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Samlet elmarkedsmodel
for Norden og Tyskland
og detaljeret fjernvar-
memodel for Hoved-
stadsomradet

Priser baseres pa IEA’s
”"New Policies” scenario

El- og fjernvarmeforsyningens fremtidige CO,-

emission

Kgbenhavns Energi gennemfgrer i en reekke sammenhange samfundsgkono-
miske og miljgmaessige vurderinger af forskellige forsyningsalternativer. Det
geelder f.eks. vurdering af nye varmeforsyningsomrader, bl.a. i Nordhavn. Til
brug for disse vurderinger har Kgbenhavns Energi bedt Ea Energianalyse om at
gennemfgre en beregning af miljgpavirkningen fra en gget anvendelse af el og
fijernvarme i nybyggeri pa bade kort og laengere sigt. Emissionsfaktorerne skal
anvendes til at vurdere CO,-emissioner for bade fjernvarme og fiernkgling
samt el-baserede forsyningsalternativer i form af forskellige typer varmepum-
per.

Modelvaerktgj og forudsaetninger

Til beregning af emissionsfaktorerne er anvendt elmarkedsmodellen Balmorel
med data fra CO,-neutral scenariet i Varmeplan Hovedstaden 2 (VPH2). Mo-
dellen optimerer produktionsfordeling mellem anlaeg i det samlede el- og
kraftvarmesystem. Pa elsiden indgar Norden og Tyskland i modellen. Model-
len afspejler en optimal lastfordeling baseret pa velfungerende varme- og
elmarkeder og standardiserede teknologibeskrivelser. | modellen kan ogsa
indregnes investeringer i nye produktionsanlaeg baseret pa velfungerende
markeder og geeldende rammevilkar. For hovedstadsomradet indeholder mo-
dellen en sezrlig detaljeret repraesentation af veerker og varmenet.

Braendsels- og CO,-priser baseres pa Energistyrelsens seneste prisforudsaet-
ninger, der igen er baseret pa IEA’s World Energy Outlook 2010. Prisforudsaet-
ningerne fglger IEA’s sakaldte "New Policies” scenario, der beskriver en ener-
gifremtid, hvor nationale politikker og malsaetninger pa energiomradet, der er
udmeldt i forbindelse med de globale klimaforhandlinger, indregnes.

| trad med principperne for "New Policies” scenariet er det valgt at opdatere
Balmorel modellens forudsaetninger, sa det danske mal om, at el- og varme-
forsyningen skal veere CO,-neutral i 2035, indregnes. For Tyskland indregnes
den tyske regerings plan, Energiekonzept, som indebzerer forggelse af ande-
len af VE i elsektoren til 80 % i 2050. For de @vrige lande indregnes ikke VE-

mal udover de af EU fastsatte mal for 2020. Pa varmesiden tages der for ho-
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Ved vurdering af nye
tiltag i energiforsyningen
anvendes marginal
emissionsfaktor

| denne analyse indreg-
nes investeringer i mar-
ginal betragtning

vedstadsomradet udgangspunkt i CO,-neutral scenariet fra Varmeplan Hoved-
staden 2 (VPH2), da varmeselskaberne har sat som mal, at varmeforsyningen
skal vaere CO,-neutral i 2025.

Marginal eller gennemsnitlig emissionsfaktor

Ved opggrelse af miljgpavirkningen ved anvendelse af mere el eller fjernvar-
me drgftes det, om det er mest korrekt at bruge gennemsnitlige eller margi-
nale emissionsfaktorer. Den marginale emission er her den a&ndring i emissi-
on, som fglger af tilslutning af nye el og varmekunder, mens den gennemsnit-
lige emission beregnes ved at dividere den samlede emission med det samle-
de energiforbrug eller den samlede energiproduktion.

Om den ene eller anden faktor bgr anvendes, vil vaere afhangig af formalet
med analysen. Gennemsnitlige emissionsfaktorer anvendes typisk ved opg@-
relse af historiske emissioner, mens man ved vurdering af nye, fremtidige
tiltag bgr se pa den marginale emission som fglge af seendringer i energifor-
bruget. | denne analyse er der derfor beregnet marginale emissionsfaktorer.
Metodisk beregnes emissionsfaktorerne ved at gennemregne to scenarier: en
reference og et scenario, hvor hhv. el- og varmeforbruget forgges. Konkret er
der i denne analyse set pa hhv. et scenarie med forggelse af elforbruget i det
samlede elsystem i Norden og Tyskland og et scenarie med forggelse af fjern-
varmeforbruget i hovedstadsomradet.

Kortsigtet eller langsigtet marginal

Ved beregning af den marginale emissionsfaktor har det vaesentlig betydning,
om der anvendes en kortsigtet eller en langsigtet betragtning. | den langsigte-
de betragtning tages hensyn til, at en forggelse af forbruget kan medfgre nye
investeringer i produktionskapacitet. Ved vurdering af en forggelse af el- eller
varmeforbruget flere ar ude i fremtiden, er det mest korrekt at benytte den
langsigtede betragtning. Det kan dog veere vanskeligt preecist at fastlaegge,
hvilke investeringer der er direkte betinget af det ggede forbrug, hvorfor det
er ngdvendigt at foretage visse antagelser.

| denne analyse er der beregnet en langsigtet marginal elproduktion ved at
indregne mulige investeringer i modellens optimering. For varmeforsyningen
er der ikke indregnet nye investeringer, idet et marginalt gget varmeforbrug
ikke vurderes at pavirke investeringen®. Der er i CO,-neutral scenariet indreg-

! | gvrigt vil den marginale varmeproduktionsteknologi formentlig veere flisfyret kraftvarme, og indregnes
dette i den marginale varmeproduktion vil det ikke i 2025 og 2035 pavirke resultaterne for den marginale
emissionsfaktor, der i forvejen beregnes til 0 kg CO,/GJ.
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Sammenhang mellem
investeringer i elproduk-
tionskapacitet og mal for
VE

Den langsigtede margi-
nale produktionstekno-
logi vil fortsat veere kul-
kondens

Den marginale emission
for el er lavere om vinte-
ren end om sommeren

net en investeringsplan med bl.a. etablering af et flisfyret kraftvarmeanlzeg og
et stprre geotermianlaeg.

Det kan diskuteres, om en forggelse af elforbruget i sig selv giver anledning til
forggede investeringer i VE. | denne analyse regnes der ikke med, at der inve-
steres i mere VE alene som fglge af et marginalt gget elforbrug. Dette sker
kun, hvis vilkarene i markedet (teknologiomkostninger, braendsels- og CO,-
priser, evt. subsidier og afgifter) tilsiger det. | modellen er dette implemente-
ret, sa de danske vind-mal og de nationale VE-mal for elsektoren holdes fast i
absolut energimangde (TWh) og ikke i %, nar elforbruget gges.

Marginal emissionsfaktor for el

Nedenstdende tabel viser de beregnede marginale emissionsfaktorer for el for
arene 2015, 2025 og 2035 for det samlede elsystem i Norden og Tyskland.
Emissionsfaktoren er vist for 4 seesoner og for hele aret.

kg/MWh 2015 2025 2035
Vinter (dec.-feb.) 795 601 641
Forar (marts-maj) 951 747 684
Sommer (juni-aug.) 904 767 853
Efterar (sep.-nov.) 886 750 721
Hele aret 879 709 716

Tabel 1: Marginal emissionsfaktor for el i 2015, 2025 og 2035. Emissionsfaktoren er angivet an
forbruger.

Den langsigtede, marginale emissionsfaktor for hele aret er i 2015 beregnet til
at vaere pa 879 kg/MWh faldende til ca. 700 kg/MWh i 2025 og 2035. Den
marginale elproduktionsteknologi i det nordeuropaeiske marked vil sdledes
med de anvendte forudsaetninger fortsat vaere fortrinsvis baseret pa kul, men
0gsa pa naturgas.

Til sammenligning beregnes den gennemsnitlige emissionsfaktor for dansk el
til 360 kg/MWh i 2015 faldende til 230 kg/MWh i 2025 og 30 kg/MWh i 2035.
Det skyldes, at det danske mal om, at el- og varmeforsyningen skal vaere CO,-
neutral i 2035, indregnes i modellen. En marginal forggelse af elforbruget vil
dog fortsat betyde, at kondensveerker pa kul- og gas skal idriftseettes og er
derfor medregnet.

For den marginale emission pa saesonbasis er der en vis variation mellem sae-
sonerne. | elsystemet er elforbruget hgjere om vinteren end om sommeren,
seerligt fordi der i Norden anvendes en del el til opvarmning. Det betyder, at
man om vinteren ma idriftsaette flere og dermed dyrere kraftveerker til elpro-

3 | El- og varmemarginal - 08-05-2012



IEA og EU har opsat sce-
narier for mere ambitig-
se reduktioner af CO,

De alternative scenarier
kan betyde, at den mar-
ginale emissionsfaktor
reduceres betydeligt

duktion. Disse kraftveerker vil typisk have darligere effektivitet, eller anvende
dyrere breendsler som naturgas eller evt. olie. Disse to faktorer, lavere effekti-
vitet og anvendelse af naturgas eller olie, traekker i hver sin retning mht. CO,-
emission, da lavere effektivitet forgger den marginale emissionsfaktor, mens
anvendelse af naturgas og olie nedszetter emissionen, fordi alternativet er kul,
som har en hgjere CO,-udledning end naturgas. Modellens resultater peger
dog pa, at den stgrre anvendelse af naturgas og olie om vinteren er den vig-
tigste faktor i forhold til seesonvariationer, da emissionen er lidt lavere om
vinteren end om sommeren.

Emissionsfaktorer for el i alternative forlgb

Ovenstaende marginale emissionsfaktorer viser, at med de braendsels- og
CO,-kvotepriser og de politiske rammer, der er udstukket med IEA’s New Poli-
cies scenario, vil det fortsat vaere kul og naturgas, der er de marginale elpro-
duktionsteknologier i elmarkedet i de kommende mange ar. Dette kan dog
andres, hvis malsaetningerne for udbygning med VE eller reduktion af CO,
bliver vaesentligt strammere end antaget, eller hvis priserne pa fossile
brandsler og CO,-kvotepriserne udvikler sig anderledes end forudset af IEA.

F.eks. har IEA ogsa opsat et sakaldt 450 ppm scenario, hvor der ggéres en mar-
kant mere ambitigs indsats for CO,-reduktion. EU har i sin Energy Road Map
2050 fra december 2011 ogsa vist scenarier med en betydelig reduktion af
CO, frem mod 2050. Bade IEA og EU forudser i dette tilfeelde, at CO,-prisen
stiger til over 500 kr./ton efter 2030 og endnu hgjere pa leengere sigt. | dette
tilfaelde vil det sandsynligvis veere VE-teknologier og maske ogsa a-kraft og
CCS, der er de marginale elproduktionsteknologier, og den marginale emissi-
onsfaktor vil falde betydeligt. | EU’s scenarier naermer elsektorens CO,-
emission sig 0 i 2050, og her ma ogsa den marginale emissionsfaktor vaere 0.

Der er ikke i dette projekt gennemfgrt en egentlig gennemregning af et alter-
nativt forlgb med en mere ambitigs CO,-reduktion, men figuren nedenfor
illustrerer sammenligning af resultaterne fra dette projekt med et skitseret
alternativt forlgb, hvor CO, fra elsektoren i hele Nordeuropa reduceres til 0
omkring 2050. Afhaengig af udviklingen i ambitionerne for CO,-reduktion og
dermed CO,-prisen, vil den marginale emissionsfaktor laegge sig et sted mel-
lem de skitserede forlgb.
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For fjernvarme tages der
udgangspunkt i scenario
med reduktion af CO, til

0i2025

Den marginale emissi-
onsfaktor er vaesentligt
hgjere end den gennem-
snitlige i 2015

1000
200 \
800 =
\ _______
700 -
£ 600 > o
§ 500 o~ =~
£ ~
¥ 400 >
300 =<
200 > o
\ .
100 ~<
0 T T T T T T ~
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
IEA New Policies == == Ambitigs CO2-reduktion
== == |EA New Policies (fortsat)

Figur 1: Det beregnede forlgb (IEA New Policies) for den marginale emissionsfaktor for nordeu-
ropzeisk el sammenlignet med et skitseret forlgb, hvor der saettes en mere ambitigs politik for
reduktion af CO, i elsystemet.

Marginal emissionsfaktor for varme

Som tidligere navnt er der taget udgangspunkt i CO,-neutral scenariet fra
VPH2. | dette scenario ggres en vaesentlig indsats for at reducere CO,-
emissionen til 0i 2025, herunder etablering af et nyt fliskraftvarmevaerk, et
nyt geotermianlaeg og et stort varmelager. Desuden udsorteres 50 % af pla-
stikfraktionen af affald i 2025 (reduceres linezert fra 100 % til 50 % i 2010 til
2025), og i 2025 er alle kraftvarmeenheder pa SMV og HCV lukket, og al spids-
last er omstillet til biomasse.

Nedenstaende tabel viser resultater for den marginale emissionsfaktor for
fiernvarme for arene 2015, 2025 og 2035 med 200 %-metoden og 125 %-
metoden. 200 %-metoden er et udtryk for, at der er en vaesentlig kraftvarme-
fordel, og metoden anvendes i varmeselskaberne miljgdeklarationer, som er
baseret pa gennemsnit.

125 %-metoden

200 %-metoden

2015 2025 2035 2015 2025 2035

Hele aret 27,5 0 0 24,5 0 0

Tabel 2: Marginal emissionsfaktor for fijernvarme i 2015, 2025 og 2035. Emissionsfaktoren er
angivet ab transmissionsnet.

Det ses, at den marginale CO,-emission efter 125 % og 200 % metoden ligger
pa hhv. 27,5 og 24,5 kg/GJ i 2015. Til sammenligning er den gennemsnitlige
emissionsfaktor for fjernvarme i 2015 under halvt sa stor (hhv. 9,7 og 7,0
kg/GlJ). Det skyldes, at en betydelig stgrre del af den marginale varme stadig
produceres ved spidslast baseret pa naturgas og olie.
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| 2025 og 2035 er den
marginale CO,-
emissionsfaktor reduce-
rettil 0

| 2025 og 2035 er den marginale emission 0. Dette skyldes, at alle fossile
braendsler er udfaset pa kraftvarmevaerker og spidslastanleeg. Der er fortsat
en mindre CO,-emission fra de affaldsfyrede anlaeg og fra geotermi, men da
der regnes med en fast affaldsmaengde, og da geotermianlaegget allerede i
udgangspunktet er fuldt udnyttet, forgges CO,-emissionen ikke ved en for-
ggelse af varmeforbruget.

Konklusioner

| dette notat gennemgas beregninger af miljgpavirkningen fra en gget anven-
delse af el og fjernvarme pa bade kort og laengere sigt. Det fremhaeves, at
man ved vurdering af nye, fremtidige tiltag bgr se pa den marginale emission
som fglge af andringer i energiforbruget og ikke den gennemsnitlige emissi-
on. Desuden bgr man i langsigtede analyser anvende den langsigtede margi-
nale betragtning, dvs. at investeringer i nye energiproduktionsanlaeg bgr ind-
regnes.

Beregningerne giver fglgende konklusioner:

e | en fremtid, hvor priserne pa brandsler og CO,-kvoter fglger progno-
serne fra IEA’s New Policies scenario (svarende til Energistyrelsens
anbefalede prisfremskrivning) vil den marginale emissionsfaktor for
elmarkedet i Norden og Tyskland i mange ar fremover veaere fastlagt af
primeert kulfyrede kondensanlaeg. Dette betyder, at den marginale
emissionsfaktor for el er 879 kg/MWh i 2015 faldende til ca. 700
kg/MWh i 2025 og 2035.

e Den marginale emissionsfaktor er betydeligt hgjere end den gennem-
snitlige, danske emissionsfaktor. Som fglge af regeringens malsaetning
om, at el- og varmeforsyningen skal veere 100 % baseret pa VE i 2035,
falder den gennemsnitlige emissionsfaktor til 360 kg/MWh i 2015 og
videre til 230 kg/MWh i 2025 og 30 kg/MWh i 2035.

e Sasonvariationer i den marginale CO2-emissionsfaktor for el, viser at
der er en hgjere marginal CO2 udledning om sommeren. Det skyldes,
at en stgrre del af elproduktionen baseres pa kulkondens om somme-
ren end om vinteren, hvor ogsa kondensvaerker pa naturgas er i drift.

e For fjernvarme i hovedstadsomradet beregnes den marginale CO2-
emissionsfaktor til 0 kg/GJ med 200 %-metoden i 2025 og 2035. Dette
skyldes, at det forudseettes, at udviklingen af fjernvarmeforsyningen i
hovedstadsomradet fglger CO,-neutral scenariet fra Varmeplan Ho-
vedstaden 2. | dette scenario ggres en betydelig indsats for at ggre
fiernvarmeforsyningen CO,-neutral inden 2025.
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e | 2015 er den marginale CO,-emissionsfaktor for fjernvarme ca. 25
kg/GJ, hvilket er over dobbelt sa hgjt som den gennemsnitlige emissi-
onsfaktor. Dette skyldes, at den marginale varmeproduktion i langt
hgjere grad er baseret pa spidslastproduktion pa gas og olie.
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