende andepa ca. 10 %, og udfordringen med at integreirelkraft er
markant i alle fire scenariet.Danmarkstar vindkraft for s& megetom 6985
% af elproditionen.

Fordielprisen kommer til at variermeget er det ngdvendigat anvende té&-
nologier i fiernvarmesystemet, der kan tilpasse sig dette. Dedléldesogsa
pa lang sigt veere brug forermiskekraftvarmeproduktionsenhedeirsyste-
met, mendisse anlaeg vil fa langt faerre driftstimer end i dagrfor vil kraft-
varmens andel af den samlede el og varmeprodukfedde over tid ogkraft-
varmeveerkene bgrveere sa flesible som muligt.

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

Sol

Figur16. Hproduktioneni 2050i Danmark, Tyskland, Sverige, Norge og Finfardklt
pa breendsler i scenariet med stgrst vindfollaktuerende elproduktion udger i 2050
ca. 40% mod ca. 10 % i dag.

Biomasse (iszer treeflis) far en vigtig rolle i elproduktionen i Danntlse-
narier, hvor der er rigelige biomasseressourcer. Samtidig er det bemasskelse
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veerdigt, at der i Danmark stort set ikke leengere produceres el baseret pa
affald. Det er altsd mere gkonomisk at anvende affaldet i kedler med ren va
meproduktion sammenligrtened kraftvarme.

| de toscenariermed meget biomassednyttesi Danmarkkun ca. 160 PJ af de
275 PJ biomasse, der er antaget til radighed til el og fiernvarme. Igen viser
dette, at vindkraftunder de givne forudseetninger den mest omkostning$e
fektive made at na klimamalene pa.

8.3 Fjernvarmesystemet hovedstacdomradet

Som det ses phigurl7 nedenforspiller biomasseog affaldsfyret kraftvarme
(baseret pa lokale affaldsressourcenvigtigrolle i hovedstadsomradeitalle
fire scanarier. | de to scenarighvorder er lav tilgeengelighed adiomasse,
suppleres kraftvarmen med issevarmepumper, og i et af scenarierne ogsa
med solvarme Endviderefar vamelagringstigende veerdi det sammenhae-
gende varmesystem, bl.aom fglge af udkiingen i eimarkedetSaledes lig-
ger det optimale varmelageiveau i pespektivscenarierne pa op til ti gange
den nuveerende lagerkapacitet i varnystemet.

35

Varmepumper
30
Solvarme
25 )
M Fast biomasse, kraftvarme
20
B Gren gas, kraftvarme
15 W Affald, kedler
10
W Affald, kraftvarme
> W Overskudsvarme fra
biobrandstofproduktion

Figurl7: Fjernvarmeproduktionen i Hovedstadsomrad2950i de fire senarier fo-
delt p& braendsler og anleegstyper

PJ

Det skal bemeerkes, diomasseressourcemmodellensgger mod de store
byer p& grundaf skalafordelen ved at lgge store kraftvarmevaerkerem for
sma, og fordi biomasseriodellen harsamme 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 anleeg (Amager Ressource Center og K
RA/NOVERENS anlaeg i Roskilde) stadig forudsaettes at veere i drift i 2050.

Der er endvidere indlagt dtetydeligt bidrag fra overskudsvarnsem en fo-
udseetning(svarende til Energiaftalens scenarieanalydeoyudseaetningen er,
at der placerediobraendstoffabrikker Danmark og atoverskudvarmen
derfra nyttigggres

Da vindkraft spiller en markant rollelisystemet i 2050, bliver der i hgjere
grad end i dag brug for anleeg der fleksibelt kan produagevinden ikke
bleeser. | den salede optimering indgaen del af disse edpidslastanleeg som

I addNDAYSEYyftn3a YSR (NI FTiOMNMBriddeR F (i X

Gassen kan veere biogas eller forgasningstgrsopgraderes og lagres i de
store danske gaslagre, for sa at kunne anvendésder er brug for detDet
er ikke naermere analyseratm anleseggenevil blive etableret uden kraftvar-
memulighedafhaendg af omkostningerne ved fijernvarmetilslutning

Samlet set bliver kraftvarmen dominerende ved rigelig tilgaengelighedaf bi
masse, mens varmepumpikke er konkurrencedygtigeDerimod spiller va
mepumper en stor rolle ved en lavere tilgeengelighed af bissraKraftva
men bliver dog samlet set fortsat den starste varmeleverandgr i hovesistad
omréadets fiernvamesystem i alle fire scenarier.

Et resultatfra scenarieanalyserne gt fortsat vindkraftudbygning Danmark
ogvoresnabolandevil pavirke elmarkedeganske betdeligt. Bomasse
kraftvarmebliver gkonomisk fordelagtigthovedstadsoméidet i alle scenarier,
i hvert fald til daekning af en veesentlig del af varmeatatt. Som supplement
til biomassekraftvarmepeger analyserne pa vaspumper, varmelagringg
eventuelt solvarmeanlaeg som interessatg&nologier.

Disse resultater er naturligvis under dgrundforudseetning, at der udmgntes
ambitigseenergipolitiske mBaetninger i Danmark odsiU, samt at der leegges
veegt pa at na disse mdled lave omkostningr. Endvidere forudsaettedet,

at den teknologiske dvikling sker i et moderaempo uden vaesentlige tekno-

logispring Der er sé&des ikke her gennemfgrt analyserafS | y2f 2342 a1 S
1SNRé StfSNI T | mdlddigeri A 3S SYSNBAALRE A
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Baeredygtig biorasse

Lavtemperatur, lagre

Udviklingen pa affakst
omradet

Perspektivanalyserne signalerer altsa, at fortdpaisning og udvikling af @i
massefyrede kraftvarmeteknologieil veere en robust strategiden langg-
tede planlaegning forudsat at der er baeredygtig biomasse til radighed.

Analyserne viser ogsa, at varmelagerkapacitateystemet medordel kan
udbyggesl praksis vil varmelagre spille godt sammen med teknologier, som
kraever lavtemperatur.

Affaldsvarmeudger i dag ca. 25 % af varmeproduktiong§ernvarmesyse-
met. Efter idriftseettelse af AmageBakke i 2017, vihovedstadsomradet rade
over forholdsvis nye og moderne anlseg samlet set.

| analyserne er det antaget, at maengderne af forbreendingsegnet affald der er
til radighed falger regeringenseimlagte ressourcestrategi, og herefter tidv

ser en moderat stigningafremt der af politiske eller markedsmaessigaars

ger bliver vaesentligt lavere affaldsmaengder til radighed end forudsat y-anal
serne, vil en stgrre del af varmeforsyningen skulle deekkb®afasse, via
mepumper m.v. Da der sandsynligvis ikke skal tages stilling til veesentlige
nyinvesteringer i affaldsanleeg i hovedstaden, vurderes usikkerhed i affalds-
ressourcen ikke at veere kritisk for fjernvarmeforsyningen de kommende man-
ge ar, selvom aendteegulering pa affaldsomradet naturligvis kan pavirke den
gkonomiske balance.
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9 2035scenarier

9.1 Grundlastkapacitet i hovedstadsomradet

| et fiernvarmesystem er der stor forskel pa, hvor stor varmekapacitet, der er
brug for henover aret, da fiernvarmeforbregvarierer 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.
Grundlastanleeg har normalt ret hgje kapitalomkostninggiave driftsm-
kostninger, mens det modsatte er tilfaeldet for spidslastanleeg. For at sikre
lave varmeproduktionsomkostninger i fiernvarmesystemet er det vigtigt at
finde en god balance mellem grundlasg spidslastanleeg.

| dag er def alt i hovedstadsomradeta. 2.300MW varmekapacitet paf-
faldsforbraendingsanleeggene, geoterkiaftvarmeenhederne pa de oirale
kraftvarmeveerker og Kgge Kraftvarme. Disse enheder udggr grundlastkapac
teten i hovedstadsomradet. Efter omstilling af Avedarg Amagervaket til
biomasse sait lukning af HCV7 og HCV8 vil denne grundlastkapacitet blive
reduceret til ca2.100 MW.

Som en del af Varmeplan Hovedstader der gennemfgrt en analyse af,
hvilket niveau af grundlastkapacitet der giver den bedste gkonomiske balance
mellem grundlasbg spidslast. Analysen viser, at der ikke er et meget skarpt
optimum for det gkonomisk rigtige niveau af grundlastkapacitet, meraat b
lancen ligger omkring den forventede grundlastkapacitet i 2025 (ca. 2.100
MW) og op til 300 MW mere grundlastkapacitet.rBer altsa ikke ud til at
veere nogerskonomisk forskel pa den forventede grundlastkapacitet i 2025
med de eksisterende planer sammenlignet nadidbygge fiernvarmesyst
met med yderligere grundlastkapacitet for at nedbringe varmeprodulstion
omkostninger. R035scenarierne er det derfor valgt at leegge sig fast pa en
grundlastkapacitet mkring 2.100 MW.

9.2 Tre2035scenarier

Arbejdet med perspektivscenarierne viser, at biomasse og vindkraft vil spille
vaesentlige roller i et fremtidigt energisystem baseret pa M lagges veegt

pa at have en flerstrenget forsyningsstrategi og iakeendelseraf fx bio-
masse for stor.

Derfor er der opstillet tre scenarier frem til 2035, med varierebdenasse-
anvendelseReferencgAlternativ 1ogAlternativ 2 Senarierne erbeskrevet i
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Tabel3. Til forskel frgperspektivscenarierne tager disse scenarier udgang
punkt i det eksisterende system.

Formalet med 203%5cenarierne er dels at se pa, hvilke investeringer der skall
foretages for at n& malseetnjen om C@neutralitet i 2025 og dels at unde
s@ge, hvad der bar ske, nar de farste af de eksisterende centrale kragtvarm
enheder er udtjent i perioden efter 2030.

| referenceforlgbet frem til 2035 er veegten lagt pa biomasser forudsat-
tesombygning tiflisfyring pa Amagerveerkets blok 3 og en ny traekilié-
varmeblok pa Avedgarevaerket, nar blok 1 forventes at vaere udtjenkring
2033.

| Alternativ 1 og Alternativ @ges etableringen afarmepumper geotermiog
solvarmel Alternativ 1 forudsaettes emoderat udbygning med varmepum-
per, geotermi og solvarme, mens derliefnativ 2 forudsaettes en forsteerket
udbygning, svarende til den dobbelte kapacitet end Aléisnl.

| begge alternativer forudstees, at blok 1 pa Avedgreveerkigke fornyes
2033 da AVV1 er det eeldste anladdilternativ 2 forudseettes endvidere, at
AMV1 ikke levetidsforleengeda anleegget er designet til dampproduktion og
dermed det mindst effektive pa elvirkningsgraden

Reference Alternativ 1 Alternativ 2
AW1: Ny
Biomassekraftvarme traepille-
kraftvarmeblok AVV1 fornyes ikke AVV1 fornyes ikke
AMV1levetids- AMV1levetids- AMV1 levetid-

forlaenges forlaenges forlaenges ikke
AVV2evetidsfa- AVV2evetidsfa- AVV2evetidsfa-
leenges leenges leenges

AMV3ombygges AMV3ombygges AMV3ombygges
fra kul til treeflis fra kul til treeflis fra kul til treeflis

Varmepumper/Geotermi . 300 MJ/s 600 MJ/s
0,5PJ 1PJ
Solvarme (ca. 56 ha jai- (ca. 112 ha jai-
- areal) areal)
Udbygges fra ca. Udbygges fraca 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

Tabel3. Tre scenariefor hovedstadsomradets varmeforsyning mod 2035

Indfasningen afarmepumper og geotermiAlternativ 1 frem til 2035 er it
streret i figuren nedenforUd over varmepumper og geotermi indeholder
Alternativ 1 ogsa biomasse og indfasning af sol.
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Figur18. Udbygning med varmepumper og geotermi i hovedstadsomradet mod 2035 i
Alternativ 1.

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

Da solvarme, varmepumper og geotermi antages at blive udbyggets, vil

der i Alternativ 1 og 2 blive opbygget en hgjere grundlastkapacitet enctt Ref
rencen, indtil AVV1 og AMV1 lukkes. | 2035 er det forudsat, at de tre scenarier
har nogenlunde samme grundlastkapacitet.

9.3 Fjernvarmeproduktionen

Varmeproduktionen fode tre scenarier i 2035 seBigurl9. Det ses, at ilA
ternativ 1 og 2 spiller biomasse stadig en fremtraedende, om end noget mi
dre, rolle i hovedstadsomradets fiernvarmeforsyning.
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Figurl9. Fjernvameproduktion i hovedstadsomradet i 2035 i de tre scenarier fordelt
pabraendselstyper

Varmeproduktionen fra affald ligger i 2035 nogenlunde pa niveau med i dag,
og der anvendes ogsa en mindre maengde biomasse pa affaldsanleegfiene (a
faldsflis) i det omfangat de har ledig forbreendingskapacitet til radighed.
Varmeproduktion pa flis far en betydelig rolle efter tilslutning af KageKraf
varme til resten af hovedstadsomradet og omstillingen af AMV3 til treeflis. Det
ses, at det overvejende &raftvarmebaseretpatraepiller, som fortreenges

ved indfasning af varmepumper, solvarme og geotermi i Alternativ 1 og Alte
nativ 2.

Vedetableringen af varmepumper, geotermi og solvarme i Alternatigdu-
cereshiomasseforbruget med 5,5 PJ svarende til en reduktié@h4 %. A-
ternativ 2reducereshiomasséorbruget medl1 PJ svarende til 28 Redukti-
onerne afspejlerhvor meget biomasse kan reduceresersarierne, nar om-
kostningerne samtidig gnskes minimergarmepumper og geotermi far i
alternativerne en driftstid pa-2.000 fuldlagtimer. Hvis disse anleeg tvinges i
drift, vil varmeproduktionen fra disse rimentlig kunne ca. fordobles, hvilket
vil reducere biomasseforbruget yderig, men vil samtidig sge omkosini
gerne i systemet.

Alle tre scenarier leer op til malsaetningen om G@eutralitet i 2025dog
med undtagelse af affaldets indhold af fossilt kulstof. Fulghl@Dtralitet
forudseetter endvidergat biomassen regnes som £deutral, samt at elfo-
bruget i varmepumper m.v. kan regnes som-@€utral. Det er forudsat,
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Fleksibilitet i forhold til
elsystemet

Saenkning af temperatur

Varmelagre

Nye udfordringer i dft
ten

men ikke neermere analysertgknisk eller gkonomislat spidslastanleeg kan
omlaegges til Cé&neutrale breendder.

Farste skridt i omstillingen til det G@eutrale fiernvarmesystem i 2025 er
konverteringen til biomasse. Analyserne vijsa kraftvarme baseret pa treeflis
er gkonomisk bedre end treepillefyret kraftvarmékke mindst nar det drejer
sig om nye anlaeg. Det skyldes, at treeflis er et billigere braendsel, at treeflisa
leeg har en hgjeréotalvirkningsgrad samtidig med, at investegsomkostm-
gernefor nye anleegkke er meget starre.

Kraftvarmealaeggene i hovedstadsomradet hembetydelig elkapacitet, som
kan bidrage til at levere eleffekt, nar der ikke er produktion fra vindkreét
samlale system | Alternativ 1 og 2 opbygges desuden en varmepumpakap
citet, der giver mulighed for at anvende elektricitet til fiernvarmeproduktion i
perioder med stor vindprduktion.

Elsystemet vil efterspgrge fleksibilitet sheneget forskellige tidshoramter,

fra sekunder til time,d@gn; og manedsvariationeirleksibiliteten kan opgga-
res som forskellen mellem den maksimale og madénelproduktion (maksi-
male elforbrug) samlet set.referencescenariet vildvedstadsomradebe-
regningsmeessidiidrage medp til knap 1100 MW dileksibilitet, faldende til
godt900MW i Alternativ 2. Det er sandsynligt, at en vaesentlig del af denne
fleksibilitet kan leveres pa timeniveau hvis det eff@arges. Nar fleksibiliteten
er lavere i Alternativ 2 skyldes det isserefjtroduktionskapaciteten er mindre,
samt at el/varme forholdet for varmepumper er veesentligt mindre end for
kraftvarmeveerker. Etablering af varmelagaphcitet, turbinebypass, elpatr
ner m.v. har betydning for tilgaengeligheden af fleksibilitetsressourcen.

Varmepumper, solvarme og geotermi kan med fordel tilsluttes i distribstion
systemet, og derfor er det vigtigt at fa saenket temperaturen i nettet. Mht.
solvarme og geotermi, vil varmesystemet kunne absorbere mere af dikse te
nologer, hvis affaldsvarmeproduktionen bliver mere fleksibel.

Bade perspektivanalyserne i 2050ingesteringsptimeringsanalyserne i

2035 peger pa, at der er god gkonomi i etablering af varmeldgralyserne
pegerpa, atvarmelagerkapacitet pflere gange den nuvaerende kapacitet kan
veere gkonomisk velbegrundddette bgr analyseres naermere.

En fremtid med en mere diversificeret fjernvarmeproduktsnm i Alternativ
1 og Alternativ il indebaere langt flere varmeprodukhssteder end i dag.
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Det vileendre rammerne for dften og vil eendrevarmetransmissionssyest
mets rolle.

9.4 Selskabsgkonomi

De samlede selskabsgkonomiske varmeomkostninger for scenarierne (inkl.
skatter, afgifter og tariffer) er sammenlignetigur20 nedenfor. Omkostnn-
gerne er opgja ud fra et systemgkonomisk perspektiv, ogrdsamlede ab-
nomi for fiernvarme og elproduktionen er betragtet; dvat indteegt fra elsalg
og eltilskudmedregnes som en negativ omkostning. De totaéoomkost-
ninger efter indrgning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalomkostninger
for allerede foretagne eller besluttede investeringarikke inkluderetDisse

er ens i alle scenarieEndvidere er omkostninger til varmenet og administra-
tion ikke nkluderet.

6.000

5.000 Elsalg og elpristilskud
)
= 4.000 Variable omkostninger (breendsler
s 4000 ® 3300 ® 3300 @® 3500 afgifter, variabel D&V, CO2 mv.)
s - = Fast D&V
2 2000
‘E m Kapitalomkostninger
o 1.000
x
£
(@) 0 @ Total

Reference Alternativ 1 Alternativ 2

-1.000

-2.000

-3.000

2035

Figur20. Selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) for hovedstadsonadet i 2035 for de tre scenarid otalomkostningerne er
afrundet til neermeste tal, der deleligt med SDmkostingerne er angivet udenda
regning af kapacitetsomkostninger for allerede foretagne eller besluttede aktiviteter.

Omkring 2030 vil et eller flere af krafirmevaerkerne veere udtjente. Tages
der udgangspunkt i tilgeengeligheden af ressourcer, vil der kundfases
varmepumper i stgrrelsesordenend®0 MW. Med udnyttelse af dissese
sourcerog under de anvendte forudsaetninger Alternativ 1 og Referenee
scenari¢ selskabsgkonomisk ligeveerdige

Selskabsgkonomi for perioden 2012035

Figuren nedenfor viser udiingen i den annuiserede meromkostning ved
Alternativ 1 og 2 i forhold til Referenseenariet set over perioden mod 2035.
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Figur21. Udviklingen i den annuiserede meromkostning ved Alternativ 1 og 2 i forhold
til Referencescerariet over perioden 2015 til 2035. De totale selskabsgkonomiske
(netto) varmeproduktionsomkostninger (inkl. skatter, afgifter og tariffer) er opgjort for
hovedstadsomradet. Der er anlagt et systparspektiv, hvor den samlede gkonomi

for fiernvarme og elpoduktionen er betragtet, dvs. hvor indteegt fra elsatgeltil-
skudindregnes. Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inklu-
deret

Den viste, mindre besparelse for Alternativ 1 i 2035 og den betydelige me
omkostning ved Alternativ 22035 pa over 200 mio. kr./ar i 2035 svarer til de
tidligere viste resultater for dette ar.

Nar perioden frem til 2035 betragtes, ses datscenarierne har stort set
identiske totale omkostninger i 2012020, som fglge af at implementeringen

af nye t&knologier er begraenset i denne indledende fase. | 20250 er der
imidlertid meromkostninger ved bade Alternativ 1 og 2 i forhold til Refere

cen. Det skyldes, at der er en overkapacitet i Alternativ 1 og 2 i denne periode,
eftersom der udbygges trinvisted varmepumper, geotermi og s@arme, for

der reelt er gkonomisk fornuft i at udvide grundlastkapaciteten. Dettfor

at indhente erfaringer med teknologierne, sa alternativerne er faerdiguevikl

de til at kunne erstatte den biomasseaftvarmekapacitet, dr antages nd-

lukket i 2035 i de to scenarier.

Der erberegneten nutidsvaerdi over perioden 2029035 med en realrente pa

4 %for hvert af de tre scenarief nutidsveerdien er der indregnet scrapvaerdi

af nye investeringer i 2035, og til forskel fra omkasterne iFigur21er der

sket en tilbagediskontering til 2015. Forskellene i de beregnede nutidsveerdier
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viser, at der selskabsgkonomisk er en méromkostningAlednativ 1 paca.
400 mio. kr. over perioden i forhold til Referencanens ekstraomkostningen
for Alternativ 2 erca. 600mio. kr.

Alt i alt ville Alternativ 1 have ca. samme omkostninger som Reference, hvis
man ventede med at implementere alle varmgeotermi og solvarmean|ag-
gene til i 2035hvor AVV1 forudseettes nedlkét. Ved den forudsatte gradvi-
se udbygning med alternativerne i perioden 2€A@35 vil der imidlertid veere
en meromkostning pa ca. 400 mka. ved Alternativ 1 grundet overkapacitet
(indtil 2035).

9.5 Samfundsgkonomi

| et samfundsgkonomisk perspektiv (ekskiatter, afgifter og tarifferhar
bade Alternativ 1 og P2035lavere omkostninger end ReEncen hhv. ca.
200mio. kr./ar ogca. 50mio. kr./ar lavere.

6.000
— 5.000 Skatteforvridningstab
e(\w
32_ Elsalg
oS 4.000
= @® 3650 @® 3600
o @150 Variable omkostninger (breendsler,
E» 3.000 variabel D&V, CO2 mv.)
=
2 W Fast D&V
~ 2.000
[S
o ) )

W Kapitalomkostninger
1.000
@ Total
0
Reference Alternativ 1 Alternativ 2
-1.000
-2.000
2035

Figur22. Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (ekskl. skaftgr

ter og tariffer) for hovedstadsomradet i 2035 for de tre scenarier ud fra et systemgk
nomisk perspektiv. Den samlede gkonomi for fijernvamwgeelproduktionen er betig
tet; dvs. hvor indtaegt fra elsalg medregnes som en negativ omkostning. De totale
nettoomkostninger efter indregning af elsalg er angivet med prikker. Kapitalamkos
ninger for eksisterende produktionsanlzeg er ikke inkludefetalomkostningerne er
afrundet til naermeste tal, der deleligt med 8Dmkostningerne er angivet uderdin
regningaf kapacitetsomkostninger for allerede foretagne eller besluttede aktiviteter.

" Disse repraesenteresunk cosbg er desuden feelles for alle scenarier.
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Forskellen mellem det selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske billede
skyldes dels elpristilskuddet, som giver en gget indtsegt i scenarier med hgj
elproduktion (Referencenpg dels, at elforbrug til varmepumper og eldrevne
geotermianleeg (i Alternativ 1 og 2) er omfattet af relativt hgjefafgi

ter/tariffer, mens biomasse er afgiftsfritaget.

Samfundsgkonomi 2012035

Pa vejen mod 2035 er der stgrre omkostningaitérnativ 1 og2 pga. den
hurtigere indfasning af ny kapacitet. Dette er illustrerBigur23 nedenfor.
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Figur23. Udviklingen i den annuiserede meromkostning ved Alternativ 1 og 2 i forhold
til Referencescenariet oveperioden 2015 til 2035. De totalarafundsgkonomiske
(netto) varmeproduktionsomkostningeah(s. ekkl. skatter, afgifter og tariffer) er

opgjort for hovedstadsomradet. Der er anlagt et systeenspektiv, hvor den samlede
gkonomi for fiernvarmeog elprodukionen er betragtet, dvs. hvor indteegt fra elsalg
indregnes. Kapitalomkostninger for eksisterende produktionsanlaeg er ikke inkluderet

Der er opgjort en nutidsveerdi over perioden 262B35 med en realrente pa 4
%. Den viser, at der samfundsgkonomisk ebesparelsevedbade Aternativ

1 og Alternativ 2 p&nap200mio. kr. over perioden i forhold til Referencen
nutidsveerdien er der indregnet scrapveerdi af investeringerne i 2035, og om-
kostninger og indteegter er tilbagediskonteret til 2015.

9.6 Fglsomhedsanigser
For at belyse robustheden af scenarieberegningerne frem mod 2035 er der
gennemfart en reekke falsomhedsanalyser med variation af de veesentligste
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forudseetninger for analysetrglgende fglsomhedsanalyser er gennemfgrt for
2035:
1 Lav elprisCQ-kvoteprispa 0 kr./ton og fortsat \4eltilskud i bade
Danmark og omverden.
1 Hagj elprisCQ-kvotepris pa 6878 kr./ton i 20152035 samt intet VE
eltilskud i omverden.
1 Hgje biomassepriseB0 % hgjere traeflispri20 % hgjere traepillepris
0g 30 % hgjere halmprigorhold til grundfoudsaetningerne.
1 Flis pa AVVEt nytAVV1 antagestableret som efliskraftvarmean-
leeg(ikke treepiller) vedornyelsen af anlseggenden 2035.
1 Hgjere kapitalomkostninger for alternativer til biomas56:% hgjere
kapitalomkostninger fovarmepumper, geotermi og solvarme.
1 Lavere realrente3 % realrentgog 25 ars levetid4 % og 25 ar ema
vendt som grundforudsaetning.
1 Hagijere realrente og kortere leveti: % realrente og 20 ars levetid
% og 25 ar er anvendt som grundforudsaetning.
1 Prioritering af geotermi og varmepumpeBeotermi og varmepumper
prioriteres i lastfordelingen

Resultatet af falsomhedsberegningerne vist for Alternativ 1 og Alternativ 2 i
forhold til referencescenariet fremgar &fgur24 nedenfor. Aadringen i de
selskabsgkonomiske omkostninger (inkl. skatter, afgifter og tariffer) i 2035 ses
for hver falsomhedsanalyse. Der er anlagt et systemperspektiv, hvor den sa
lede gkonomi for fiernvarmeng elproduktionen er betragtet.
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Mio. kr. /ar

m Alternativ 1 = Alternativ 2

Figur24. Resultat af falsomhedsanalyser sammenlignet med resultatet med gmandfo
udseetninger/ndringen i de selskabsgkonomiske omkostninger (inkl. skatter, afgifter
og tariffer) i 2035 ses for hver fglsomhedsanalydernativl er mere gkonomisk

robug end Aternativ 2

Det ses, allternativ 1 eller Referenescenariet har de laveste omkostninger
bade med grundforudsaetningerne oglle de opstillede falsomhedsanalyser.
Alternativ 2 er en dyrere lgsning selskabsgkonomisk.

Referencen og Alternativiiar med grundforudseetningerne 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.GBmio. kr./ar og 130 mio. kfar billigere end B-
ferencen. Omvendt bliver Referencen hba.40 mio. kr./ar og80 mio. kr./ar
billigere end Alternativ 1 ved hgje eiper, eller hvis kapitalomkostningerne

for varmepumper, geotermi og solvarme viser sig at veere betydeligt hgjere
endantaget.

Figur25viser biomasseforbrug og totale omkostninger fislisomhedsangt
sen hvor geotermi og varmepumper prioriteres i lastfordelifi) sammengj-
ning er de tilsvarende tal vist for grundforudsaetningermeor geotermi og
varmepumper kun anvendes i lastfordelingen i det omfatey er gkonomisk
attraktivt.
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Figur25. Biomasseforbrug og totale varmeproduktionsomkostninger (netto)der h
vedstadsomradets ebg fiernvarmeforsyning i 2035 i de tre sa€er; hhv. for grud-
forudsaetningerne og i en situation hvor geotermi og varmepumper i Alternativ 1 og 2
prioriteres i lastfordelingen.

Det ses, at deopnasbetydeligt starrereduktion i biomasseforbrugetAlter-

nativ 1 og 2 (hhv. 29 % og 46 % reduktiody geotermi og varmepumper
prioriteres i forhold ti] nar de alene indgar i lastfordelingen i det omfadet

er gkonomisk rentabelt (hhv. 14 % og 28 % reduktion). Til gengeeld indebaerer
prioriteringen afgeotermi og varmepumperist en betydelig menmkostning

(ca. 300mio. kr./ar for Alternativ 1 oga. 700mio. kr./ar for Altenativ 2 med
grundforudseetningerneHvor stor meromkostnirgn er, vil aheenge af ud-
viklingen i bl.a. biomassepriser og elpriser.
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Bilag 1:Forkortelserog ordforklaring

AMV

AMV1

AMV3

ARC

AVV

AVV1

AVV2

COP

Fjernvarme i hovedstadso
radet

HCV
IEA
KV
SMV
VAK
VF
VPH

Amagenreerket

Amagerveaerkets blok 1
Amagerveerkets blok 3

Amager Ressourcecenter
Avedgreveerket

Avedgreveerkets blok 1
Avedgreveerkets blok 2

Coefficient of Performance

Det sammenhaengende fiernvaesy-
stem, derdeekkerCTR, HOFORVEKS a
og Vestforbreending forsyningsomrader
H.C. Orsted Veerket

International Energy Agency
Kraftvarme

Svanemglleveerket
Varmeakkumuleringstank
Vestforbreending

Varmeplan Hovedstaden
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