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Baggrund of formal

Metode

Dialog og
modelopbygning

Perspektiv mod 2035

Sammenfatning

Mange af varmeforsyningsselskaberne i Region Hovedstaden har planer om
omlagninger eller udvidelser i fiernvarmeproduktionen. Denne rapport om-
handler en screening af mulighederne for en koordineret udbygning af bade
fiernvarmeproduktion og transmission i regionen. Med screening menes, at
analysen giver indikationer af, hvilke udbygningsmuligheder, der kan vaere
gkonomisk fordelagtige, og som det vil vaere relevant at undersgge naermere.
Derimod kan screeningen ikke i sig selv bruges som grundlag for investerings-
beslutninger eller i forbindelse med sager under projektbekendtggrelsen. Der-
til kreeves mere detaljerede analyser af de konkrete udbygningsmuligheder.
Screeningen har til formal at danne grundlag for et bredt samarbejde imellem
forsyningsselskaberne i regionen omkring de fremtidige udbygninger med var-
meproduktion og transmission.

| analysen anvendes el- og varmemarkedsmodellen Balmorel til at optimere
det sammenhangende fjernvarme- og elsystem ud fra en minimering af de
samlede omkostninger. Som input til modellen angives fjernvarmebehov, el-
behov?, eksisterende og planlagte produktionsanlaeg, varmelagre og varme-
transmissionsanlaeg. Hertil kommer braendsels- og CO-priser, tekniske og
gkonomiske data for nye anlaeg, potentialer for vedvarende energi og
energi/klimapolitiske malsaetninger mv. De eksisterende/planlagte anlaeg ud-
tjenes efterhanden som deres levetider udlgber. Ud fra disse rammebetingel-
ser foretager modellen sa investeringer i ny produktion, transmission, og la-
gerkapacitet i det omfang, det er gkonomisk attraktivt ud fra en samlet sy-
stembetragtning. Derudover beregner modellen, hvordan driften skal fordeles

mellem anlaeggene over aret.

Igennem projektet har der veeret en grundig dialog med mange af fjernvarme-
selskaberne i regionen for at indsamle og validere data og forudszetninger,
metode og resultater har undervejs veeret preesenteret og diskuteret. Som re-
sultat er der blevet opbygget en detaljeret model for fijernvarmesystemerne i
regionen, som bade omfatter varmeproduktion, -transmission og -lagre. Det

er denne model, der er gjort brug af i analysen.

| analysen er der primaert fokus pa ar 2035, hvor det pa baggrund af den tidli-
gere regerings malsaetning er forudsat, at de fossile braendsler er udfaset i re-

! Elbehovet daekkes ved kgb af el i elmarkedet.
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Biomasse og affald
dominerer i selskabsgko-
nomisk perspektiv

Selskabsgkonomisk
potentiale for ny trans-
mission pa ca. 190 MW

Biomasse-kraftvarme
driver transmissionsud-
bygningerne

Fglsomhedsanalyse
understgtter resultat

gionens fjernvarme- og elforsyning. Dertil er ar 2015 simuleret for at vise ud-
gangspunktet og ar 2020 som et trin pa vejen mod den fossilfri forsyning i
2035.

Screeningen peger p3, at i et selskabsgkonomisk perspektiv, hvor gaeldende
regulering antages fastholdt, vil fjernvarmeforsyningen i Region Hovedstaden
primaert blive baseret pa biomasse og affald og sekundaert solvarme. Ny
grundlastkapacitet vil i dette perspektiv primaert besta i biomasse-kraftvarme.
Solvarme vil bidrage med en mindre samlet andel i regionen, men vil dog have
en vasentlig rolle i de mindre omrader, hvor biomasse-kraftvarme ikke er en
realistisk mulighed. Screeningen viser endvidere et betydeligt selskabsgkono-
misk potentiale for investering i seesonvarmelagre og korttidsvarmelagre.

Under nuvaerende rammebetingelser (tilskud, afgifter og projektbekendtgg-
relse) peger screeningen pa, at det kan veere fordelagtigt at sammenkoble
fiernvarmenettene i Region Hovedstaden yderligere med ca. 190 MW ny
transmissionskapacitet, udover de eksisterende og allerede planlagte lednin-
ger. Optimeringen peger bl.a. pa nye transmissionsudbygninger mellem CTR
og Vestforbreending, DTU-Holte Forsyning og Vestforbranding, Farum og
Vestforbraending, Vestforbranding og Smgrumnedre, VEKS og Jyllinge, Jyl-
linge og Frederikssund samt Hillergd og Helsinge.

Transmissionsudbygningerne drives szerligt af, at de forskellige fjernvarmeom-
rader i regionen har forskellige forudsaetninger for at kunne etablere bio-
masse-kraftvarme: P4 Amagerveaerket og Avedgrevaerket kan der etableres
store biomasse-kraftvarmeanlaeg med tilhgrende stor-skalafordel, i de mel-
lemstore omrader kan der investeres i medium biomasse-kraftvarmeanlaeg,
og i de mindre fjernvarmeomrader er biomasse-kraftvarme ikke antaget prak-
tisk muligt. Disse forskelle udmgnter sig i forskelle i de marginale varmepro-
duktionsomkostninger pa tvaers af omraderne, hvilket ggr det gkonomisk at-
traktivt at etablere og udvide fjernvarmeledninger mellem omraderne.

| en fglsomhedsanalyse er det antaget, at der ikke kan investeres yderligere i
store biomasse-kraftvarmeanlaeg pa de centrale kraftveerkspladser efter bio-
masse-omstillingen pa Amagervaerket og Avedgrevaerket?. Analysen peger p3,
at det i dette perspektiv stadig primaert vil veere biomasse og affald og sekun-
deert solvarme, der praeger fijernvarmeforsyningen. Fglsomhedsanalysen pe-
ger pa, at det vil vaere selskabsgkonomisk fordelagtigt at investere i biomasse-

2Bygningen af ny treflisfyret blok 4 pa Amagervaerket, som erstatter den kulfyrede blok 3, og omstillingen
til treepiller pd Avedgrevaerkets blok 1, som derefter antages lukket i 2033.
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| et samfundsgkonomisk
perspektiv spiller varme-
pumper en stor rolle

..men lokale barrierer er
ikke analyseret.

Mindre behov for
varmelagre

kraftvarmekapacitet decentralt (her i DTU-HF og Vestforbraending), som i
kombination med transmissionsudbygning, ggr det muligt at fgre fjernvarme
fra biomasse-vaerkerne ind til hovedstadsomradet. Fglsomhedsanalysen peger
pa transmissionsudbygning de samme steder som i Grundscenariet; blot varie-
rer selve overfgrselskapaciteterne. Den samlede nye transmissionsudbygning
er pa 380 MW i denne fglsomhedsanalyse.

| en anden fglsomhedsanalyse er der foretaget en samfundsgkonomisk opti-
mering uden regulering; dvs. uden afgifter, skatter og tilskud, og uden projekt-
bekendtggrelsens kraftvarmekrav (indfgrelse af frit braendselsvalg i bade de-
centrale og centrale omrader). Analysen viser, at varmepumper i dette per-
spektiv spiller en stor rolle i regionens fjernvarmeforsyning. Biomase-kraft-
varme bidrager her kun med produktion fra eksisterende/planlagte anlaeg, og
solvarme er ude af billedet. Investering i ny storskala biomasse-kraftvarme pa
de centrale kraftvaerkspladser er dog teet pa at kunne konkurrere med varme-

pumperne.

Det skal naevnes, at der til varmepumperne er taget udgangspunkt i overord-
nede varmekildepotentialer i omraderne. Der er ikke analyseret konkrete lo-
kaliteter til varmepumperne. Desuden er eventuelle ekstraomkostninger til
rerfgring til fiernvarmenettet ikke indregnet. For udeluft-baserede varme-
pumper kan der desuden veere udfordringer omkring st@j og pladskrav, og ars-
virkningsgraden kan veere lavere end her forudsat (2,5). Dertil kan der eksem-
pelvis vaere lokale miljghensyn, som vanskeligggr udnyttelsen af sger som var-
mekilde, og afhaengig af vanddybden kan der vaere udfordringer med lave
vandtemperaturer om vinteren for brug af sg/havvand som varmekilde.

Den samfundsgkonomiske fglsomhedsanalyse peger pa et mindre gkonomisk
potentiale for varmelagre. Det skyldes bl.a. at der ikke investeres i solvarme,
og dermed er der ikke behov for lagre til at understgtte indpasningen af
denne varierende varmeproduktion. Desuden er andelen af biomasse-kraft-
varme lavere, hvilket medvirker til reduceret behovet for varmelagre til at op-
timere kraftvarmeinvestering og -drift i forhold til elpris- variationer. Varmela-
gerresultaterne er dog mere usikre, da analyserne ikke er timebasered men er
gennemfgrt med lavere tidsoplgsning®.

3 Nar der vaelges en lavere tidsoplgsning end time-niveau sammenkobles tidsafsnit der ikke er egte krono-
logiske. Herved mistes information, som isaer har betydning for gkonomien i lagerteknologier.
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Uoverensstemmelse
mellem selskabs- og
samfundsgkonomi

Beskedent samfunds-
gkonomisk potentiale
for ny transmission

Geotermi kan veere
gkonomisk fordelagtigt
for den rette case

Generelt omkostnings-
niveau for geotermi dog
hgjt

Forskellene mellem grundberegningen og den samfundsgkonomiske fglsom-
hedsanalyse viser, at den geldende regulering ikke fremmer de varmeproduk-
tionsteknologier, som har bedst samfundsgkonomi. Analysen bekreafter, at
uoverensstemmelser mellem selskabs- og samfundsgkonomien skaber usik-
kerhed om hvilke varmeproduktionsinvesteringer der bgr veelges i den grgnne
omstilling.

| den samfundsgkonomiske fglsomhedsberegning, hvor der investeres i var-
mepumper i stor stil, er der et vaesentligt mindre behov for ny transmission,
ca. 40 MW i alt i regionen. Baggrunden for dette er, at forskellene mellem de
forskellige varmeomrader i form af varmeproduktionsomkostninger, bliver
meget mindre. Mange af omraderne har, pa screeningsniveau, adgang til flere
forskellige varmekilder og har derved muligheder for at opna gode COP vaer-
dier (virkningsgrader) for varmepumperne. Alle omrader har desuden adgang
til udeluft som varmekilde. Endelig er der i beregningerne ikke forudsat nogen
storskalafordel for varmepumperne. Dermed reduceres gevinsten ved at etab-
lere sammenkoblinger mellem fjernvarmeomraderne. Endelig er varmepum-
per billigere per MW varme end biomasse-kraftvarme og kraever derfor ikke
lige s mange fuldlasttimer for at vaere rentable. Alle disse varmepumpeforud-
seetninger bidrager til at begraense nytten af investeringer i varmetransmis-

sion.

Den selskabsgkonomiske optimering i Grundscenariet peger ikke pa geotermi
som veerende en attraktiv investering. En fglsomhedsanalyse indikerer, at det
ud fra en marginal betragtning ville vaere selskabsgkonomisk rentabelt at inve-
stere i geotermi (traefliskedel som drivvarme) i Hillergd, Farum, Kgge, DTU-HF,
Vestforbraending og/eller Nordforbraending, hvis investeringsomkostningen
for det samlede anlaeg (geotermi + treefliskedel) var 1,5-2,3 mio. kr./MW-
varme lavere end forudsat. Det svarer til, at investeringsomkostningen skulle
veere 11-17 % lavere end de ca. 14 mio. kr./MW-varme, som er antaget. Det
skal ses i forhold til det brede spaend, der i et endnu ikke afrapporteret geo-
termi-screeningsprojekt er fundet for investeringsomkostningerne for geo-
termi?. Det indikerer, at geotermi i visse tilfaelde kan vaere selskabsgkonomisk
fordelagtig, hvis seerligt fordelagtige lokale forudsaetninger taler for det.

Det gennemsnitlige omkostningsniveau for geotermi er dog et stykke fra at
veere selskabsgkonomisk konkurrencedygtigt. Det haenger sammen med, at en

4”Analyse af mulighederne for indpasning af geotermi i 28 udvalgte fjernvarmeomrader i Danmark”, udar-
bejdet for Energistyrelsen, forventes offentliggjort snarest.
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fremtidig omkostningsreduktion primaert ville skulle ske pa selve geotermian-
legget (ikke traefliskedlen), som typisk udger ca. 50 % af varmeproduktionska-
paciteten. Set i det lys ville en omkostningsreduktion pa 11-17 % for det sam-
lede anlzaeg (geotermi + traefliskedel) sandsynligvis kraeve en omkostningsre-
duktion pa ca. 22-34 % for selve geotermianlaegget. Dertil skal der tages hgjde
for den relativt store risiko, der er forbundet med geotermiprojekter (Risiko-
praemie). Der er i screeningsanalysen ikke indregnet en risikopraemie i om-
kostningerne for geotermi.

8 | Regional fiernvarmeanalyse, screening af muligheder for en koordineret udbygning af varmetransmis-
sion og produktion i Region hovedstaden mod 2035 - November 2015



Koordinering vigtig

De fg@rste skridt til
regionale analyser

Styregruppen

1 Baggrund og formal

Mange af varmeforsyningsselskaberne i Region Hovedstaden har planer om
omlagninger eller udvidelser i fjernvarmeproduktionen. Flere selskaber plan-
legger ny biomasse-kraftvarme, og der overvejes investering i solvarme og
geotermi flere steder. Samtidig er mange af fjernvarmeomraderne i dag sam-
menkoblede (via varmetransmissionsledninger) eller kunne eventuelt blive
sammenkoblet ved investering i ny transmission. Der kan derfor vaere god for-
nuft i at koordinere udbygningsplanerne. Derved kan suboptimering undgas,
og der kan opnas besparelser i fiernvarmeproduktionen.

De f@rste skridt i de naervaerende regionale analyser blev taget i 2013 i regi af
Varmeplan Hovedstaden 3, hvor potentialerne ved enkelte udvalgte sammen-
koblinger af fiernvarmenettene blev undersggt pa et overordnet niveau. Igen-
nem Varmeplan Hovedstaden 3 blev det regionale forum etableret®, og resul-
taterne fra de regionale analyser blev praesenteret for dette forum d. 5. sep-
tember 2013. Resultaterne indikerede, at der kunne veere betydelige gevinster
ved gget sammenkobling af fiernvarmenettene; dog uden eksempelvis at ind-
regne investeringsomkostninger for varmetransmission.

Efterfglgende har en raekke fijernvarmeselskaber udvist interesse for en mere
omfattende regional fjernvarmeanalyse. Det er denne analyse, der her rap-
porteres. Fglgende selskaber har deltaget i styregruppen for den regionale
fijernvarmeanalyse:

e (TR
e VEKS
e HOFOR

o Vestforbraending

e Nordforbraending

e Forsyning Helsinggr
e Hillergd Forsyning
e Farum Fjernvarme

e Frederiksberg Forsyning

5> Det regionale forum omfatter bl.a.: Albertslund kommune, Allergd kommune, Brgndby Fjernvarme, CTR,
DTU, E.On, Farum Fjernvarme, Frederiksberg Forsyning, Forsyning Helsinggr, Gentofte Fjernvarme, Glad-
saxe Fjernvarme, Glostrup Forsyning, Greve fjernvarme, Helsinge Fjernvarme, Hillergd Forsyning, HOFOR,
Holte Fjernvarme, Hvidovere Fjernvarme, Hgje-Taastrup Fjernvarme, Ishgj Fjernvarme, Nordforbraending,
Roskilde Forsyning, Rgdovre Fjernvarme, Slagslunde Fjernvarme, Smgrum Kraftvarme, Solrgd Fjernvarme,
Tarnby Forsyning, VEKS, Vestforbranding og Veaerlgse Varmevaerk.
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Analysen er en screening

Grundlag for samarbejde

Detaljeret model
opbygget

Omfattende dialog

Kobling til “Energi pa
tveers”

e Hgje Taastrup Fjernvarme (som reprasentant for Albertslund Forsy-
ning, Greve Fjernvarme, Hvidovre Fjernvarme og Roskilde Forsyning)

Den regionale fjernvarmeanalyse, som her afrapporteres, er en screening af
mulighederne for en koordineret udbygning af varmetransmission og produk-
tion i fiernvarmesystemerne i regionen. Med screening menes, at analysen gi-
ver indikationer af, hvilke udbygningsmuligheder, der kan vaere gkonomisk
fordelagtige, og som det vil vaere relevant at undersgge naermere. Derimod
kan screeningen ikke i sig selv bruges som grundlag for investeringsbeslutnin-
ger eller i forbindelse med sager under projektbekendtggrelsen. Dertil kraeves
mere detaljerede analyser af de konkrete udbygningsmuligheder.

Screeningen har til formal at danne grundlag for et bredt samarbejde imellem
forsyningsselskaberne i regionen omkring de fremtidige udbygninger med var-
meproduktion og transmission.

Igennem projektet har der veeret en grundig dialog med mange af fjernvarme-
selskaberne i regionen (ikke kun styregruppen) for at indsamle og validere
data. Som resultat, er der blevet opbygget en detaljeret model for fjernvarme-
systemerne i regionen, som bade omfatter produktion, transmission og lagre.
Det er denne model, der er anvendt til analysen.

Undervejs i projektet har forudssetninger, metode og resultater vaeret prae-
senteret og diskuteret indgaende i styregruppen. Der er ogsa modtaget vaerdi-
fuld feedback fra det regionale forum d. 28. november 2014, hvor forudga-
ende resultater blev praesenteret.

Forud for denne regionale analyse har fremtidsperspektiverne for Region Ho-
vedstaden ogsa vaeret analyseret i projektet "Energi pa tvaers”®. | ”Energi pa
tveers” er de langsigtede perspektiver mod 2050 blevet analyseret omhand-
lende alle relevante sektorer (el, fjernvarme, individuel opvarmning, transport
osv.), og der er opstillet virkemidler til at understgtte den grenne omstilling.
Imidlertid har man i "Energi pa tveers” ikke undersggt mulighederne for gget
sammenkobling af fjernvarmenettene; udover det allerede planlagte. | nzer-
veerende regionale analyse er muligheder for sddanne transmissionsudbygnin-
ger netop undersggt. Der er her anlagt et naerfremtidsperspektivet mod 2035,
og der er primaert fokus pa fjernvarmeforsyningen i regionen (med kobling til
elsystemet). En stor del af datagrundlaget er felles for de to projekter; fx har
potentialer for varmepumper og solvarme kortlagt i “Energi pa tvaers” veeret

6 http://www.xn--energiptvrs-38ap.dk/.
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anvendt som udgangspunkt i den regionale fjernvarmeanalyse. Samtidig har
data indsamlet data i den regionale analyse for produktionsanlaeg og varme-
forbrug mv. ogsa vaeret inddraget i “Energi pa tvaers”.

Resultater og overordnede forudsaetninger er praesenteret i denne rapport,
mens mere detaljerede forudsatninger er angivet i en fortrolig bilagsrapport.
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Modellen Balmorel

Input til modellen

Modellen foretager
investeringer

Modellen foretager ogsa
lastfordeling over aret

2020 og 2035 som
beregningsar

Perfekt fremsyn inden
for hvert beregningsar

2 Metode og overordnede forudsaetninger

2.1 Den anvendte optimeringsmodel

Til analyserne anvendes el- og varmemarkedsmodellen Balmorel. Modellen
optimerer det sammenhangende fjernvarme- og elsystem ud fra en minime-
ring af de samlede omkostninger.

Som input til modellen angives fjernvarmebehov, elbehov, eksisterende og
planlagte produktionsanlaeg, varmelagre og varmtransmissionsanlaeg samt
braendsels- og CO,-priser, tekniske og skonomiske data for nye anlaeg, poten-
tialer for vedvarende energi og energi/klimapolitiske malsatninger mv. De ek-
sisterende/planlagte anlaeg udtjenes i modellen efterhanden som deres leveti-
der udlgber.

Ud fra dette foretager modellen sa investeringer i ny produktion-, transmis-
sion-, og lagerkapacitet i det omfang, det ud fra en samlet systembetragtning
er gkonomisk attraktivt. | optimeringen beregner modellen dermed, hvorvidt
det fx kan betales sig at investere i nye fjernvarmeledninger mellem fjernvar-
meomrader og/eller nye kraftvarmevaerker, kedler, varmepumper, solvarme-
anlaeg, geotermianlag, og/eller varmelagre.

Derudover beregner modellen, hvordan driften skal fordeles mellem anlaeg-
gene for hvert tidsegment over aret. Denne lastfordeling bestemmes ud fra,
hvad der giver de laveste omkostninger for systemet samlet set.

Der er foretaget modelberegninger for ar 2015, 2020 og 2035. 2015 er simule-
ret uden mulighed for nye investeringer i regionen og repraesenterer udgangs-
punktet. 1 2020 fortager modellen sa nye investeringer (og optimerer driften).
Dette ud fra forventede fjernvarmebehov, anlaeg, braendselspriser osv. i 2020.
Dernaest optimeres ar 2035, hvor de investeringer i anleeg, som modellen har
foretaget i 2020, ogsa inkluderes. Optimeringen af hvert af de to beregningsar
sker ud fra, hvordan priser, varmebehov, elbehov og kapaciteter mv. ser ud
det givne ar. Modellen inddrager saledes ikke udviklingen i fremtidige ar.

Nar modellen optimerer investeringer og drift for det givne beregningsar, sker
det med fuld viden om hvordan varme/elbehov, vindkraft-produktion, solvar-
meproduktion mv. vil udvikle sig over hele &ret’. Modellen har s3 at sige per-
fekt fremsyn. Det svarer til en antagelse om, at der kan laves 100 % palidelige
prognoser, og er noget der karakteriserer mange energimodeller. Antagelsen

7 Modellen kan derfor karakteriseres som en sakaldt deterministisk model.
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om perfekt fremsyn betyder primaert, at omkostninger til regulerkraft og re-
server i elsystemet ikke er fuldt ud repraesenteret. Det perfekte fremsyn har
ikke naevnevaerdig betydning for analysens resultaterne, da fokus her er pa
hvordan, der sikres billigst mulig fiernvarmeforsyning i regionen; og da der
desuden er sikret tilstraekkelig spidslast-varmekapacitet i fiernvarmeomra-
derne (se ogsa afsnit 2.2.). Det kan dog naevnes, at modellens perfekte frem-
syn betyder, at brugen af varmelagre kan superoptimeres, da fremtidige var-
meproduktioner og varmebehov er kendt.

Tidsaggregering I modellen er der anvendt en tidsaggregeringen for at kunne opna en accepta-
bel kgrselstid; dvs. den tid det tager for modellen at gennemregne et scenarie
(ca. et halvt dggn for hver af de to iterationer). | modellen er variationerne i
varmebehov, elbehov, elpris, vindkraftproduktion osv. inden for dggnet og
ugen saledes aggregeret til 6 repraesentative tidsperioder. Der er simuleret 12
uger per ar som reprasentation for arets 12 maneder. Tidsaggregeringen an-
vendt i analysen betyder, at systemvaerdien af varmelagre undervurderes.
Varmelager-resultaterne skal derfor tages med forbehold.

Geografisk afgraensning Det danske elsystem er via udlandsforbindelserne taet integreret med det ty-
ske og de nordiske elnet. Derfor omfatter modellen ikke alene Region Hoved-
stadens fjernvarme men ogsa resten af Danmark samt de nordiske lande og
Tyskland. | analysens resultater fokuseres der sa pa de relevante fjernvarme-
omrader i Region Hovedstaden.

2.2 Overordnede forudsaetninger
100 % VE i fijernvarme- Analyserne tager udgangspunkt i den tidligere regerings malsatninger om at
og elsektoren i 2035 udfase fossile braendsler i el- og varmesektoren mod 2035:
e Kul udfases pa kraftveaerkerne i 2030.
e Naturgas og olie til el- og varmeproduktion (fjernvarme og individuel
opvarmning) udfases i 2035.

I modellen er kul saledes ikke tilladt fra 2030 og investeringer i kulkraft er over
hele perioden ikke tilladt. Naturgas (og olie) er i modellen ikke tilladt i el- og
fiernvarmeproduktionen fra 2035. Gasnettet er forudsat opretholdt mod
2035; men hvor der fra og med 2035 anvendes opgraderet biogas eller anden
VE-gas i nettet frem for naturgas.

Den nye regering har for nylig udmeldt, at ovenstaende nationale malszetnin-
ger ikke laengere fglges. Det betyder, at der ikke laengere er energipolitisk
grundlag for at forvente udfasning af individuelle naturgasfyr i 2035 (de ener-
gipolitiske malsaetninger kan dog aendre sig igen inden 2035). Det fremtidige

13 | Regional fijernvarmeanalyse, screening af muligheder for en koordineret udbygning af varmetransmis-
sion og produktion i Region hovedstaden mod 2035 - November 2015



Selskabsgkonomisk opti-
mering ud fra geldende
regulering

Varmebehov og eksiste-
rende og planlagte an-
leg

Tilstraekkelig spidslast-
kapacitet

fiernvarmegrundlag forudsat i analysen kan dermed vaere overvurderet i
nogle omrader. Uanset de nationale energimalsaetninger har Region Hoved-
staden imidlertid en vision om at sikre en fossilfri el- og varmeforsyning i
2035, Det understgtter relevansen af den i analysen forudsatte fossilfrie el-
og varmeforsyning i regionen i 2035. Desuden kan det navnes, at Kgbenhavns
Kommune eksempelvis stadig har et mal om CO»-neutralitet fra 2025.

| grundscenariet foretages en selskabsgkonomisk optimering, hvor den geel-
dende regulering forudsaettes fastholdt mod 2035. Saledes er dagens afgifter,
tilskud, tariffer og skatter savel som projektbekendtggrelsen forudsat fast-
holdt mod 2035. Kraftvarmekravet i centrale kraftvarmeomrader og i fjernvar-
meomrader med naturgasbaseret fjernvarmeforsyning er dermed antaget
geeldende (jf. Varmeforsyningsloven). Dermed er det i denne type omrader
som udgangspunkt ikke forudsat muligt at opsaette biomasse-kedler. Dog er
den nylige aftale om frit braendselsvalg pa de 50 dyreste barmarksveaerker im-
plementeret i modellen®; i de af regionens fjernvarmeomraderne, der figurer
pa denne liste er det dermed gjort muligt at investere i op til 1 MW biomasse-
kedel (Helsinge, DTU-HF, Jaegerspris, Skuldelev, Hundested og Vejby Tisvilde;
heraf er det kun Helsinge og DTU-HF, som er inkluderet i analysen). Det er an-
taget, at kraftvarmekravet i centrale kraftvarmeomrader Igsnes, saledes at det
tillades at investere i varmepumper (uanset varmekilde), geotermi og sol-

varme.

Nuvaerende og fremtidig fjernvarmeforbrug samt eksisterende og planlagte
varme/elproduktionsanlaeg, varmelagre og varmetransmissionsanlag er inklu-
deret ud fra oplysninger modtaget fra varmeselskaberne.

De indsamlede data for spidslastkapaciteter i fiernvarmeomraderne er ikke
fyldestggrende, og der er derfor i modellen sikret tilstraekkelig spidlast kedel-
kapacitet i alle fiernvarmeomrader®, Dermed er modellens investeringer i
produktions- og transmissionskapacitet ikke drevet af at kunne tilfredsstille
varmebehovet. Modellens investeringer er derimod alene drevet af at hvad

8 https://www.regionh.dk/presse-og-nyt/pressemeddelelser-og-nyheder/Sider/Hovedstadsborgmestre-
enige-om-banebrydende-energisamarbejde.aspx.

9 http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fijernvarme/arkiv/2014/141126aftale-paa-plads-
frit-braendselsvalg-til-50-barmarksvaerker.

10 Den ekstra spidslastkapacitet er indlagt som en forudsaetning i modellen, og selve investeringsomkostnin-
gen for denne har dermed ingen relevans for resultaterne. Det er alene selve omkostningerne til drift af
spidslastanlaeggene, der har betydning (omkostninger til breendselsforbrug og variabel D&V osv.).
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Affaldskapaciteter pa
niveau med i dag

Mulige investeringer
afhaenger af omradet

Biomasse-ressourcer

Teknologidata for ny
produktion og varme-
lagre

der giver den billigste fjernvarmeproduktion i regionen. Dette ud fra en sy-
stembetragtning for alle fiernomrader betragtes samlet, og hvor el-indtaegter
osv. indregnes.

Affaldskapaciteten i regionen er antaget pa niveau med kapaciteten i dag'?, og
der gives ikke mulighed for investering i yderligere affaldskapacitet. Det er an-
taget, at der er rigeligt affald til at kapaciteterne kan udnyttes fuldt ud sva-
rende til, at der kan importeres affald til regionen fra andre dele af Danmark
eller udlandet. Affaldsprisen er generelt sat til -250 kr./ton (-23,8 kr./GJ) sva-
rende til et antaget fremtidigt modtagegebyr. Der er ikke indregnet en szer-
skilt affaldspris for import af affald.

| optimeringen er der opstillet rammer for hvilke produktionsteknologier og
varmelagre, som modellen kan investere i afhangig af hvilken type fjernvar-
meomrade der er tale om. Rammerne for de mulige investeringer er vist i det
tekniske bilag i afsnit 4.12 bagerst i rapporten. Eksempelvis er biomasse-kraft-
varme ikke forudsat muligt i mindre fijernvarmeomrader og investering i store
biomasse-kraftvarmevaerker er kun forudsat muligt pa Amagerveaerket og
Avedgreveerket. | screeningen er det ikke undersggt, hvor vidt der reelt er fy-
sisk plads til nye kraftveerker eller produktionsudvidelser pa de givne kraft-
veerkspladser/omrader.

Import af treeflis og traepiller er forudsat muligt mod 2035, da disse biomasse-
ressourcer handles pa tveers af landegraenser. Lokale biomasse-ressourcer,
dvs. halm og biogas, er antaget begraenset til de nationale ressourcer.

Data for de investeringer i produktionsanlaeg og varmelagre, som modellen
kan investere i, er primaert baseret pd Teknologikataloget!?. For geotermi er
der dog for investeringsomkostningerne suppleret med erfaringstal fra Varme-
plan Hovedstaden 3. Dertil er investeringsomkostninger per m? for saesonvar-
melagre forudsat dobbelt sa hgje som i Teknologikataloget, da dette vurderes
at give en bedre repraesentation af omkostninger til tilslutning og styring (se
Teknisk bilag, afsnit 4.11). Dertil er er der anvendt saerskilte antagelser om
arsgennemsnitlige virkningsgrader for varmepumper afhaengig af varmekil-
den.

u Nyt affaldsanleeg forudsaettes pa Amager Ressource Center fgr 2020 som erstatter gamle affaldsanleeg,

og ny ovn antages hos Nordforbraending fgr 2020, som erstatter tre gamle ovne. Affaldsanlaeg pa Vestfor-

braending og KARA-NOVEREN antages uzndret mod 2035.

12 Energistyrelsen, 2015: ” Technology Data for Energy Plants Generation of Electricity and District Heating,
Energy Storage and Energy Carrier Generation and Conversion”.
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Fjernvarmeforbindelser

Hydrauliske forhold i
nettet

Data anvendt

Rente og levetid

Eksisterende og planlagte fjernvarmeforbindelser mellem fjernvarmenettene i
regionen er inkluderet i modellen ud fra data oplyst af varmeselskaberne. Der-
udover kan modellen investere i yderligere fjernvarmeforbindelser mellem
omraderne. Modellen gives mulighed for bade at investere i nye fjernvarme-
ledninger og at forstaerke eksisterende fjernvarmeledninger. Data for investe-
ringsomkostninger for nye fjernvarmeledninger er baseret pa landsgennem-
snittene angivet i COWI (2014), “Fjernvarmeanalyse, Bilagsrapport, Varmeat-
las og fjernvarmepotentiale” udarbejdet for Energistyrelsen (se Teknisk bilag,
afsnit 4.9). | modelberegningerne tages der hgjde for, at investeringsomkost-
ningerne for ny transmissionskapacitet per MW afhaenger af bade rgrdimen-
sion og r@rleengde, og at det er dyrere at etablere fjernvarmeledninger over
befaestede arealer end over ubefaestede arealer. Transmissionsomkostnin-
gerne er saledes behandlet konsistent ud fra et ensartet grundlag. Derimod er
der ikke taget hgjde for eventuelle lokale forhold som kan resultere i saerligt
hgje eller lave transmissionsomkostninger pa givne strakninger. De reelle
transmissions-omkostninger kan derfor afvige fra de omkostninger, som er an-
taget i denne screening. Varmetransmissionstab er modelleret som konstante
varmetab afhaengig af rgrdimension og r@rleengde (se Teknisk bilag, afsnit
4.10).

Der er anvendt en netmodel, hvor transmissionskapacitets-begransningerne
forudseettes konstante over aret; dvs. uafheaengigt af temperaturforhold. Der
er saledes ikke tale om en hydraulisk model. Varmeoverfgrslerne i grundsce-
nariet i CTRs og HOFORs net har dog veeret vurderet overordet ud fra et hy-
draulisk perspektiv, og disse vurderinger peger pa, at transmissionsbilledet
ikke umiddelbart er urealistisk i forhold til, hvad hydraulikken tillader. Naer-
mere hydrauliske beregninger vil dog vaere ngdvendigt forud for eventuelle
konkrete transmissions- og produktionsudbygninger.

| kortlaegningen af varmekildepotentialerne er der i vid udstraekning taget ud-
gangspunkt i data for regionen i projektet "Energi pa Tvaers”. Der er sa supple-
ret med konkrete data modtaget fra varmeselskaberne. Dertil er det her som
noget nyt gjort muligt for modellen at investere i varmepumper baseret pa
spildvarme fra fjernkglingsanlaeg.

I modellen annuiseres investeringerne ud fra en antaget levetid og rente. For

produktionsanleeg og varmelagre er antaget en realrente pa 3 % og en levetid
pa 25 ar. For transmissionsanlaeg er forudsat en realrente pa 3 % og en levetid
pa 40 ar.
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Lokale varmepumpepo-
tentialer

COP afhaenger af
varmekilden og
temperaturen i nettet

Lokale overordnede potentialer for varmepumper i hvert af fjernvarmeomra-
derne er inkluderet i modellen ud fra data og vurderinger af tilgaengelige var-
mekilder. Tabel 1 viser de varmekilder, der er inkluderet og hvor store poten-
tialer, der forudsat samlet set i Region Hovedstaden. Den antagne COP af-
haengig af varmekilden er ogsa vist. Varmepumper baseret pa spildvarme fra
fiernkglingsanlaeg har den begraensning, at kglebehovet og dermed spildvar-
meressourcen er stgrst i den varme del af aret, hvor der til gengaeld er mindst
behov for fijernvarme. Dette er der taget hgjde for i modellen.

Tabel 1. Varmekildepotentialer og COP for varmepumper forudsat i Region Hovedstaden’3,

Potentiale i regionen
Varmekilde &

(MW varmeproduktionskapacitet)*

Industriel overskuds-

50 4,0
varme
il fra fjern-
Spl.dvarme ra fjern 138 35
kglingsanlaeg*
Spildevand 115 3,2
Drikkevand 22 3,1

Antaget ubegraenset for de omrader
Havvand/sger . 2,9
der vurderes at have denne mulighed

Udeluft Antaget ubegraenset for alle omrader 2,5

Kilde: “Lokale vedvarende energiressourcer - Potentialevurdering til Energi pa tveers” suppleret
med data modtaget fra varmeselskaberne. COP’erne er baseret pa en antagelse om, at varme-
pumperne leverer til distributionsnettet.

*Primaert estimeret ud fra nggletal fra Rambgll et al. (2014): “Analyse af det danske kglepoten-
tiale” (udarbejdet for Energistyrelsen) samt elforbrug for kommunerne. Potentialet forudszet-
ter, at der allerede er opsat fjernkglingsanlaeg pa de givne steder. Der er suppleret med data
modtaget fra enkelte varmeselskaber.

Som vist i Tabel 1, varierer virkningsgraden (COP) for varmepumperne betyde-
ligt afhaengig af hvilken varmekilde, der anvendes. Det skyldes, at jo hgjere
temperatur varmekilden har desto mindre er det temperaturlgft, som varme-
pumpen skal foretage. Det reducerer varmepumpens energiforbrug og gger
dermed COP. Industriel overskudsvarme har fx normalt en hgj temperatur og
nar denne varmekilde anvendes, kan der derved opnas en hgj COP (4 er forud-
sat). | den anden ende af spektret er varmepumper der anvender udeluft som
varmekilde har en lav COP (2,5 er forudsat). | den gkonomiske optimering vil
modellen ga efter at bruge de varmekilder fgrst, som giver hgjest COP.

13 Grundvandsvarmepumper er ikke medtaget, da potentialet herfor i hgj grad afthaenger af, om der er lo-
kale potentialer herfor og denne type data har ikke veeret tilgaengelige i projektet. De inkluderede varmekil-
der dekker dog allerede et bredt spaend af forskellige COP-niveauer.
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Mulige lokale udfordrin-
ger ved varmepumper

Tilslutnings-
omkostninger

Temperaturen i fjernvarmenettet bestemmer hvor hgj en temperatur, varmen
skal leveres ved og pavirker derved ogsa det temperaturlgft, som varmepum-
pen skal foretage. Nettets temperatur har dermed ogsa betydning for, hvor
hgj en COP der kan opnas for varmepumperne. De forudsatte COP’niveauer
afspejler en grundantagelse om, at varmepumperne kobles til distributions-
nettet, hvor temperaturen er lavere end i transmissionsnettet. Det er antaget,
at varmepumperne skal levere en fremlgbstemperatur pa 70-90 °C afhaengig
af arstiden. Varmepumpe-investeringer er i modellen ogsa tilladt i hedtvands-
omradet i Vestforbraending (inden for de givne varmekildepotentialer), og der
er ikke lavet szerskilte antagelser om lavere COP’er i hedtvandsomradet.

Der er ikke lavet en undersggelse af hvor varmepumperne konkret kan place-
res, og der kan vaere lokale begraensninger, som der ikke er taget hgjde for.
Eksempelvis kan der vzere lokale miljghensyn, som vanskeligggr udnyttelsen
af sger som varmekilde, og afhaengig af vanddybden kan der vaere udfordrin-
ger med lave vandtemperaturer om vinteren for udnyttelse af sger eller hav-
vand som varmekilde. For udeluft-baserede varmepumper kan der veere ud-
fordringer omkring stgj og pladskrav seerligt i teet-bebyggede omrader, og ars-
virkningsgraden (arsvaegtet Coefficient of performance, COP) kan i praksis
vere lavere end her forudsat®.

Variation i varmepumpers COP over aret som fglge af seerligt variationer i var-
mekildens temperatur er ikke modelleret. Det har szerligt betydning for ude-
luft varmepumper, hvor udeluft-temperaturen og dermed COP er lav i de peri-
oder, hvor der er stgrst behov for varme.

For varmepumper baseret pa havvand/sger er der indregnet 20 % hgjere inve-
steringsomkostning som fglge af st@rre tilslutningsomkostninger. Derudover
er der dog ikke indregnet eventuelle ekstraomkostninger til rgrfgring fra pro-
duktionsanlaeg til fjernvarmenettene. Disse omkostninger vil afhaenge af den
konkrete placering af anlaeggene i forhold til det givne fjernvarmenet. Af-
haengig af placeringen vil analysen dermed undervurdere de samlede investe-
ringsomkostninger for etablering af nye produktionsanlaeg; nok seerligt for sol-
varme, varmepumper og geotermi, hvor produktionsanlaegget ikke ngdven-
digvis vil blive placeret vaere i naerheden af fjernvarmenettet.

14 COP pa 2,5 i gennemsnit er antaget.
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Lokale potentialer for
geotermi ikke undersggt

Lokale solvarme-
potentialer

Varmelager-
begransninger

Inkluderede fijernvarme-
omrader

Lokale potentialer for geotermi ud fra geologiske forhold mv. har ikke vaere
undersg@gt, da dette ligger uden for projektets rammer. Der undergar et pro-
jekt for Energistyrelsen, som kan bidrage til at kortlaegge mulighederne for
geotermi i Danmark®.

Det er vanskeligt at vurdere, hvor store arealer der realistisk set kan afsattes
til kollektive solvarmeanlaeg i de enkelte omrader, og dette kan variere meget
afhaengig af de lokale forhold. | betragtning af denne usikkerhed, er der i ana-
lysen som udgangspunkt forudsat et hgjt gvre loft for, hvor store solvarmein-
vesteringer der tillades i optimeringen. Saledes er det antaget, at 15 % af land-
brugsarealet i hver kommune kan reserveres til solvarmeanlag. Dertil er der
suppleret med tilbagemeldinger modtaget vedr. mulighederne for solvarme i
de givne kommuner. Det er sa den gkonomiske konkurrencedygtighed af sol-
varme, der afggr, hvor vidt de angivne solvarmepotentialer udnyttes i model-
len (pa samme vis som med fx med varmepumperne).

Pga. pladskrav er det ikke antaget muligt at etablere ssesonvarmelagre (dam-
varmelagre) pa Amagervaerket, Avedgrevaerket og Vestforbraending. For de
gvrige omrader har det ikke vaere vurderet, hvor store seesonvarmelagre og
kortidsvarmelagre (staltanke), der ville kunne kan etableres i de forskellige
omrader. Der er derfor ikke indsat gvre graenser, for hvor store varmelagre
der kan investeres i. i Derimod er der forudsat en minimumsgraense for sze-
sonvarmelagre pa 20.000 m3 svarende til 1.000 MWh lagerkapacitet. Dette ud
fra en betragtning om, at seesonvarmelagre skal have en vis stgrrelse, fgr de
er pkonomisk fornuftige. De antagne varmelagerbegraensninger fremgar ogsa
i oversigten over de tilladte investeringer i afsnit 4.12 i det tekniske bilag.

| resultatvisningen er der fokuseret pa de fjernvarmeomrader i Region Hoved-
staden, som er relevante i forhold til de potentielle transmissionsledninger,
som styregruppen har gnsket analyseret. Saledes vises der resultater for fgl-
gende fjernvarmeomrader/net:

e (TR
e VEKS
e HOFOR

o Vestforbraending
e Nordforbraending
e Helsinggr

e Hillergd

15”Analyse af mulighederne for indpasning af geotermi i 28 udvalgte fjernvarmeomrader i Danmark”, udar-
bejdet for Energistyrelsen, forventes offentliggjort oktober 2015.
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Grundscenarie og
fglsomhedsanalyser

2014-indeks anvendt

e Farum

e DTU-Holte

e Frederikssund

e Frederiksvaerk

e Skaevinge

o Gorlgse

e Hornbak

e Helsinge

e Slangerup

e Slagslunde

e Melgse-St. Lyngby

e Egedal

e Jyllinge (antages fjernvarmekonverteret efter 2020 og inden 2035)®
o Allergd

e Smgrumnedre

e Fredensborg (antages fjernvarmekonverteret inden 2020)’

Felgende omrader er der ikke vist resultater for: Gilleleje, Graested, Vejby Tis-
vilde, Hundested, Jaegerspris og Skuldelev. Disse omrader er pa de geografiske
kort derfor blot angivet med gralige toner i baggrunden af billedet.

Der er opstillet et Grundscenarie ud fra de forudsaetninger, der er beskrevet
ovenfor. Resultaterne for Grundscenariet praesenteres i det efterfglgende ka-
pitel 3.

For at undersgge robustheden af resultaterne er der gennemfgrt tre fglsom-
hedsanalyser. Forudsaetningerne for og resultaterne af fglsomhedsanalyserne
er beskrevet i kapitel 4.

Ombkostninger/priser er angivet i 2014-indeks (kr.-2014).

2.3 Fjernvarmeproduktionen i regionen i 2015

Figur 1 giver et geografisk billede af den nuvaerende fjernvarmeproduktion i
Region Hovedstaden fordelt pa braendsler. Visningen er baseret pa en sel-
skabsgkonomisk modeloptimering for ar 2015 med gzeldende afgifter, tilskud
og tariffer. Varmeproduktionen afspejler alene de eksisterende anlaeg (der eri
modellen ikke tilladt investering i nye anlaeg).

16 Ud fra data fra VEKS i Varmeplan Hovedstaden regi.

17 Dette er i samrad med Nordforbraending antaget for at kunne screene for, om det i sa fald kunne vaere
gkonomisk fordelagtigt at investere i transmissionsforbindelse mellem Fredensborg og andre fijernvarme-
omrader. Det er imidlertid ikke sikkert, at der etableres fjernvarmeforsyning i Fredensborg.
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Stgrrelsen af cirkel diagrammerne pa kortet illustrerer stgrrelsesordenen af
varmeproduktionen i de forskellige omrader — dog er Vestforbranding og ho-
vedstadsomradet nedskalleret vaesentligt pa figuren i forhold til de gvrige om-
rader og har fast stgrrelse.

Varmeproduktion illustreret for hovedstadsomradet omfatter anlaeg i CTR's,
HOFOR’s og VEKS's fjernvarmenet (inkl. Kgge Kraftvarme); dog er Roskilde
(KARA/NOVEREN) angivet saerskilt pga. den geografiske placering.
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Figur 1 Simulering af regionens fjernvarmeproduktion i 2015 fordelt pG braendsler; baseret pa
modeloptimering med gaeldende afgifter, tilskud og tariffer. Fglgende omrader er ikke simule-
ret: Vejby-Tisvilde, Graested, Gilleleje, Hundested og Skuldelev. Fredensborg og Jyllinge er simu-
leret men antages farst konverteret til fiernvarme pa et senere tidspunkt
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Figuren illustrerer placeringen af den affaldsbaserede varmeproduktion i regi-
onen pa Vestforbraending, Nordforbraending, KARA-NOVEREN og Amager Res-
source Center.

Der er som vist en del kulfyret fjernvarmeproduktion i hovedstadsomradet fra
Avedgreveerket (blok 1) og Amagerveerket (blok 3). Der er desuden en betyde-
lig maengde traepillefyret varmeproduktion i hovedstadsomradet fra Avedgre-
vaerket og Amagerveerkets blok 1. For mange af de gvrige fjernvarmeomrader
i regionen kan naturgas ses at udggre en stor del af fjernvarmeproduktionen.
Biomasse indgar ogsa med en betydelig andel af varmeproduktionen i 2015 i
flere af omraderne, og der er planlagt yderligere biomasse-kraftvarmevaerker i
Hillergd, Helsinggr og Farum i de kommende ar.

Kgge er en integreret del af hovedstadsomradets net og fjernvarmeproduktio-
nen fra Kgge (Kgge kraftvarmevaerk) indgar ogsa som en del af den samlede
varmeproduktion vist for hovedstadsomradet. Det er saledes Kgge kraftvar-
meveerk, der bidrager med den traeflis-baserede fjernvarmeforsyning i hoved-
stadsomradet i 2015. Avedgrevaerket bidrager med halmbaseret fjernvarme-
forsyning. De to veerker star tilsammen for andelen angivet som treeflis/halm i
hovedstadsomradet i 2015.

Varmeproduktionen i Roskilde (her affaldsvarme fra KARA-NOVEREN) er pa fi-
guren illustreret saerskilt, selvom det i praksis og i modellen ogsa er en inte-
greret del af hovedstadsomradets fjernvarmenet.
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Udviklingen i total fjern-
varmeproduktion

Grgn omstilling

3 Resultater — Grundscenarie

| dette kapitel praesenteres resultaterne af Grundberegningen. Fgrst gives et
overblik over hvordan fjernvarmeproduktionen udvikler sig mod 2035 i Grund-
scenariet. Dernaest prasenteres modellens investeringer i grundlastkapacitet,
solvarme og varmelagre. Endelig gives et sammenhangende geografisk bil-
lede af bade varmeproduktion og varmetransmission i regionen.

3.1 Udviklingen i fiernvarmeproduktionen mod 2035

Figur 2 viser hvordan den samlede fjernvarmeproduktion i regionen udvikler

sig mod 2035 i Grundscenariet. Fjernvarmeproduktionen reprasenterer bade
eksisterende/planlagte anlseeg samt ny anlaeg, som modellen har investeret i i
den selskabsgkonomiske optimering.

50 Bio-spidslast

a5 Olie

40 B Gas
35 W Varmepumper
30 B Halm
25 W Traepiller
m Treeflis
20
W Kul
15

Flernvarmeproduktion (PJ)

B Varmedrevet geotermi
10
Overskudsvarme

Solvarme
2015 2020 2035 W Affald

Figur 2. Grundscenariets udvikling i fiernvarmeproduktionen i de analyserede omrdder mod
2035.

Den samlede fjernvarmeproduktion i regionen stiger som vist fra 2015 til
2020, hvilket skyldes de forventede konverteringer til fjernvarme. Fra 2020 til
2035 falder fjernvarmeproduktionen som fglge af de forventede varmebespa-
relser.

Det ses, at der sker en udfasning af de fossile braendsler i fjernvarmeforsynin-
gen mod 2035, da dette som naevnt er opsat som en betingelse i optimeringen
(i modellen er kul ikke tilladt fra 2030 og naturgas og olie er ikke tilladt fra
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Omistillinger pa de
centrale veerker

Biomasse-kraftvarme
udbygges yderligere

Solvarme

2035). Der sker saledes en omfattende grgn omstilling af regionens fjernvar-
meproduktion i Grundscenariet. Omstillingen sker hovedsageligt til biomasse,
sekundeert til solvarme og i beskeden grad til varmepumper. Affald bidrager
med omtrent samme andel, da affaldskapaciteten mod 2035 er forudsat at
have samme niveau som i dag.

Amagerveaerket og Avedgrevaerket udggr en markant del af volumenet i regio-
nens samlede fjernvarmeproduktion. Der er planlagt en omstilling til biomasse
pa begge disse vaerker i naer fremtid og denne omstilling er en vaesentlig del af
forklaringen bag den udvikling, som figuren tegner. Fra 2015 til 2020 ombyg-
ges Avedgrevaerkets blok 1 til at kunne fyre med traepiller (ud over kul), og der
bygges en ny traeflisfyret blok 4 pa Amagervaerket, som erstatter den kulfy-
rede blok 3. Dette leder til betydelig reduktion i anvendelsen af kul i varmefor-
syningen, og den traeflisfyrede andel gges betydeligt. | samme periode lukkes
H.C. @rstedvaerkets blok 78, hvilket ogsa reducerer den naturgasfyrede pro-
duktion betydeligt. Fra 2020 til 2035 lukkes Avedgrevaerkets blok 1, hvilket re-
ducer den treepille-baserede forsyning.

Ud over de planlagte omstillinger udbygger modellen yderligere med bio-
masse-kraftvarme i mange af fjernvarmeomraderne. Denne udbygning beskri-
ves nermere i de fglgende afsnit.

Solvarme fylder en beskeden del af regionens samlede fjernvarmeproduktion i
Grundscenariet; i 2020 ca. 0,5 PJ svarende til ca. 1 % og i 2035 ca. 0,9 PJ sva-
rende til ca. 2 %. Solvarmen spiller dog en vaesentlig rolle i fjernvarmeforsy-
ning i flere af de mindre fjernvarmeomrader. Dette illustreres i afsnit 3.3.

3.2 Investeringer i grundlastkapacitet

Regionens samlede grundlastkapacitet til fjernvarmeproduktion i 2035 i
Grundscenariet er vist pa Figur 3.

18 Dette indgar som en af grundforudsatningerne fra Varmeplan Hovedstaden 3. For nyligt er der dog givet
dispensation til H.C. @rstedsvaerkets blok 7 til begraenset drift frem til 2023. Dispensationen vil blot betyde
lidt reduceret drift pa spidslastkedler.
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Biomasse-kraftvarme
attraktiv med geeldende
regulering
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Figur 3. Eksisterende og planlagt grundlastkapacitet samt modellens investeringer i grundlast-
kapacitet i regionen i Grundscenariet samlet set mod 2035. Kapaciteterne er opdelt pG braends-
ler, anlaegstyper og hhv. CTR’s, HOFOR’s og VEKS’s net og andre fjernvarmeomrdder. Kategorien
“Eksisterende anlzaeg inkl. ombygninger” inkluderer den samlede kapacitet pG Amagervaerket og
Avedgreveerket efter omstillingen til biomasse.

De to typer skraverede felter viser hhv. de eksisterende anlag inkl. ombygnin-
ger/omstillinger og de planlagte anlaeg. De farvede felter viser de akkumule-
rede investeringer i ny grundlastkapacitet, som modellen foretager i den sel-
skabsgkonomiske optimering mod 2035. De planlagte anlaeg og ombygnin-
ger/omstillinger er mere angivet mere detaljeret i bilaget bagerst i rapporten
(afsnit 4.7).

Det ses, at biomasse-kraftvarme udggr langt stgrstedelen af den grundlastka-
pacitet, som modellen investerer i mod 2035. Det skyldes, at den geeldende
regulering i hgj grad fremmer biomasse-kraftvarme. Varmepumper udggr der-
imod en meget lille del af den nye grundlastkapacitet, da de har sveert ved at
konkurrere under de geeldende gkonomiske rammer med relativt hgje elafgif-
ter og eltariffer.

Anlaeg der forsyner CTR, HOFOR og VEKS, star som vist for stgrstedelen af
grundlastkapaciteten. Det skyldes at, disse omrader har et stort varmegrund-
lag og omfatter mange af de store vaerker (Amagerveerket, Avedgreveerket,
Amager Ressource Center, KARA-NOVEREN og Kgge Kraftvarmevaerk). Model-
len investerer i 585 MW-varme ny grundlastkapacitet af stor traeflis/halm-
kraftvarme i CTR, HOFOR og VEKS; herunder 312 MW-varme pa Avedgrevaer-
ket og 272 MW-varme pa Amagerveerket. En del af forklaring bag dette er, at
Avedgrevaerkets blok 1 er forudsat lukket i 2033, hvorved der bortfalder en
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Andre fjernvarme-
omrader

kapacitet pa 359 MW-varme. Samlet set udbygges der dog med biomasse-
kraftvarme, 226 MW-varme, pa de centrale kraftvaerkspladser'®. Denne netto-
udbygning i modellen er dels revet af at billigggre fjernvarmeforsyningen i
selve CTR, HOFOR og VEKS og dels ved via, nye transmissionsforbindelser, at
kunne overfgre varme til decentrale omrader. Dette uddybes i afsnit 3.4, der
viser det samlede billede af bade varmeproduktion og varmetransmission i re-

gionen.

| de gvrige fjernvarmeomrader indgar de planlagte biomase-kraftvarmeanlaeg
i Helsinggr, Hillergd og Farum (i alt 95 MW-varme). Frem mod 2035 udbygger
modellen biomasse-kraftvarmekapaciteten betydeligt; med 216 MW-varme i
alle de gvrige omrader til sammen. Dertil investerer modellen i 44 MW bio-
masse-kedler i de omrader, hvor det er tilladt at opsaette biomasse-kedler jf.

varmeforsyningsloven.

Figur 4 giver et mere detaljeret billede af grundlastkapaciteten i de andre
fiernvarmeomrader. Roskilde (hvor KARA/NOVEREN’s affaldsanlaeg er place-
ret) og Kgge Kraftvarmeveerk er ogsa medtaget pa figuren. De viste grundlast-
kapaciteter forsyner ikke alene det givne fjernvarmeomrade men kan ogsa bi-
drage til at forsyne de fjernvarmeomrader, som de er sammenkoblet med. Fx
forsyner Vestforbraending ogsa DTU-HF med fjernvarme.

19 Den lille udbygning med medium treeflis/halm-kraftvarme der derudover kan ses, sker pa Kgge Kraftvar-
meveerk, 7 MW-varme.
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Figur 4. Eksisterende og planlagt grundlastkapacitet samt modellens investeringer i grundlast-
kapacitet i Grundscenariet samlet set mod 2035; i andre fjernvarmeomrdder end CTR, HOFOR
og VEKS. Roskilde (hvor KARA/NOVEREN’s affaldsanlaeg er placeret) og Kage (hvor Kage kraft-
varmeveerk er placeret) er dog 0gsa vist0.

Det ses, at modellen peger pa investeringer i ny (medium) biomasse-kraft-
varme i alle de mellemstore omrader hvor dette er gjort muligt; Helsinggr, Hil-
lergd, Farum, DTU-HF, Vestforbraending, Nordforbraending (og i mindre grad i
Kgge). Mange af disse fjernvarmeomrader er eller bliver via modellens trans-
missionsudbygninger sammenkoblet med andre fjernvarmeomrader. Mange
af de viste biomasse-kraftvarmeudbygninger er derfor dels drevet af at kunne
levere varme til andre fjernvarmeomrader. Det illustreres i afsnit 3.4.

Figur 4 viser, at modellens investeringer i biomasse-kedler primzert sker i Fre-
deriksveerk, Jyllinge og Fredensborg, hvor der ikke er eksisterende naturgasba-
seret fijernvarme, og hvor det dermed jf. varmeforsyningsloven er tilladt at
etablere biomasse-kedler. Derudover investeres der i 1 MW biomasse-kedler i

20 NB: | optimeringen lukkes en gasmotor i Nordforbraending (6 MW-varme). Den viste kapacitet af eksiste-
rende anlaeg udggr kapaciteten i Nordforbraending efter denne lukning.
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Varmepumper

hhv. DTU-Holte Forsyning (DTU-HF) og i Helsinge, hvor en sdadan mindre ud-
bygning er tilladt, da omraderne er pa listen over de omrader, som er blevet
givet denne dispensation®..

Figuren viser, at de fa varmepumpe-investeringer, som optimeringen peger pa
i Grundscenariet omhandler brug af varmekilderne industriel overskudsvarme
og spildvarme fra fjernkglingsanlaeg. Det skyldes bl.a., at disse varmekilder har
relativt hgj temperatur og dermed muligg@r en hgj virkningsgrad for varme-
pumpen (COP). Derudover er investeringsomkostningerne for varmepumpe-
anlaeg koblet til fijernkgling antaget lavere, da samme varmepumpe kan an-
vendes til bade fjernkeling og fijernvarme (fjernkglingsanlaeggene er antaget
etableret som udgangspunkt, se Tabel 12). Varmekilde-potentialerne for indu-
striel overskudsvarme og spildvarme fra fjernkglingsanlaeg udnyttes i optime-
ringen fuldt ud i nogle omrader og slet ikke i andre omrader. Modellens var-
mepumpeinvesteringer afhaengig saledes ogsa af konkurrencen fra anden
fijernvarmeproduktion i omradet (eller i tilkoblede fjernvarmeomrader). Det
illustrerer, at varmepumpeinvesteringerne i modellen bade er begraenset af
varmekildepotentialet og den selskabsgkonomiske konkurrencedygtighed.

Endelig kan det navnes, at modellen investerer i en beskeden udeluft-varme-
pumpe-kapacitet pa ca. 0,5 MW i Slangerup, hvor der ud fra de tilgeengelige
data ikke er forudsat andre varmekildepotentialer.

3.3 Investeringer i solvarme og varmelagre

Modellens samlede investeringer i solvarme mod 2035 er vist i Tabel 2 opdelt
pa fjernvarmeomrader. Eksisterende solvarmeanlag i de givne fjernvarmeom-
raderne er ud fra oplyste forventede levetider forudsat udtjent i 2035. De vi-
ste investeringer i solvarme udggr dermed den samlede solvarmekapacitet i
2035 i analysen. Solvarmen udbygges med ca. 240.000 m?solfangerareal i
2020, som s& gges til ca. 500.000 m? solfangerareal i 2035. | Hillergd, Helsin-
gor og Skaevinge investerer modellen ikke i solvarme fgr i 2035.

21 http://www.danskfiernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fiernvarme/arkiv/2014/141126aftale-paa-
plads-frit-braendselsvalg-til-50-barmarksvaerker.

29 | Regional fijernvarmeanalyse, screening af muligheder for en koordineret udbygning af varmetransmis-
sion og produktion i Region hovedstaden mod 2035 - November 2015


http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fjernvarme/arkiv/2014/141126aftale-paa-plads-frit-braendselsvalg-til-50-barmarksvaerker
http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fjernvarme/arkiv/2014/141126aftale-paa-plads-frit-braendselsvalg-til-50-barmarksvaerker

Tabel 2. Kollektive solvarmeanlaeg og solvarmeproduktion genereret af optimeringsmodellen
mod 2035 (Grundscenarie). Dette repraesenterer den samlede solvarmekapacitet/produktion i
analysen i 2035, da eksisterende/planlagte solvarmeanlaeg er forudsat udtjent i 2035.

Fjernvarmeomrade Solfangerareal  Solvarmeproduktion
(m?) (T3/3r)

Helsinge 97.000 175

Frederikssund 74.492 134

Frederiksvaerk 71.599 129

Hillergd 70.625 127

Hornbaek 56.883 102

Helsinggr 39.402 71

Smgrumnedre 24.964 45

Skaevinge 22.215 40

Fredensborg 20.733 37

Allergd 14.917 27

Slangerup 6.024 11

Slagslunde 2.699 5

Total 501.552 903
Solvarme stor rolle i Solvarmeinvesteringerne er szerligt store i de mindre fjernvarmeomrader - her
mindre omrader Helsinge, Frederikssund, Frederiksveerk, Hornbaek, Sm@grumnedre, Skaevinge,

Fredensborg, Allergd og Slangerup, da investering i biomasse-kraftvarme ikke
er forudsat realistisk i de mindre omrader. Uden konkurrencen fra biomasse-
kraftvarme og nar geeldende regulering forudsaettes fastholdt, far solvarmen

en stor rolle i fiernvarmeforsyningen i disse omrader.

Screening indikerer Screeningen peger pa et betydeligt selskabspkonomisk potentiale for varmela-
betydeligt potentiale for  gerinvesteringer som vist i Tabel 3.
varmelagre
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Varmelager-resultater
skal tages med
forbehold

Varmelagerplaceringer

Tabel 3. Modellens investeringer i kortidsvarmelagre (stdltanke) og seesonvarmelagre (damvar-
melagre) mod 2035.
Korttids- Saeson-

varmelagre (MWh) varmelagre (MWh)

Centrale kraftveerkspladser 6.022 -
(Amagerveerket, Avedgrevaerket)

Nabo-omrader til hovedstadsomradet 1.709 48.249
(Vestforbraending, DTU-HF og Smg@grum-

nedre)

@vrige stgrre omrader 739 13.303
(Hillergd, Nordforbraending, Kgge m. fl.)

Mindre fjernvarmeomrader 35 7.979

(Frederikssund, Helsinge, Hornbaek m.fl.)

Total 8.504 69.531
Op/afladningskapacitet (MW)* 1.063 414

* Korttidsvarmelagre er antaget at have 8 timer for fuld op/afladning og seesonvarmelagre 168
timer (1 uge) for fuld op/afladning. Det bestemmer relationen i mellem lagervolumenkapacitet
og op/afladningskapacitet for hver af de to varmelagertyper, som modellen kan investere i (for
yderligere forudsaetninger om varmelagre se bilaget afsnit 4.11).

Varmelagerinvesteringerne kan ses i forhold til, at der i dag er en korttidsvar-
melagerkapacitet i omegnen af 3.000 MWh pa de centrale kraftveerkspladser i
hovedstadsomradet og i de decentrale fjernvarmeomrader i analysen omtrent
samme varmelagerkapacitet samlet set. | de analyserede omrader er der i dag
ingen saesonvarmelagre.

| neervaerende screening er variationer i elpriser og varmebehov over dggnet
og ugen repraesenteret pa aggegeret niveau. Det betyder, at systemvaerdien
af varmelagrene undervurderes i modellen. Varmelager-resultaterne skal der-
for tages med forbehold. Mere detaljerede analyser med time-oplgsning er
ngdvendigt for at kunne give et mere kvalificeret billede af varmelagrenes sy-
stemveerdi.

| screeningen anvendes varmelagrene saerligt til at optimere produktionen pa
kraftvarmeveerker i forhold til variationer i elpris og varmebehov; og med hen-
syn til at sikre en bedre udnyttelse af solvarme. Anvendelsen af bade korttids-
varmelagre og saeesonvarmelagre er koncentreret i relativt fa korte perioder.
Gennemsnitligt fyldes og tsmmes korttidsvarmelagre saledes helt ca. 38
gange og seesonvarmelagrene ca. 2 gange pa et ar.

Tabel 3 viser bl.a., at modellen foretager betydelige sssonvarmelager-inve-
steringer i nabo-omraderne til hovedstadsomradet; herunder i DTU-HF og
Smgrumnedre. Det skyldes, at det pga. pladskrav ikke er forudsat realistisk at
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Grgn omstilling
illustreret

Biomasse, affald og
solvarme praeger bille-
det

Vedr. solvarme

etablere seesonvarmelagre pa Amagervaerket, Avedgrevaerket og Vestfor-
branding. Det er derfor i Grundscenariet gkonomisk attraktivt at opsaette sae-
sonvarmelagre i nabo-omraderne i stedet for derved at give den forngdne
fleksibilitet i hovedstadsomradet.

Som for de gvrige investeringer i bl.a. produktionskapacitet er der ikke lavet
en detaljeret undersggelse af lokaliteter til placering af lagre. Neermere under-
sggelser kan fx godt vise, at der muligvis kan etableres seesonvarmelagre i ho-
vedstadsomradet i VEKS’s omrade, og disse kan i sa fald ogsa vise sig rentable.

3.4 Varmetransmission og —produktion set i sammenhaeng
Figur 5 viser et sammenhangende geografisk billede af fjernvarmeproduktio-
nen og fjernvarmeforbindelserne i regionen i Grundscenariet i 2035. Den vi-
ste fjernvarmeproduktion i cirkeldiagrammerne illustrerer den samlede fjern-
varmeproduktion fra bade eksisterende/planlagte anleeg samt anlaeg, som
modellen har investeret i den selskabsgkonomiske optimering.

Det ses, at de fossile breendsler er helt udfaset af regionens fjernvarmeforsy-
ning i Grundscenariet i 2035. Nar der sammenlignes med den nuvaerende
fiernvarmeforsyning simuleret i Figur 1, kan det ses, at det er en ret omfat-
tende omstilling af fjernvarmeforsyningen, som scenariet opridser.

| Grundscenariet i 2035 kan biomasse sammen med affald ses at dominere
fijernvarmeproduktionen i de store og mellemstore fjernvarmeomrader, mens
solvarme spiller en betydelig rolle i de mindre fjernvarmeomrader. | optime-
ringen leverer solvarme dog en beskeden del af regionens samlede fjernvar-
meproduktion i 2035; ca. 2 %.

Solvarme bidrager i Grundscenariet ogsa med en hvis andel i nogle af de mel-
lemstore fjernvarmeomrader som fx Hillergd og Helsinggr. Det skyldes, at i
det omfang der er tilstraekkeligt varmegrundlag til at indpasse solvarme uden
behov for varmelagring, er solvarme selskabsgkonomisk billigere end bio-
masse-kraftvarme (dvs. indpasning i bunden af varmelastkurven svarende til
en dimensionering af solvarmeanlaegget til det minimale varmebehov, der vil
veere over hele aret, ogsa i sommerperioden). | omrader med affaldsvarme el-
ler veesentlig import af affaldsvarme er der imidlertid oftest ikke et sadant var-
megrundlag for solvarme. Det forklarer, hvorfor modellen ikke investerer i sol-
varme i eksempelvis Vestforbraending, Nordforbraending, Roskilde eller i
VEKS’s net.
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| det omfang at indpasning af solvarme samtidig kraever betydelig investering i
varmelager, bliver solvarme dyrere end biomasse-kraftvarme. Det er arsagen
til, at biomasse-kraftvarme dominerer fjernvarmeproduktionen i de store og

mellemstore fjernvarmeomrader i optimeringen.

| de mindre fjernvarmeomrader er det som naevnt antaget, at investering i
biomasse-kraftvarme ikke er muligt. Derfor fa solvarmen en betydelig rolle i
disse omrader i optimeringen (fx Skaevinge, Helsinge, Sm@grumnedre, Hornbaek
og Allergd). Det kan bemazerkes, at de nye transmissionsforbindelser og var-
melagre i modellen er med til at muligggre den hgje andel af solvarme i flere

af de mindre fjernvarmeomrader.
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Figur 5. Grundscenarie, 2035: Geografisk illustration af fijernvarmeproduktion fordelt pa
braendsler og fijernvarmeomrader (cirkeldiagrammer) samt af modellens investeringer i ny var-
metransmissionskapacitet (rade streger og kapaciteter angivet i MW). Allerede eksiste-
rende/planlagte transmissionsforbindelser er vist med mgrke streger.
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Eksisterende/planlagte
fijernvarmeforbindelser

Ca. 190 MW ny trans-
mission

Kraftig ny forbindelse
mellem CTR og Vestfor-
braending

Forbindelse mellem
Vestforbraending og
DTU-HF forstaerkes

Det ses, at der allerede er eksisterende eller planlagte fjernvarmeforbindelser
mellem en reekke af fjernvarmenettene; fx Vestforbraending og DTU-HF, Fa-
rum og Vestforbreaending, Hillergd og Farum, Hillergd og Skeevinge, Hillergd og
Gorlgse, Nordforbraending og Helsinggr samt Helsinggr og Hornbeaek (de
morke streger).

| den selskabspkonomiske optimering investerer modellen derudover i nye
fijernvarmeforbindelser (de rgde streger); i alt ca. 190 MW.

Den stg@rste af de nye transmissionsforbindelser i modellen sker mellem CTR
(Gladsaxe og Gentofte) og Vestforbraending (Bagsveaerd & Lyngby), 103 MW.
Denne transmissionsinvestering drives af muligheden for at levere billig fjern-
varme fra de centrale biomasse-fyrede vaerker i hovedstadsomradet videre til
de nordlige decentrale omrader, derunder seerligt DTU-HF, og til Vestforbraen-
ding. Det fremgar af Figur 6, der viser de arlige netto-varmetransmissioner
imellem fjernvarmenettene (netto-varmeeksporten fra Vestforbraending redu-
ceres med 77 TJ i forhold til en situation uden transmissionsinvesteringer).

Det er attraktivt at udbygge de store biomasse-kraftvaerker i hovedstadsomra-
det med henblik pa varmeeksport til de decentrale omrader, ud fra den forud-
satte stor-skalafordel for biomasse-kraftvarme. Storskalafordelen betyder, at
de store biomasse-vaerker i hovedstadsomradet kan levere billigere varme
end de mellemstore biomasse-vaerker i de decentrale omrader. Modellen indi-
kerer pa, at denne prisforskel under de givne forudsaetninger er stor nok til at
betale de nye transmissionsledninger mellem de givne omrader. Her spiller
det ogsa ind, at afstanden mellem Gladsaxe & Gentofte og Bagsveerd &
Lyngby er forholdsvis kort og at den antagne investeringsomkostning for
denne forbindelse dermed er relativt lille per MW i forhold til mange af de an-
dre mulige forbindelser. Szerlige lokale forhold omkring omkostninger for nye
fiernvarmeforbindelser har dog ikke vaeret vurderet, og de konkrete investe-
ringsomkostninger kan vaere hgjere end her forudsat.

Den naeststgrste af de nye fiernvarmeledninger, som modellen peger p3, en
udbygning med 27 MW (udover de 30 MW som er planlagt), gar mellem Vest-
forbraending (Bagsvaerd & Lyngby) og DTU-HF. Denne forbindelse drives pri-
maert af at kunne lede varmen fra hovedstadsomradet videre fra Vestfor-
braending til DTU-HF.
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Figur 6. Grundscenarie, 2035: Geografisk illustration af fijernvarmeproduktion fordelt pa
braendsler og fiernvarmeomrader (cirkeldiagrammer) samt af drlige netto-varmetransmissioner
mellem omrdderne (rade pile og netto-varmetransmissioner angivet i TJ/dr). Allerede eksiste-
rende/planlagte transmissionsforbindelser er vist med mgrke streger.
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Forbindelse mellem
Farum og Vestforbraen-
ding forsteerkes

Nye fjernvarmeforbin-
delser mellem mellem-
store og sma omrader

Transmissionsinvesterin-
ger drives af forskelle i
forudszetninger for
biomasse-kraftvarme

Af Figur 5 ses, at forbindelsen mellem Farum og Vestforbraending (Veerlgse)
ogsa forstaerkes betydelig i modellen, 19 MW (ud over den eksisterende over-
ferselskapacitet pa 20 MW). Denne transmissionsudbygning drives primaert af
at kunne levere biomasse-kraftvarme fra Farum til Vestforbraending, for der-
ved at kunne friggre affaldsvarme i Vestforbraending, som sa kan sendes
vestpa, hvor der kan fortraenge dyrere decentral varmeproduktion, fx i Smg-
rumnedre. | den forbindelse investeres der ogsa i 11 MW overfgrselskapacitet
mellem Vestforbraending og Sm@grumnedre. | en netto-betragtning kan man
sige, at fjernvarmeforbindelsen ggr det muligt at gge biomasse-kraftvarmen
fra Farum og derved reducere anvendelsen af dyrere decentral varmeproduk-
tion i de mindre omrader vestpa. Det ses ogsa af Figur 6, som viser, at der
overfgres stort set samme mangde varme fra Farum til Vestforbranding, som
der sendes fra Vestforbraending videre vestpa. P& denne made, kan der sale-
des godt indirekte overfgres igennem Vestforbraending pa trods af, at der ikke
kan overfgres varme direkte herigennem; som fglge af den hgjere temperatur
i dele af Vestforbraendings net (hedtvandsomradet). Den indirekte varmeover-
fersel muligggres af, at affaldsvarmen fra Vestforbraending kan flyttes rundt i
systemet, som det ses her.

Figur 5 viser, at modellen ogsa investerer i en raekke fjernvarmeforbindelser
mellem de decentrale omrader; fx mellem Hillergd og Helsinge, mellem Fa-
rum/Hillergd og Allergd?? samt mellem Frederikssund og Jyllinge. Baggrunden
for disse nye forbindelser er bl.a., at sma omrader uden mulighed for investe-
ring i biomasse-kraftvarme (eller biomasse-kedler), har brug for anden billig
varmeforsyning til at supplere solvarmen i arets kolde perioder. Det kan de fa
ved at koble sig til fjernvarmeomrader, der har biomasse-kraftvarme eller som
har adgang til biomasse-kraftvarme via gvrige fjernvarmenet. | 2035 hvor na-
turgas er antaget udfaset i varmeforsyningen, ville der i de sma omrader alter-
nativt typisk suppleres med varmepumper. Screeningen indikerer, at det i et
selskabsgkonomisk perspektiv i stedet er billigere at etablere fjernvarmeled-
ninger til andre stgrre fjernvarmeomrader. Gevinsten ved forbindelserne er
desuden, at der kan opnas en stgrre afsaetning af solvarmeproduktionen fra
sma omrader. Sa der er synergier begge veje.

Samlet set peger Grundscenariet p3, at det ud fra et selskabsgkonomisk per-
spektiv under gaeldende regulering er god fornuft i at gge sammenkoblingen
mellem fjernvarmenettene i regionen. Transmissionsudbygningerne drives
primaert af, at biomasse-kraftvarme, i dette perspektiv er attraktivt, og at det

22 NB: Den mulige forbindelse mellem Allergd og transmissionsledningen mellem Farum og Hillergd er for
simplificering modelleret som en mulig forbindelse mellem Allergd og Farum. Den angivne transmissionsin-
vestering i modellen gar dermed mere praecist mellem Allergd og Farum.
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varierer pa tvaers af omraderne, hvilke investeringsmuligheder de har pa det
punkt: Store biomasse-kraftvarmeanlaeg med tilhgrende storskalafordel er
kun forudsat muligt pa Amagerveerket og Avedgrevaerket, i mellemstore om-
rader er medium biomasse-kraftvarme i stedet muligt, og i sma omrader er
biomasse-kraftvarme ikke antaget realistisk. Det er primaert disse forskelle i

mellem omraderne, der gor det fordelagtigt at investere i nye fjernvarmeled-
ninger i regionen.
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4 Resultater — Felsomhedsanalyser

For at undersgge fglsomheden af resultaterne er i dialog med projektets sty-
regruppe opstillet fglgende felsomhedsanalyser (se Tabel 4).

Tabel 4. Fglsomhedsanalyser opstillet i den regionale fijernvarmeanalyse.

Biomasse-kraftvarmekapaciteten pa de centrale kraft-
veerkspladser i hovedstadsomradet, Amagervaerket og
Avedgreverket, kan ikke udbygges yderligere (ud over
. den planlagte omstilling af Amagervaerket til treeflis og

Max for central bio
omstillingen til traepiller pa Avedgrevaerkets blok 1, som
derefter lukkes i 2033). Dermed kan der i optimeringen
generelt ikke investeres i biomasse-kraftvarme i hoved-
stadsomradet i denne fglsomhedsanalyse*.
Samfundsgkonomisk optimering uden regulering dvs.
uden afgifter, tilskud, tariffer og skatter osv. (skattefor-

L vridningstab og nettoafgiftsfaktor ikke indregnet

Samfundsgkonomi + frit breend- .

selsvalg Uden kraftvarmekravet dvs. frit braendselsvalg
Samfundsgkonomisk nettarif pa 17,8 gre/kWh medta-
get**,
Skyggepriser fra grundscenariet bruges som indikator til
at se hvor teet geotermi er pa at blive en selskabsgkono-

Fglsomhedsbetragtning for geo- . o .
misk fordelagtig investering.

termi

*Dog kan der etableres medium biomasse-kraftvarme i Kgge (fx pa Kgge kraftvarmeveerk), og
Roskilde (KARA-NOVEREN), som ogsa er en del af hovedstadsomradets fjernvarmenet.
**Nettarif baseret pa Energistyrelsens forudsaetninger for samfundsgkonomiske analyser pa
energiomradet.

Tankerne bag fglsomhedsanalysen ”“Max for central bio” er, at det er usikkert,
hvorvidt man pa de centrale kraftvaerkspladser i hovedstadsomradet vil ud-
bygge biomasse-kraftvarmekapaciteten sa meget som skitseret i Grundscena-
riet; dvs. med omkring 200 MW-varme netto ud over biomasse-omstillingen
pa Avedgrevaerket og Amagervaerket. Det er derfor relevant at undersgge
hvad det betyder for resultatet hvis det forudsaettes, at der ikke kan opsaettes
ny biomasse-kraftvarme pa de centrale kraftvaerkspladser. En sadan udvikling
kunne bl.a. vaere relevant i forhold til et gnske om hgjere grad af diversifika-
tion i hovedstadsomradets varmeforsyningen med en mindre afhaengighed af
biomasse (i forhold til usikkerhed omkring fremtidige biomassepriser mv.).

Baggrunden for fglsomhedsanalysen ” Samfundsgkonomi + frit breendsels-

valg” er, at det er usikkert hvordan reguleringen pa energiomradet vil forme
sig mod 2035. Det er derfor relevant at undersgge hvordan en koordinereret
udbygning af produktion og varmetransmission ville se ud i et samfundsgko-
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Biomasse-kraftvarme
transmitteres ind til
hovedstadsomradet

nomisk perspektiv. Konkret er det samfundsgkonomiske perspektiv ogsa rele-
vant idet, der i varmeforsyningsloven er krav om, at nye varmeforsyningspro-
jekter bade skal have en fornuftig selskabsgkonomi og samfundsgkonomi.

Overvejelserne bag den sidste af fglsomhedsanalyserne er, at geotermi ifglge
den selskabspkonomiske optimering ikke er en attraktiv investering. Formalet
med denne fglsomhedsanalyse er at undersgge hvor tzet pa eller hvor langt
fra geotermi er pa at blive en gkonomisk fornuftig investering.

De vigtigste resultater fra fglsomhedsanalyserne praesenteres i det fglgende.

4.1 Max for central bio

Figur 7 illustrerer det sammenhangende billede af varmeproduktion- og
transmission i 2035 i fglsomhedsanalysen "Max for central bio”.

Det ses, at modellen stadig investerer i en stor ny transmissionskapacitet mel-
lem CTR (Gentofte & Gladsaxe) og Vestforbranding (Bagsveerd & Lyngby).
Denne nye ledning her er faktisk endnu stgrre end i Grundscenariet; 150 MW i
forhold til 103 MW. Dertil investerer modellen i 182 MW ny transmission mel-
lem DTU-HF og Vestforbreending (Bagsveerd & Lyngby) sammenlignet med 27
MW udbygning i Grundscenariet. Det ses, at biomasse-kraftvarmeproduktio-
nen i DTU-HF og Vestforbraending samtidig er gget betydeligt sammenlignet
med i Grundscenariet (stgrre grgnt areal i cirkeldiagrammerne). Det haenger
sammen med, at modellen investerer en stor mangde ny biomasse-kraftvar-
mekapacitet i denne fglsomhed; 228 MW-varme i DTU-HF og 100 MW i Vest-
forbraending (se Figur 8).

Den ggede biomasse-kraftvarme i DTU-HF og Vestforbraending gar til at fgre
varme ind til hovedstadsomradet. Det fremgar af Figur 9, der viser netto-
transmissionen mellem omraderne. Forklaringen er, at der i denne fglsom-
hedsanalyse ikke er tilladt etablering af ny biomasse-kraftvarme i hovedstads-
omradet; heller ikke som erstatning for Avedgreveerkets blok 1, der forventes
at bortfalde i 2033. Ny biomasse-kraftvarme er i fglsomhedsanalysen imidler-
tid stadig forudsat muligt i de decentrale omrader. Resultaterne peger p3, at
biomasse-kraftvarme er sa selskabsgkonomisk gkonomisk attraktiv, at det her
kan svare sig at etablere biomasse-anlaeggene decentralt og sa investere i
fiernvarmeforbindelser, der kan lede varmen ind til hovedstadsomradet.
Dette skift i placeringen af ny biomasse-kraftvarme fra de centrale kraftvaerks-
pladser til de decentrale omrader er ogsa illustreret pa Figur 8. Her ses det ty-
deligt, hvordan stgrstedelen af den nye grundlastkapacitet i fglsomhedsanaly-
sen ikke ligger i CTR, HOFOR, VEKS men i de andre fjernvarmeomrader.
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Figur 7. Falsomhedsanalyse — Max for central bio, 2035: Geografisk illustration af fijernvarme-
produktion fordelt pd braendsler og fjernvarmeomrdder (cirkeldiagrammer) samt af modellens
investeringer i ny varmetransmissionskapacitet (r@de streger og kapaciteter angivet i MW). Alle-
rede eksisterende/planlagte transmissionsforbindelser er vist med mgrke streger.
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Solvarme, geotermi og Pa Figur 8 kan det bemaerkes, at der i hovedstadsomradet til en vis grad inve-
varmepumper i steres i solvarme, geotermi (traefliskedel som drivvarme) og varmepumper,
hovedstadsomradet nar der ikke tillades ny central biomasse-kraftvarme.?

Nar Figur 7 sammenlignes med Figur 5, ses det, at det er de samme fjernvar-
meforbindelser, modellen investerer i felsomhedsanalysen og i Grundscena-
riet. Felsomhedsanalysen underbygger saledes Grundscenariets indikationer
om, at disse fjernvarmeforbindelser kan vaere selskabspkonomisk fordelag-
tige. Selve stgrrelsen af de nye fjernvarmeforbindelser varierer dog for de to
scenarier.

23 Ca. 755 000 m? solvarme primeaert i VEKS, 29 MW-varme geotermi pa Avedgrevaerket og Amagervaerket.
Og 103 MW-varme varmepumper baseret pa industriel overskudsvarme, spildevand og spildvarme fra fjern-
kglingsanlaeg
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Varmepumper spiller
stor rolle

Der kan stilles spgrgsmalstegn ved den konkrete udvikling, der tegnes i f@l-
somhedsanalysen. Hvis man i hovedstadsomradet ville satse mindre entydigt
pa biomasse-kraftvarme ville det formentlig delvist vaere ud fra et gnske om
at opna en hgjere grad af diversifikation i varmeforsyningen med en mindre
afhaengighed af biomasse (i forhold til usikkerhed om fremtidige biomassepri-
ser mv.). Dermed ville nok vaere tvivisomt, at man i denne situation ville ggre
sig afhaengig af importeret biomasse-kraftvarme fra de gvrige fjernvarmeom-
rader (ca. 15 % af varmebehovet i hovedstadsomradet daekkes af varmeim-
port i felsomhedsanalysen)?.

4.2 Samfundsgkonomisk optimering og frit braendselsvalg

| et samfundsgkonomisk perspektiv uden regulering, er det et helt andet pro-
duktionsbillede, optimeringsmodellen tegner for regionen mod 2035. Det er
illustreret i Figur 10. Saledes spiller varmepumper her en stor rolle i fijernvar-
meforsyningen. Affald bidrager stadig med sin andel i fjernvarmeforsyningen
og biomasse bidrager stadig, men kun i det omfang, det muligggres af de eksi-
sterende og planlagte biomasse-vaerker. Solvarmen er ikke leengere en del af
produktionsbilledet, da eksisterende solvarmeanlag forventes udtjent inden
2035. Investeringerne i ny grundlast bestar alene af varmepumper, i alt 1256
MW-varme, mens der ikke investeres i hverken biomasse-kraftvarme eller sol-
varme. Dette viser, at varmepumper til fjernvarmeproduktion er attraktive i et
samfundsgkonomisk perspektiv. Dette er i trad med hvad andre analyser har
vist, fx “Analyse af fjernvarmens rolle i fremtidens energiforsyning” udarbej-
det for Energistyrelsen og "Energi pa tveers” udarbejdet for Region Hovedsta-

den.

24 5 PJ af det samlede varmebehov pa 33,2 PJ i hovedstadsomradet daekkes her af varmeimport
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Figur 10. Fglsomhedsanalyse — Samfundsgkonomi + frit braendselsvalg, 2035: Geografisk illu-
stration af fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og fijernvarmeomrdder (cirkeldiagram-
mer) samt af modellens investeringer i ny varmetransmissionskapacitet (r@de streger og kapaci-
teter angivet i MW). Allerede eksisterende/planlagte transmissionsforbindelser er vist med
mgrke streger.

45 | Regional fiernvarmeanalyse, screening af muligheder for en koordineret udbygning af varmetransmis-
sion og produktion i Region hovedstaden mod 2035 - November 2015



Uoverensstemmelse
mellem selskabs- og
samfundsgkonomi

De ”"bedste” varmekilder
udnyttes fgrst

Produktionsbilledet er markant anderledes end det biomasse-kraftvarmedo-
minerede billede, som den selskabspkonomiske optimering i Grundscenariet
peger pa (Figur 5). Det illustrerer en uoverensstemmelse i mellem den fjern-
varmeforsyning, som den geeldende regulering fremmer og den fjernvarme-
forsyning, som ville vaere fordelagtig ud fra et samfundsgkonomisk perspektiv.
Det skal dog naevnes, at ny storskala biomasse-kraftvarme pa Amagervaerket
og Avedgreveaerket er teet pa at vaere attraktiv. Ud fra en marginal betragtning,
ville stor-skala biomasse-kraftvarme saledes kunne konkurrere samfundsgko-
nomisk, hvis investeringsomkostningerne var 2-10 % lavere. Optimering peger
saledes pa en mindre samfundsgkonomisk fordel ved varmepumper i hoved-
stadsomradet. Medium biomasse-kraftvarme i de mellemstore omrader er
derimod langt fra at kunne konkurrere samfundsgkonomisk. Fglsomhedsana-
lysen peger dermed pa en tydelig samfundsgkonomisk fordel ved varmepum-
per i de mellemstore og mindre fjernvarmeomrader.

Tabel 5 viser, hvordan varmepumpe-investeringerne er fordelt pa varmekil-
der.

Tabel 5. Varmepumpe-potentialer og virkningsgrad afhaengig af varmekilde sammenholdt med
modellens varmepumpe-investeringer i félsomhedsanalysen “Samfundsgkonomi + frit breend-
selsvalg”.

Varmekilde cop Potentiale i regionen Investering af
(virkningsgrad) (MW-varme ud) model
(MW-varme ud)
Udeluft 2,5 Ubegrzaenset for alle 342
omrader
Havvand/sger 2,9 Ubegrzaenset for de om- 591

rader der vurderes at
have denne mulighed

Drikkevand 3,1 22 22
Spildevand 3,2 115 115
Spildvarme fra 3,5 138 138
fiernkglingsanlaeg

Industriel over- 4,0 50 50
skudsvarme

Total - - 1258

Det ses, at de varmekilder, der muliggar hgjest COP udnyttes fgrst (desuden
er varmepumper der udnytter spildvarme fra fjernkglingsanlaeg som naevnt
forudsat at have lavere investeringsomkostninger). Saledes udnyttes regio-
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Vedr. fjernkgling

nens potentiale fuldt ud, nar det gaelder varmepumper, der bruger varmekil-
derne industriel overskudsvarme, spildvarme fra fjernkglingsanlaeg, spilde-
vand samt drikkevand. Derudover investerer modellen i varmepumper, der
udnytter havvand/sger som varmekilde, i de omrader hvor dette er antaget
muligt; dvs. omrader med adgang til kyst eller en sg med tilstraekkelig dybde.
Endelig investeres der en del i udeluft-varmepumper, som er forudsat muligt i

alle fjernvarmeomrader.

Det bgr naevnes, at potentialerne for varmepumper, der anvender spildvarme
fra fijernkglingsanlzaeg forudsaetter, at der i forvejen etableres fjernkglingsan-
leg de givne steder. Optimeringen peger sa pa, om det kan svare sig at fore-
tage yderligere investeringer, som muligggr fiernvarmeproduktion baseret pa
spildvarmen fra fjernkglingsanlaeggene. Det skal naevnes, at potentialerne for
spildvarme fra fjernkgling primaert er estimeret ud fra elforbrug for kommu-
nerne samt generelle nggletal fra Rambgll et al. (2014): ”"Analyse af det dan-
ske kglepotentiale” udarbejdet for Energistyrelsen. Disse potentialer er derfor
mere usikre end de gvrige varmekildepotentialer, som er baseret pa konkrete
vurderinger af de lokale potentialer i omraderne.

Figur 11 giver et geografisk overblik over hvilke varmekilder, der udnyttes i de
forskellige omrader. Det ses, at varmekilderne er forholdsvis bredt fordelt i re-
gionen. | mange af omraderne udnyttes saledes flere forskellige varmekilder.
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Figur 11. Fglsomhedsanalyse — Samfundsgkonomi + frit breendselsvalg, 2035: Geografisk illu-
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Beskeden transmissions-
udbygning

Konkrete varmepumpe-
placeringer ikke identifi-
ceret

Modellen peger kun pa beskedne transmissions-udbygninger i denne fglsom-
hed; 43 MW i alt (i forhold til 187 MW i Grundscenariet). Det skyldes, at det i
det samfundsgkonomiske perspektiv er varmepumper, der er mest attraktive
som ny varmeproduktion, og at der ikke er sa stor forskel i de forudsaetninger,
omraderne har for at anvende varmepumper. Mange af omraderne har ad-
gang til flere forskellige varmekilder og mulighederne for at opna fornuftige
COP’niveauer. Endelig har alle fjernvarmeomrader, ogsa de sma, adgang til
udeluft som varmekilde. Desuden er der ikke forudsat nogen storskalafordel
for varmepumperne. Det begraenser hvor store forskelle, der kan opsta i var-
meproduktionsomkostningerne pa tveers af omraderne. Dermed begraenses
veerdien af at udbygge transmissionsforbindelserne. Derudover, er varme-
pumper billigere (2,5-6,0 mio. kr./MW-varme forudsat) end biomasse-kraft-
varme (10,9-13,7 mio. kr./MW-varme) og kraever derfor ikke lige sa mange
fuldlasttimer for at vaere rentable. Dermed kan varmepumper bedre tilpasses
varmegrundlaget i de enkelte fjernvarmeomrader uden udbygning med trans-

mission.

Som naevnt, er der ikke lavet en undersggelse af hvor varmepumperne kon-
kret kan placeres, og der kan veere lokale begraensninger, som der ikke er ta-
get hgjde for. Eksempelvis kan der vaere lokale miljghensyn, som vanskeliggar
udnyttelsen af sger som varmekilde, og for bade udnyttelse af havvand og
sper som varmekilde kan der veere udfordringer med lave vandtemperaturer
om vinteren (afhaengig af vanddybden). Et andet eksempel er, at der for
udeluft-varmepumper kan vaere udfordringer med stgj og pladskrav i tet be-
byggede omrader. Endelig er der som naevnt ikke indregnet eventuelle ekstra-
omkostninger til rgrfgring fra produktionsanlaeg til fjernvarmenet. Afhaengig
af placeringen vil analysen dermed undervurdere de samlede investeringsom-
kostninger for etablering af nye produktionsanlaeg; nok seerligt for solvarme,
varmepumper og geotermi, hvor produktionsanlaegget ikke ngdvendigvis vil
blive placeret veere i naerheden af fjernvarmenettet.
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Figur 12. Fglsomhedsanalyse - Samfundsgkonomi + frit breendselsvalg, 2035: Geografisk illustra-
tion af fijernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og fjernvarmeomrader (cirkeldiagrammer)
samt af arlige netto-varmetransmissioner mellem omraderne (rgde pile og netto-varmetrans-
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lagte transmissionsforbindelser er vist med mgrke streger.
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Sammenligning med
Varmeplan Hovedstaden

@vrige bemarkninger

Det kan naevnes, at den samlede varmepumpe-kapacitet i hovedstadsomradet
er en del hgjere i fglsomhed, ca. 850 MW-varme, sammenlignet med den an-
tagne varmepumpekapacitet i Varmeplan Hovedstaden 3 (VPH3), ca. 300
MW-varme i Alternativ 2. Det skyldes, at investeringerne i varmepumper i
denne fglsomhedsanalyse er genereret af modellen i en samfundsgkonomisk
optimering uden identificering af konkrete varmepumpeplaceringer. Til sam-
menligning er varmepumpe-kapaciteterne i VPH3 er fastsat manuelt ud fra
konkrete overvejelser af, hvor det ville veere fornuftigt teknisk og selskabsgko-
nomisk at etablere varmepumper i hovedstadsomradet. Neermere beskrevet
bestar forskellen i mellem de to scenarier primaert i
1) Stgrre kapacitet af udeluft-varmepumper, ca. 250 MW-varme i den
samfundsgkonomiske optimering i forhold til 0 MW i VPH3
2) Stg@rre kapacitet af varmepumper baseret pa spildvarme fra fjernkg-
lingsanlaeg, ca. 100 MW-varme i den samfundsgkonomiske optimering
og 0 MW i VPH3, hvor der ikke var fokuseret pa denne varmekilde) og
3) Stgrre kapacitet af havvands-varmepumper, 360 MW-varme i den
samfundsgkonomiske optimering i forhold til ca. 150 MW-varme i
VPH3. Dette skyldes, at der i den samfundsgkonomiske optimering
ikke er taget stilling til, hvorvidt de potentielle placeringer af hav-
vandsvarmepumper er rimelige med hensyn til afstand til nettet og
dermed tilslutningsomkostninger mv. Desuden er der ogsa tilladt inve-
stering i havvandsvarmepumper pa kraftvaerksplaceringer, fx pa Kgge
kraftvarmeveerk.

Endelig kan det naevnes, at investering i udelufts-varmepumper i modellen er
tilladt alle steder i nettet, ogsa pa kraftveerksplaceringer; dermed uden at
skelne mellem transmissions- eller distributionsnettet. Virkningsgraden for
havvands- og udelufts-varmepumper er baseret pa en forudsaetning om leve-
ring til distributionsnettet, og virkningsgraden kan derfor reelt vaere lavere for
nogle af omraderne.

Der kan muligvis vaere en vis storskalafordel ved varmepumper, bl.a. med
hensyn til tilslutningsomkostningerne. En indarbejdelse af sadanne forskelle i
mellem sma, mellemstore og store omrader kunne muligvis pege pa stgrre
transmissionsinvesteringer end her identificeret.

Det kan i gvrigt bemaerkes, at i det samfundsgkonomisk perspektiv ville indivi-
duelle varmepumper vaere bedre stillet i konkurrencen med fjernvarmen, da
de ville vaere undtaget for elafgifter og eltariffer. Fjernvarmegrundlaget kan
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Varmelagre mindre
attraktive i dette
perspektiv

derfor reelt vaere mindre end forudsat i falsomheden. Det kunne fx ses i ”Ana-
lyse af fjernvarmens rolle i fremtidens energiforsyning”, hvor det samfunds-
gkonomiske potentiale for fjernvarmeudvidelser var mindre end det selskabs-
gkonomiske potentiale.

| felsomhedsanalysen ses ingen seesonvarmelager-investeringer og faerre
korttidsvarmelager-investeringer (ca. 6.900 MWh kapacitet i forhold til ca.
8.500 MWh kapacitet i Grundscenariet). Det skyldes bl.a., at solvarme ikke
indgar i regionens fijernvarmeforsyning i fglsomheden, hvilket ggr varmelag-
ring mindre attraktivt. Desuden spiller biomasse-kraftvarme her en mindre
rolle i fiernvarmeforsyning. Der er derfor ikke sa stort et potentiale for inve-
stering i varmelagre til at kunne optimere investering og produktion pa bio-
masse-kraftvarmevaerkerne i forhold til variationer i elpris og varmebehov.
Varmepumper har ogsa gavn af varmelagre til at optimere investering og drif-
ten i forhold til variationer i elpris og varmebehov. Men den manglende tilste-
deveerelse af solvarme og reduktionen i biomasse-kraftvarme resulterer sam-
let set i et mindre behov for varmelagre i regionen. | gvrigt er der som navnt
ikke modelleret dggn- eller sasesonvariationer i virkningsgraden (COP) for
udeluft-varmepumper (eller varmepumper baseret pa andre varmekilder). Det
medvirker ogsa til at reducere det gkonomiske potentiale for varmelagre i fgl-
somhedsanalysen.

Figur 13 viser grundlastkapaciteten i 2035 i fglsomhedsanalysen ” Samfunds-
gkonomi + frit braendselsvalg” sammenlignet med i Grundscenariet.
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Figur 13. Grundlastkapacitet i 2035 i regionen i fdlsomhedsanalysen ” Samfundsgkonomi + frit
breendselsvalg” sammenlignet med i Grundscenariet.

Gaskraftvarme- Det ses, at i fglsomhedsanalysen "Samfundsgkonomi + frit breendselsvalg”

investering i 2020 mod 2035 investeres i en betydelig maengde gas-kraftvarme; 700 MW-varme.
Denne investeringen sker i 2020, mens naturgas stadig er antaget tilladt i var-
meforsyningen. At gas-kraftvarmen ikke optraeder i varmeproduktionsbilledet
i 2035 (Figur 10, Figur 11 og Figur 12) skyldes, at naturgas i modellen ikke ma
anvendes i 2035. Gas-kraftvarmevaerkerne har dermed i 2035 kun mulighed
for at bruge opgraderet biogas fra gasnettet som braendsel, hvilket er et bety-
deligt dyrere braendsel. Gasanlaeggene er derfor stort set ikke i drift i 2035.

Af Figur 13 ses, at den samlede grundlastkapacitet i falsomhedsanalysen er
betydeligt stgrre end i Grundscenariet. Forklaringen bag dette er fglgende:

1. Den eksisterende produktionskapacitet er indrettet efter de ramme-
betingelser som de geeldende afgifter, skatter og tilskud giver. Nar der
alle afgifter, skatter og tilskud sa fjernes i denne samfundsgkonomiske
betragtning, er det ikke laengere sa attraktivt at producere fjernvarme
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pa de eksisterende anlaeg. Det er derimod nogle andre typer teknolo-
gier, der bliver attraktive. Det medvirker til en stgrre samlet grund-
lastkapacitet.

2. Varmepumper og gas-kraftvarme er betydeligt billigere per kapacitet
end biomasse-kraftvarme (ca. antaget 2,5-6,0 mio. kr./MW-varme for
varmepumper) og 5,1 mio. kr./MW-varme for gas-kraftvarme i forhold
til 10,9-13,7 mio. kr./MW-varme for biomasse-kraftvarme). Det bety-
der, at varmepumper og gas-kraftvarme ikke behgver sa mange fuld-
lasttimer som biomasse-kraftvarme for at vaere rentable. Dette bidra-
ger ogsa til en stgrre samlet grundlastkapacitet end i Grundscenariet.

3. Modellens investering i gas-kraftvarme sker som naevnt i 2020, mens
naturgas stadig er tilladt i varmeforsyningen. | 2035 er det sa stort set
ikke lzengere rentabelt at kgre med gas-kraftvarmeanlaeggene, da det
naturgas er forudsat udfaset og der derfor kun er mulighed for at
bruge et dyrere braendsel i form af biogas. Det medvirker til, at der in-
vesteres i yderligere varmepumpekapacitet i 2035. Saledes investeres
deri 2020 i ca. 500 MW varmepumper mens der i 2035 sa investeres i
yderligere 700 MW varmepumper. Dette aspekt peger ogsa i retning
af en stgrre samlet grundlastkapacitet. At udviklingen i gas-kraftvar-
men kan forlgbe sadan, skyldes at modellen ikke kan se de fremtidige
ar, nar investeringsbeslutninger tages. Det svarer dog her til, at gas-
kraftvarmevaerkerne skulle tjenes hjem fra 2020 til 2035, dvs., over 15
ar, hvilket ikke er helt urealistisk.
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4.3 Fe¢lsomhedsbetragtning for geotermi

| den selskabspkonomiske optimering i Grundscenariet investerer modellen
som naevnt ikke i geotermi (heller ikke i den samfundsgkonomiske optimering
praesenteret i afsnit 4.2). | denne fglsomhedsanalyse vurderes, det hvor taet
pa geotermi er pa at vaere attraktiv i et selskabsgkonomisk perspektiv. Herun-
der fokuseres pa varmedrevet geotermi med traefliskedel som drivvarme, da
denne i analysen er vaesentligt teettere pa at vaere rentabel end eldrevet geo-
termi.

Figur 14 viser den investeringsomkostning der i Grundscenariet er anvendt for
varmedrevet geotermi (sort sgjle, ca. 14 mio. kr./MW-varme samlet varme-
produktionskapacitet for geotermi plus traefliskedel). Til sammenligning er der
vist estimater for investeringsomkostninger for tilsvarende typer geotermian-
leg i en raekke danske byer (bla s@jler). Estimaterne stammer fra projektet
”Analyse af mulighederne for indpasning af geotermi i 28 udvalgte fjernvar-
meomrader i Danmark”, udarbejdet for Energistyrelsen, som forventes offent-
liggjort snarest. Omkostningsestimaterne er baseret pa konkrete data (malin-
ger mv.) for de givne lokaliteter samt erfaringstal fra andre realiserede geoter-
mianlaeg (enkelte cases med meget hgje investeringsomkostninger for geo-
termi er her frasorteret).

Geotermi, investeringsomkostninger
(inkl. treefliskedel som drivvarmeanleeg)

22

mio. kr.-2014/MW samletvarmeproduktionskapacitet*

Figur 14. Investeringsomkostninger for geotermianlaeg med drivvarme fra traefliskedel angivet
per MW samlet varmeproduktionskapacitet (geotermi + drivvarme); for hhv. Grundscenariet
(sort), Teknologikataloget (r@d) samt fra case-estimater for forskellige byer i Danmark angivet
pd anonymiseret form (bld). Case-estimaterne stammer fra projektet “Analyse af mulighederne
for indpasning af geotermi i 28 udvalgte fjernvarmeomrdader i Danmark”, udarbejdet for Energi-
styrelsen, som forventes offentliggjort snarest. Gennemsnittet af de anonymiserede cases er vist
med stiplet linje.
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Stor variation fra case Det ses, at de antagne investeringsomkostninger per MW for Grundscenariet

til case (sort s@jle) ligger pa gennemsnittet for de forskellige geotermi-cases i de dan-
ske byer; om end De indikerer, at der er forudsat et rimeligt niveau for geo-
termi-investeringsomkostningerne i Grundscenariet (der er dog i Grundscena-
riet forudsat lidt lavere investeringsomkostninger for selve traefliskedlen, 4,5
mio. kr./MW i forhold til i geotermi-casene, hvor der er antaget 6,0 mio.
kr./MW). Figuren illustrerer samtidig, at investeringsomkostningerne for geo-
termi kan variere betydeligt afhaengig af de lokale forhold (geotermiske for-
hold samt afseetningsmuligheder i fjernvarmesystemet, herunder temperatur i
nettet og varmegrundlaget mv.).

Skyggepriser anvendt | felsomhedsanalysen er skyggepriser fra Grundscenariet anvendt til at under-

som indikator sgge hvor taet geotermi er pa at blive en selskabsgkonomisk fordelagtig inve-
stering (se Tabel 6). Skyggepriserne viser, hvor meget investeringsomkostnin-
gen for geotermi skulle reduceres, fgr det ville vaere selskabsgkonomisk for-
delagtigt at investere i 1 MW geotermi i det givne fjernvarmeomrade. Skygge-
prisen kan veere hgjere for de naaste MW geotermi, der investeres i. Saledes
baserer skyggepriserne sig pa en marginal betragtning.

Tabel 6. Skyggepriser for geotermi i Grundscenariet for forskellige fijernvarmeomrdder i regionen.

Omrade Skyggepris for geotermi Skyggepris i fht. antaget Skyggepris i fht. antaget
(Mio kr./MW-varme geo- investeringsomkostning for investeringsomkostning
termi + drivvarme) samlet anlaeg for selve geotermianlaeg*
(geotermi + traefliskedel) (%) (%)
Hillergd 1,5 11% 22%
Farum 1,5 11% 22%
Kpge 1,5 11% 22%
DTU-HF 1,9 13% 26%
Vestforbraending 2 14% 28%
(Glostrup)
Nordforbraending 2,1-2,3 15-17% 30-34%
(Birkergd)
Roskilde 5,4 39% 78%
Avedgreveerket 5,6 40% 80%
Amagerveaerket 5,6 40% 80%
(blok 3/blok 4)
Geotermi kan veere Skyggepriserne i Tabel 6 viser, at det ville veere selskabsgkonomisk attraktivt
attraktivt for den rette at investere i varmedrevet geotermi (traefliskedel som drivvarme) i Hillergd,
case Farum, Kgge, DTU-HF, Vestforbranding og/eller Nordforbranding, hvis inve-

steringsomkostningen for det samlede anlaeg (geotermi + treefliskedel) var
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Ombkostningsniveau for
geotermi dog hgjt

Eldrevet geotermi laen-
gere fra at vaere renta-
bel

Stgrre risiko ved
geotermi

1,5-2,3 mio. kr./MW-varme lavere. Det svarer som vist til, at investeringsom-
kostningen skulle veere 11-17 % lavere end de ca. 14 mio. kr./MW-varme, som
er antaget i Grundscenariet. Dette skal ses i forhold til den store variation, der
er i investeringsomkostningerne (Figur 14). Samlet set peger skyggepriserne
dermed pa, at geotermi godt kan veaere selskabsgkonomisk fordelagtig i Hille-
re¢d, Farum, Kgge, DTU-HF, Vestforbraending og/eller Nordforbraending, hvis
de konkrete investeringsomkostninger for geotermi i omradet skulle ligge i
den lave ende.

Derudover kan skyggepriserne afspejle, hvor vidt geotermi mere generelt er
taet pa at nad ned pa et omkostningsniveau, som ggr teknologien selskabsgko-
nomisk attraktivt (ikke kun i de bedste cases). Treefliskedlen, dvs. drivvarme-
delen, er en velkendt teknologi, og potentialerne for at reducere omkostnin-
gerne for selve kedlen er dermed umiddelbart ret begraansede. Dermed vil en
fremtidig omkostningsreduktion primeert skulle ske pa selve geotermianlaeg-
get. Geotermianlaegget udggr typisk ca. 50 % af varmeproduktionskapaciteten
(treefliskedlen bidrager med den anden halvdel). Set i det lys, ville en omkost-
ningsreduktion pa 11-17 % for det samlede anlaeg (geotermi + traefliskedel)
kraeve en omkostningsreduktion pa ca. 22-34 % for selve geotermianlaegget.
Det peger p3, at det generelle omkostningsniveau for geotermi er et stykke fra
at veere selskabsgkonomisk konkurrencedygtigt i regionen.

Eldrevet geotermi er med de anvendte forudsaetninger laengere fra at vaere
rentabel end varmedrevet geotermi med en traefliskedel som drivvarmean-
laeg. Saledes indikerer en tilsvarende marginalbetragtning her, at investerings-
omkostningen for eldrevet geotermi skulle reduceres med ca. 93-107 %, hvis
eldrevet geotermi skulle blive rentabel i de ovennaevnte omrader (Hillergd,
Farum, Kgge, DTU-HF, Vestforbraending eller Nordforbraending); og igen for-
udsat, at hele omkostningsreduktionen skulle ske pa selve geotermianlaegget.

Endelig skal det navnes, at geotermi-projekter er omfattet af en relativt stor
risiko; bade i forbindelse med hvor udfordrende de geotermiske forhold viser
sig at veere pa lokaliteten, hvor store anleegsomkostningerne bliver, samt hvor
godt geotermianlaegget kan drives i praksis. Denne risiko er ikke forsggt ind-
regnet (eventuelle risici ved andre typer produktionsanlaeg er heller ikke ind-
regnet).
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Teknisk bilag: Forudsatninger

De vaesentligste forudsaetninger for analysen er angivet i dette tekniske bilag.

4.4 Breendselspriser

Tabel 7. Breendselspriser forudsat i analysen.

kr./G) 2015 2020 2035
Affald -24 -24 -24
Kul 18 21 26
Halm 41 43 48
Treeflis 50 53 60
Naturgas 60 67 83
Treepiller 72 74 79
Fuelolie 76 88 127
Letolie 116 127 166
Bio-olie 116 127 166
Bio-spidslast (VE-gas) 155 155 155
Bio-spidslast (bio-olie) 182 194 233
Biogas, opgraderet* 155-183 155-183 155-183

Kilde: Forwards pa kort sigt, konvergens til de langsigtede braendselspriser i IEAs World Outlook
(2013) i 2035 (New Policies scenario). Den antagne affaldspris svarer sat til et niveau pa -250
kr./ton for forbraending af affald. Priser er angivet i 2014-indeks.

*Biogas pris afhaengig af om biogassen er baseret pa gylle eller energiafgrgder.

4.5 CO2-pris

Tabel 8. CO,-kvote prisudvikling forudsat i analysen.

Kr./ton
2015 41
2020 44
2025 82
2030 146
2035 238

Kilde: Forwards pa kort sigt og konvergens til CO»-priser i IEAs World Energy Outlook 2013 i
2035 (New Policies scenario). Priser er angivet i 2014-indeks.

4.6 Elpris

Tabel 9. Gennemsnitlig elpris i @stdanmark (simpelt gennemsnit) i de forskellige scenarier. Elpri-
sen er et resultat af den gkonomiske optimering i hvert scenarie og udtrykker de marginale el-
produktionsomkostninger i systemet.

Elpris (kr/MWh) 2015 2020 2035
Grundscenarie 244 285 370

Elpriserne udtrykker de marginale elproduktionsomkostninger i energimodellen og kan derfor

variere lidt fra scenarie til scenarie.
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4.7 Eksisterende og planlagte produktionsanlaeg og varmelagre
Eksisterende anlaeg er inkluderet i modellen og for de fleste omrader er disse
baseret pa data modtaget fra fjernvarmeselskaberne. For enkelte af omra-
derne er data baseret pa Energiproducentteellingen. Ved manglende data er
der generelt suppleret med data fra teknologikataloget; fx omkring levetider,
virkningsgrader og variable D&V omkostninger.

Hvad angar planlagte anlaeg i de pagseldende fjernvarmeomrader, er det kun
de besluttede anlaeg, som er inkluderet. Fglgende besluttede anlaeg er inklu-
deret:
* Hovedstadsomradet
— Nyt affaldsanlaeg pa Amager Ressource Center fgr 2020 som
erstatter gamle affaldsanlaeg
— Etablering af ny treeflisfyret blok 4 pa Amagervaerket som er-
statter den kulfyrede blok 3 fgr 2020
— Ombygning af Avedgrevzerkets blok 1 til traepiller fgr 2020
*  @vrige omrader
— Ny ovn hos Nordforbraending, lukning af tre gamle
— Hillergd: Treefliskraftvarme (25 MW varme, fgr 2020)
— Helsinggr: Traefliskraftvarme (54 MW varme, fgr 2020)
— Farum: Treaeflis-kraftvarme (16 MW varme, fgr 2020)

Affaldsanlaeg pa Vestforbraending og KARA-NOVEREN antages uaendret mod
2035.

4.8 Net-model

Figur 15 giver en geografisk illustration af den anvendte netmodel. De fjern-
varmeomrader i Region Hovedstaden, som den regionale fjernvarmeanalyse
omhandler er fremhaevet, mens enkelte gvrige fjernvarmeomrader i regionen
er indikeret i baggrunden. For overskuelighedens skyld er nogle af fjernvarme-
omraderne her vist aggregeret (CTR, VEKS, HOFOR, Vestforbraending, Nordfor-
breending og DTU-Holte), mens de i modellen er modelleret mere detaljeret.
Fx er Vestforbreending i modellen opdelt i 4 forbrugsomrader og et produkti-
onsomrade, mens Vestforbraending pa kortet blot er vist som et stort omrade.

Net-modellen er en videreudvikling af den detaljerede model af hovedstads-
omradet og Vestforbraending, som er udviklet i Varmeplan Hovedstaden 1, 2
og 3.
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De inkluderede eksisterende/planlagte fjernvarmeforbindelser er vist med op-
trukne sorte streger. Disse fjernvarmeforbindelser medtages som en forud-
seetning uanset hvad modeloptimeringen matte vise. Som en del af optimerin-
gen er det sa gjort muligt at modellen kan investere i de nye fjernvarmeforbin-
delser, som er markeret pa kortet med stiplede linjer. | samme forbindelse er
det ogsa gjort muligt, at modellen kan udbygge transmissionskapaciteten pa
de viste allerede eksisterende/planlagte fjernvarmeforbindelser.
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Figur 15. Geografisk illustration af den anvendte netmodel. For overskuelighedens skyld er nogle
af fjernvarmeomrdderne her vist aggregeret (CTR, VEKS, HOFOR, Vestforbraending, Nordfor-
braending og DTU-Holte), mens de i modellen er modelleret mere detaljeret.

4.9 Investeringsomkostninger for varmetransmission

Med hensyn til investeringsomkostninger for varmetransmission er der taget

udgangspunkt i landsgennemsnittene angivet i COWI (2014): Fjernvarmeana-

lyse, Bilagsrapport, Varmeatlas og fjernvarmepotentiale. Disse er angivet i Ta-
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bel 10. Der er som vist skelnet mellem befsestede arealer og ubefaestede area-
ler. | nzervaerende analyse er streekninger af simplificeringshensyn antaget en-
ten at vaere befaestede eller ubefaestede arealer, ud fra hvad der skgnnes at
veere bedst svarende for den givne straekning.

Som vist er store fjernvarmeledninger (dvs. med stor rgrdimension) billigere
per MW per m end sma fjernvarmeledninger. Baggrunden for denne storska-
lafordel er bl.a., at en stor del af omkostningerne bestar i gravearbejde mv.,
hvilket skal udfgres et eller andet omfang uanset hvor stor en ledning, der skal
etableres.

Tabel 10. Investeringsomkostninger for fjernvarmeledninger som landsgennemsnit.

Kapacitet Pris, ube- Pris, befae- Pris, ubefae- Pris, befze-
(MW) faestet stet stet stet
(kr./m) (kr./m) (kr./MW/m) (kr./MW/m)

DN20* 0,03 53 69 1970 2548
DN50* 0,3 596 769 1872 2417
DN100 1,9 2550 3250 1342 1711
DN125 3,3 2880 3580 873 1085
DN150 5,4 4000 4750 741 880
DN200 11 5000 5850 455 532
DN250 21 6750 8200 321 390
DN300 32 8230 9700 257 303
DN350 40 9680 11400 242 285
DN400 52 10350 12450 199 239
DN450 67 11310 14070 169 210

Kilde: COWI, 2014: Fjernvarmeanalyse, Bilagsrapport, Varmeatlas og fjernvarmepotentiale. *In-
vesteringsomkostningerne per MW per m for ledninger under 1,9 MW er estimeret ud fra eks-
trapolation. Til brug i optimeringen er omkostninger per MW per m for ledninger i mellem de
angivne ledningsstgrrelser beregnet ved interpolation.

Storskalafordelen pa transmissionsledningerne er indarbejdet i analysen ved
at gennemfgre to iterationer i optimeringen:

e 1. iteration: Her anvendes for alle straekninger en generel investe-
ringsomkostning pa 500 kr./MW/m for ubefaestet areal og 600
kr./MW/m for befaestet areal. Det svarer til investeringsomkostningen
per MW per m for en 10 MW ledning. Denne iteration anvendes som
en mellemregning til at indikere hvor store ledninger, der er relevante
pa de forskellig streekninger.

e 2. iteration: Dernaest gennemfgres en ny beregning, hvor der for de
forskellige straekninger nu anvendes investeringsomkostninger per
MW, som er tilpasset de transmissionsinvesteringer der er sket i 1.
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iteration. Hvis der for en given straekning fx er investeret i en 40 MW
ledning anvendes der nu en investeringsomkostning pa 242
kr./MW/m (her angivet for et ubefaestet areal). Det er denne sidste
iteration, der sa giver de endelige resultater, som er afrapporteret.

| den 2. iteration indarbejdes det saledes, at de store fjernvarmeledninger re-
elt er billigere per MW end antaget i 1. iteration; og at de sma fjernvarmeled-
ninger reelt er dyrere per MW. Derved vil 2. iteration resultere i, at de model-
investerede fjernvarmeledninger, der allerede er store muligvis bliver endnu
stgrre (stgrre kapacitet) og at de model-investerede fjernvarmeledninger der
allerede er sm3, bliver endnu mindre eller helt forsvinder. Modellen kan dog i
2. iteration stadig angive investeringer i sma ledninger (under 1 MW). Det ville
kraeve yderligere iterationer at fjerne alle sma ledninger fra optimeringen. For
at undga prohibitivt lange modelberegningsforlgb er de enkelte sma nye led-
ninger under 1 MW, som modellen investerer i, derfor fjernet manuelt efter 2.
iteration.

De anvendte investeringsomkostninger i 1. og 2. iteration er illustreret pa Fi-
gur 16.
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Figur 16. Antagne investeringsomkostninger for varmetransmission per MW per m illustreret for
ubefaestede arealer. Den blg kurve viser de anvendte investeringsomkostningerne per MW i 2.
iteration; dvs. dem der ligger til grund for de endelige resultater. Den stiplede r@de streg viser
den generelle investeringsomkostning per MW per m, som er anvendt i 1.iteration (500
kr./MW/m). Denne er kun anvendt som en mellemregning.
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4.10 Varmetransmissionstab
De anvendte varmetransmissionstab er baseret pa beregninger i LOGSTOR
Calculator (tilgeengelig pa www.Logstor.com). Tabel 11 viser de varmetabsko-

efficienter, der er anvendt afhaengig af ledningsstgrrelsen.

Tabel 11. Varmetab fra fjernvarmeledninger anvendt afhaengig af ledningsstgrrelse.

Dimension Kapacitet Varmetab (W/m) Varmetab (MW
(MW) tab/km/MW kapacitet)
DN20 0,03 8,1 0,2973
DN50 0,3 10,4 0,0328
DN100 1,9 12,6 0,0066
DN125 3,3 13,2 0,0040
DN150 54 13,8 0,0026
DN200 11 14,2 0,0013
DN250 21 33,8 0,0016
DN300 32 38,5 0,0012
DN350 40 43,2 0,0011
DN400 52 50,0 0,0010
DN450 67 50,3 0,0008

Kilde: LOGSTOR Calculator (www.logstor.com). Juli, 2015. Der er antaget brug af Serie 3 rgr,
dvs. rgr af hgj isoleringsklasse. Antaget fremlgb/returtemperatur: 85 °C/45 °C%5 . Der er anvendt
interpolation til at beregne varmetab per km per MW kapacitet for ledninger i mellem de an-
givne ledningsstgrrelser.

For ledninger af dimension DN20-DN200 er der anvendt data for Twin pipe
rgr, som typisk vil anvendes i dette interval. For ledninger stgrre end DN200
er der anvendt data for ens par af rgr (stal rad).

Tabel 11 viser, at varmetabet per km per MW kapacitet er betydeligt lavere jo
stgrre en fjernvarmeledning, der er tale om. Det skyldes at varmetabet er pro-
portionalt med ledningens omkreds, som vil mindre relativt til kapaciteten for
stgrre ledninger.

Pa samme vis som med investeringsomkostningerne for varmetransmission er
der anvendt to iterationer for at kunne tilpasse varmetabet til de givne led-
ningsstgrrelser:

e 1. iteration: her er anvendt et varmetab pa ca. 0,0015 MW tab per km
per MW kapacitet svarende til tabet for en 10 MW ledning. Denne ite-
ration anvendes som en mellemregning til at pege pa hvor store led-
ninger, der er relevante pa de forskellig straekninger.

= Det kan i visse tilfeelde veere ngdvendigt med lidt hgjere fremlgbstemperatur eller
flow for at opna de angivne overfgrselskapaciteter.
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e 2. iteration: Derefter anvendes sa varmetab per km per MW tilpasset
ledningsstgrrelserne for de transmissionsinvesteringer, de rer foreta-
get i 1. iteration. Denne 2. iteration giver de endelige resultater som
er afrapporteret.
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Figur 17. lllustration af de anvendte varmetab per MW kapacitet per km fjernvarmeledning. Den
bla kurve viser de anvendte varmetab i 2. iteration afhaengig af ledningsstgrrelse; disse tab an-
vendes i de endelige resultater. Den stiplede r@de streg viser det generelle varmetab per MW
per m, som er anvendt i 1.iteration, som er en mellemregning.
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4.11 Data for varmeproduktionsteknologier og varmelagre som
modellen kan investere i
Tabel 12. Anvendte teknologidata for de vaesentligste af de varmeproduktionsteknologier som modellen kan investere i (ud-

viklingsniveau 2015-2020 er vist; for nogle teknologier er der forudsat moderat teknologiudvikling fra 2020 til 2030 baseret
pa Energistyrelsens teknologikatalog).

Elvirkningsgrad, Total- Investering Investering =AY VELELL
modtryk virknings- (mio. kr. (mio. kr. (1000 kr. D&V
grad /MW-el) /MW-varme) /MW-el) @ (kr./MWh)
Traepillekraftvarme, 0,412 0,90 16,1 13,7 488 17
stor, udtag
Treefliskraftvarme, 0,365 1,03 19,8 10,9 488 17
stor, modtryk
Treefliskraftvarme, 0,365 1,03 16,3 12,8 488 17
stor, udtag
Treefliskraftvarme, 0,290 1,06 31,7 11,9 542 21
mellem, modtryk
Halmkraftvarme, 0,290 1,01 31,7 12,8 542 21
mellem, modtryk
Elvarmepumpe, in- - 4,0 - 5,0 14 2
dustriel overskuds-
varme
Elvarmepumpe, - 3,5 - 2,5¢ 14 2
fiernkglingsanlzeg
Elvarmepumpe, - 3,2 - 5,0 14 2
spildevand
Elvarmepumpe, - 3,1 - 5,0 14 2
drikkevand
Elvarmepumpe, - 2,9 - 6,0 14 2
havvand/sger
Elvarmepumpe, - 2,5 - 5,0 14 2
udeluft
Geotermi, eldrevet - 4,4 - 19,0 135 19
Geotermi, varme- - 2,1 - 13,9 278 12°
drevet (traeflisfyret)
Elpatron - 0,99 - 0,6 0 5
Solvarme, kollek- - 1,00 1530¢ - 4,5
tive anlaeg

a For varmepumper, elpatroner og geotermi: Pr. MW varme.

b Inkl. el til pumpedrift.

¢For elvarmepumper udtrykker total-virkningsgraden Coefficient of Performance (COP, dvs. varmeoutput per el-input).

d For solvarme angivet i kr./m2 solfanger.

€50 % lavere investeringsomkostninger antaget, da varmepumpen fra fjernkglingsanlaegget ogsa kan anvendes til fjernvar-
meproduktionen.
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Tabel 13. Anvendte teknologidata for de varmelagre som modellen kan investere i.

Varmetab | Timer Investering Investering Fast D&V Variabel  Variabel
per op/af- | for fuld (mio. kr./ (mio. kr. per (1000 kr./ D&V LAY
ladnings- | op/af- MWh-lager- MW-op/aflad- MWh lager-  (kr./MW  (kr./MWh
cyklus lad- kapacitet) nings-kapacitet) kapacitet) h aflad- afladning)
ning* ning)
Korttidsvarmelagre 5% g 0,024 0,19 0,028 0,00079 0,00079
(staltanke)
Saesonvarmelagre 12,5% 168 0,0076 1,28 0,028 0,00079 0,00079
(damvarmelagre) (1 uge)

Kilde: Energistyrelsen, 2015:” Technology Data for Energy Plants Generation of Electricity and District Heating, Energy Storage
and Energy Carrier Generation and Conversion”. Investeringsomkostninger per m3 for seesonvarmelagre er dog forudsat dob-
belt sa hgje som i Teknologikataloget, da dette vurderes at give en bedre repraesentation af omkostninger til tilslutning og sty-
ring. *Denne antagelse bestemmer relationen i mellem lagervolumenkapacitet og op/afladningskapacitet for hver af de to var-
melagertyper, som modellen kan investere. For eksisterende/planlagte varmelagre er der anvendt eventuelt oplyste relationer
mellem lagervolumen og op/afladningskapacitet.

Data for de produktionsanlaeg og varmelagre, som modellen kan investere i,
er primaert baseret pa Teknologikataloget®. For geotermi er der dog for inve-
steringsomkostningerne suppleret med erfaringstal fra Varmeplan Hovedsta-
den 3. Dertil er investeringsomkostninger per m? for seesonvarmelagre forud-
sat dobbelt sa hgje som i Teknologikataloget, da dette vurderes at give en
bedre repraesentation af omkostninger til tilslutning og styring. Endelig er der
anvendt saerskilte antagelser om arsgennemsnitlige virkningsgrader (COP) for
varmepumper afhaengig af varmekilden.

4.12 Mulige investeringer i fiernvarmeomraderne

Tabel 14 angiver hvilke produktionsteknologier og varmelagre, som optime-
ringsmodellen er givet mulighed for at investere i. Investering i affaldsanleeg
er ikke gjort muligt, da der i stedet er taget udgangspunkt i forventede fremti-
dige affaldskapaciteter.

26 Energistyrelsen, 2015:” Technology Data for Energy Plants Generation of Electricity and District Heating,
Energy Storage and Energy Carrier Generation and Conversion”.
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Tabel 14. Mulige investeringer i produktionsteknologier og varmelagre i modellen afhaengig af omradetype.

Centrale kraftvaerkspladser
(herunder
Amagerveaerket og Avedgreveerket)

Stgrre decentrale omrader

(Helsinggr, Hillergd, Farum, Vestforbraen-
ding (Glostrup), Nordforbraending, DTU,
Holte** Roskilde, Kgge Kraftvarmevaerk)

Mindre decentrale omrader med naturgas-
baseret fijernvarme (Allergd, Frederikssund,
Ggrlgse, Helsinge**, Melgse-St.Lyngby,
Skaevinge, Slagslunde, Slangerup, Hornbzek,
Egedal, Smgrumnedre)

Mindre decentrale omrader uden naturgas-
baseret fjernvarme (Frederiksvaerk, Jyllinge,
Fredensborg)

Stor biomassekraftvarme modtryk og udtag
Naturgas kraftvarme kombianlaeg (Combined Cycle)
Naturgas kraftvarme motor

Biogas kraftvarme

Varmepumper og elpatroner*
Eldrevet/varmedrevet geotermi,

Solvarme*

Gaskedler

Korttidsvarmelagre

Mellemstor biomassekraftvarme

Naturgas kraftvarme kombianlaeg (Combined Cycle)
Naturgas kraftvarme motor

Biogas kraftvarme

Varmepumper og elpatroner*
Eldrevet/varmedrevet geotermi (treefliskedel som
drivvarme)****

Solvarme*

Gaskedler

Korttidsvarmelagre og seesonvarmelagre**
Naturgas kraftvarme motor

Biogas kraftvarme

Varmepumper og elpatroner

Solvarme

Gaskedler

Korttidsvarmelagre og seesonvarmelagre**
Naturgas kraftvarme motor

Biogas kraftvarme

Varmepumper og elpatroner

Solvarme

Gaskedler og biomasse-kedler

Korttidsvarmelagre og seesonvarmelagre***

*Investering i solvarme og varmepumper er dertil ogsa gjort muligt i de gvrige delomrader i CTR’s, VEKS’s, HOFOR's

og Vestforbraendings net, hvor der er et potentiale herfor.
**Helsinge og DTU-HF ma dertil investere i biomassekedler af en samlet kapacitet pa 1 MW da omraderne er pa

listen over de 50 fjernvarmeomrader med de hgjeste varmepriser og derfor har faet denne dispensation?’.

***Minimumsgraense for seesonvarmelagre pa 20.000 m3 svarende til 1.000 MWh er anvendt.

**%* Det er forudsat, at etablering af varmedrevet geotermi med traefliskedel som drivvarme er tilladt lovgivnings-

maessigt.

27 Kilde: http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fiernvarme/arkiv/2014/141126aftale-paa-
plads-frit-braendselsvalg-til-50-barmarksvaerker.
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4.13 Udetider for produktionsanlaeg

I modellen er der taget hgjde for, at produktionsanlaeg og varmelagre har en
vis andel udetid over aret; bade uforudsete udfald og planlagte revisioner. For
kraftvarmeanlaeg og eldrevne varmepumper® er der antaget en samlet udetid
pa 15 %, mens der for kedler, solvarme, varmedrevet geotermi og varmelagre
er antaget 10 % udetid. Der er i analysen anvendt en tidsaggregering som be-
tyder, at hvert tidssegment repraesenterer en raekke timer pa aret. Det bety-
der, at der i optimeringen ikke er nogen tidsafsnit, hvor anlaeggene er helt ude
af drift. Derimod er udetiderne jeevnet ud, sa den mulige produktion i et given
tidsafsnit er reduceret. Den mulige produktion i et hvert af de aggregerede
tidsafsnit er dermed lavere end selve produktionskapaciteten.

28 |nkl. eldrevet geotermi.
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