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Indledning

Hovedstadsomradets fjernvarmesystem star efter al sandsynlighed over for
store forandringer over de kommende 10-20 ar. | dag baseres forsyningen
overvejende pa stgrre affalds- og biomassekraftvarmevarker, men visse af
biomassevarkerne narmer sig inden for 10 ar enden af deres tekniske leve-
tid, og der skal tages stilling til, om de skal levetidsforlaenges. Desuden er der
mal for reduktion af maengden af forbraendingsegnet affald og kapaciteten af
affaldsforbraendingsanlaeg i Danmark, der kan betyde, at varmen fra affald i
hovedstadsomradet vil blive reduceret. Pa den anden side er rammerne for el-
drevne anlaeg som varmepumper pa havvand, luft, overskudsvarme eller geo-
termi &endret markant med aftalen om reduktion af elvarmeafgiften, og an-
dre, nye teknologier som fx overskudsvarme fra PtX-anlaeg og CCS kan komme
til at spille en rolle, hvis teknologierne udvikles.

| projektet Fremtidens fjernvarmeforsyning i hovedstadsomradet 2050
(FFH50) gennemfgres analyser af en raekke scenarier for udviklingen af fjern-
varmesystemet mod 2050 for at belyse forskellige udfaldsrum for udviklingen.
FFH50-projektet har engageret Ea Energianalyse og PlanEnergi til at udvikle et
regnearksvaerktgj, der pa en transparent made kan gennemregne og vise re-
sultater for scenarierne. Det har desuden varet radgivernes rolle at gennem-
regne scenarierne med veerktgjet og formidle resultaterne. Derudover er der
gennemfgrt supplerende analyser i den mere avancerede systemmodel Bal-
morel for at verificere metode og resultater fra regnearksmodellen samt for at
kunne regne pa varmelagring og nye forbindelser mellem varmeomrader. Se
saerskilt notat om dette.

En faelles praemis for alle scenarier er klimafokus og fglgende mal:
e Fjernvarmen i hovedstadsomradet skal veere CO>-neutral fra 2025.
e Danmark skal reducere drivhusgasser med 70% inden 2030.

e Danmark skal have nuludledning af drivhusgasser i 2050.

Det er i projektet forudsat, at CCS pa et affaldsanlaeg CO,-regnskabsmaessigt

er nok til at sikre, at den samlede affaldsvarme i hovedstaden er CO,-neutral.
Der regnes med CO; i el til varmepumper og elkedler i 2030, men ikke i 2050.
Der regnes fysisk pa gren omstilling, og der regnes derfor ikke med fx biogas-
certifikater i scenarierne.

| projektet har det veeret FFH50’s opgave at definere og opsaette scenarierne,
ligesom at alle forudsaetninger er blevet fastlagt af FFH50 og leveret til radgi-
verne. Det geelder fx forudsatninger for braendsels-, el- og CO-priser,
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udvikling af varmeforbrug og begraensninger i fiernvarmenettet (kun til Bal-
morel). Det er forudsat i scenarierne, at negative CO,-emissioner belgnnes
med prisen pa CO»-kvoter, og der er derudover foretaget en en-parameter-
analyse af en hgj CO,-afgift. Det er i dag ikke en del af de geeldende rammer,
at der kan opnas betaling for negative emissioner, men det er en forudsaet-
ning i analyserne. Forudsaetningerne er beskrevet i FFH50 forudsaetningsno-
tat.

Der indgar ogsa tekniske og gkonomiske data for eksisterende og nye teknolo-
gier, potentialer for udbygning med varmepumper mv. Teknologidata for nye
teknologier er som udgangspunkt hentet fra Energistyrelsens teknologikata-
log, men pa flere omrader er data opdateret. For varmepumper er nogle tek-
nologidata opdateret via arbejde til FFH50 fra NIRAS samt via viden om var-
mepumper i varmeselskaberne. For CCS- og PtX-teknologier er der taget ud-
gangspunkt i Rambglls leverancer om disse teknologier til FFH50, og data er
derefter tilpasset af FFH50. Det skal i den forbindelse naevnes, at seerligt an-
leegsdata for CCS- og PtX-teknologier er usikre. For CCS er omkostninger til
transport og lager af CO; opdelt i faste og variable omkostninger. Potentia-
lerne for varmepumper tager udgangspunkt i NIRAS’s leverancer til FFH50 om
dette, og det er derefter viderebearbejdet i forhold til potentialer, der kan le-
vere til distributionsnettene og til transmissionsnettene.

Pa FFH50's scenarieworkshop i marts 2021 blev scenarierne drgftet, og de vig-
tigste spgrgsmal, som scenarierne skal svare pa blev opstillet:

1. Hvordan sikres bedst konkurrencedygtige varmepriser for fjernvarme-
systemet i hovedstadsomradet i ar 2025, 2030 og 2050, samtidig med
at de ambitigse klimamalsatninger nas?

2. Hvor robust er forskellige teknologispor for varmeproduktion over for
a2&ndringer i priser og rammevilkar, teknologiudvikling og varmebe-
hov?

3. Hvordan kan lavere temperaturer i fiernvarmenettene fa betydning
for udvikling af systemet?

4. Hvordan kan sammenhangen mellem central og decentral varmepro-
duktion blive?

5. Hvordan vil en stigende elektrificering af varmeproduktionen pavirke
fiernvarmesystemet, og hvor afhaengigt kan fjernvarmesystemet vaere
af elsystemet, ogsa nar det gvrige samfund gger elforbruget ved fx el-
biler.
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6. Hvilken betydning kan nye teknologier og sektorkoblinger som fx PtX
(produktion af biobraendstoffer til fly og tung vejtransport) og CCS fa
for energi- og fjernvarmesystemet?

Med udgangspunkt i disse ngglespgrgsmal er der i projektet opstillet scenarier
for beregningsarene 2025, 2030 og 2050.

Da der er kort tid til 2025, viser scenarierne for 2025 en systemsammensaet-
ning, der i store traek minder om dagens system fsva. grundlasten, og her har
fokus veeret at se pa muligheder for at opna et helt CO,-neutralt fjernvarmesy-
stem. Det er antaget at CO,-neutralitet opnas ved, at spids- og reservelasten
omstilles til grgnne teknologier, samt ved at der etableres CCS pa ét affaldsan-
laeg som opvejning for de fossile udledninger fra alle affaldsforbraendingsan-
laeg. Dette regneprincip for opnaelse af CO,-neutralitet er tilsvarende anvendt
i scenarierne for 2030 og 2050.

| 2030 og 2050 opstilles seks scenarier, som afspejler meget forskellige udvik-
lingsveje for fjernvarmesystemet. Det har vaeret hensigten at illustrere yder-

punkterne med hhv. et termisk og et elbaseret scenarie samt at designe sce-

narier, som viser kombinationer af termiske og elbaserede scenarier imellem
disse to yderpunkter:

1. Hgj CCS med bio og affald. Dette er et scenarie, der i vidt omfang ba-
seres pa fortsat drift og levetidsforleengelse af de termiske affalds- og
biomasseanlaeg. Der etableres CCS pa en raekke biomassefyrede an-
laeg og affaldsforbraendingsanleeg for at opna stgrst mulig CO,-reduk-
tion.

2. Lav CCS med el, bio og affald. Dette scenarie kombinerer varmepum-
per og termiske anleeg, sa der opnas en ligelig fordeling mellem de to i
2050. Der etableres CCS pa et affaldsanlaeg for at sikre, at mal om
CO»-neutralitet nas, men ikke pa andre termiske anlaeg.

3. Svingende PtX med el, bio og affald. Dette scenarie undersgger kon-
sekvenser ved etablering af store maengder PtX overskudsvarme,
hvorfra varmeleverancen varierer med elprisen. Den svingende PtX
overskudsvarme kan stamme fra bade brintproduktion og breendstof-
syntese. Dertil kommer en mindre udbredelse af gvrige varmepum-
per. Scenariet har omtrent samme udbredelse af termiske anlaeg som
scenarie 2, der her far etableret CO,-fangst mhp. anvendelse i PtX-
processerne (CCU). Et enkelt affaldsforbraendingsanlaeg er forudsat at
lagre COy’en (CCS) for at sikre COz-neutralitet. Der er ikke gennemfgrt
en lastfordelingsmaessig sammenkobling mellem CO,-fangst pa
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anlaeggene i hovedstaden og PtX-produktionen. COy’'en til PtX kan
komme fra anlaeggene i hovedstadsomradet eller et andet sted fra.

4. Stabil PtX med el, bio og affald. | dette scenarie etableres ogsa PtX
overskudsvarme, hvis produktion her forventes at veere konstant over
aret, men med betydeligt mindre varmekapacitet end i scenarie 3. Til
gengeeld er der lidt stgrre kapacitet af gvrige varmepumper. Scenariet
har samme udbredelse af termiske anleeg med CCU som i scenarie 3,
og et enkelt affaldsforbraendingsanlaeg med CCS. Den stabile PtX over-
skudsvarme kan komme fra bade brintproduktion og braendstofsyn-
tese, men her antages det, at PtX-anleeg producerer konstant med et
hgjt antal fuldlasttimer.

5. El og affald. | dette scenarie fastholdes en relativt stor produktion fra
affaldsforbrandingsanleeg (heraf et enkelt med CCS), mens biomasse-
vaerkerne gradvis udfases og erstattes af varmepumper samt en lille
andel geotermi.

6. Elbaseret. | dette scenarie sker der en gradvis udfasning af bade af-
faldsforbraendings- og biomasseanlaeg, som erstattes af varmepumper
og en lidt stgrre andel geotermi. | 2050 er scenariet 100 % elbaseret.

Dertil kommer enkelte scenarier, hvor regnearksmodellen er anvendt til at op-
timere kapacitetssammensatningen i systemet for at vise et teoretisk, gkono-
misk optimum, som de gvrige scenarier kan sammenlignes med. Dette galder
scenariet ”0. Ikke CO,-neutral”, der afspejler en udvikling, hvor CO,-malsaet-
ninger ikke nas, samt et grgnt scenarie ”0. CO>-neutral”, som er optimeret af
modellen.

For de seks scenarier naevnt ovenfor har processen vzret:

e FFH50’s Teknologi- og Systemgruppe har defineret kapaciteterne af
affaldsforbrandingsanlzeg, biomassefyrede anlaeg, CC-anlaeg, PtX-
overskudsvarme, geotermi og varmepumper i de enkelte scenarier.
Derudover har gruppen defineret, hvilke spidslastteknologier der er
tilgaengelige i de enkelte scenarier.

e Ea ogPlanEnergi har derefter optimeret sammenszaetningen af varme-
pumper fra forskellige varmekilder, typen af biomassefyrede anlaeg
(kraftvarme eller kedler) og kapaciteterne af de forskellige spidslast-
teknologier.

Dette notat giver en opsamling pa resultater for scenarieanalyserne. Mere de-
taljerede resultater er dokumenteret i to saerskilte bilag om hhv. scenariebe-

regninger og en-parameteranalyser.
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Beregningsmetode
Den udviklede regnearksmodel har to primaere funktioner:
e Beregning af langsigtede varmeproduktionsomkostninger (ogsa be-
naevnt Levelized Cost Of Energy, LCOE)
e Varighedskurve- og scenarieanalyse-vaerktgj.

Varktgjerne og tilhgrende data er opstillet for arene 2025, 2030 og 2050.

LCOE-vaerktgj

LCOE-beregningsvaerktgjet viser de totale omkostninger per GJ produceret
varme for de forskellige teknologier over deres levetid. Formalet er at kunne
vurdere teknologiernes indbyrdes konkurrencedygtighed. Brugeren vaelger et
antal fuldlasttimer for beregningen. | projektets analyser er der valgt en tek-
nologisammenligning for 5.000 og 2.500 fuldlasttimer for grundlastteknologier
og 1.000 fuldlasttimer for spidslastteknologier. Alle omkostninger og indteeg-
ter medregnes: kapitalomkostninger, faste D&V-omkostninger, variable D&V-
omkostninger, breendselsomkostninger, elindtaegter/-omkostninger, elnetta-
riffer, afgifter, tilskud, CO,-kvoter, eventuelle indtaegter fra negative CO,-
emissioner og omkostninger til transport og lagring af CO..

Det er vigtigt at pointere, at vaerktgjet beregner varmeproduktionsomkostnin-
ger, altsa de ra omkostninger ved varmeproduktion, og angiver ikke varmepri-
ser. Varmepriser er defineret af kontrakter mellem varmeproducenter og var-
meaftagere. Varmepriser kan vaere betydeligt anderledes end varmeomkost-
ninger og er bl.a. defineret af aftaler om deling af omkostninger mellem el, af-
fald og fjernvarme.

Varighedskurveanalyse

Scenarieanalyserne anvender varighedskurveanalyse-vaerktgjet. Formalet
med varighedskurveanalysen er at bestemme systemopbygningens tilhgrende
drift med laveste systemomkostning.

Varighedskurveberegningerne tager udgangspunkt i beregningerne, der ligger
bag LCOE-beregningen, men i stedet for blot at beregne omkostninger for et
bestemt antal fuldlasttimer beregnes varmeproduktionsomkostningerne for
alle fuldlasttimer op til et fuldt ar (8760 timer), afhaengigt af hvor i varigheds-
kurven teknologien indpasses baseret pa de kortsigtede marginalomkostnin-
ger.
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Fordele og ulemper

Det angives, hvilke eksisterende og nye varmeproducerende teknologier der
skal indga i analysen, hvorefter varmeproduktionsomkostningerne per GJ-
varme som funktion af fuldlasttimerne opstilles for hver af disse. Givet en va-
righedskurve for varmebehovet, er det muligt at bestemme den optimale
sammensatning af varmeproduktionskapacitet, som medfgrer de laveste sy-
stemombkostninger. Det er vigtigt at pointere, at der ikke her tages hensyn til
afskrivninger pa eksisterende anlaeg, da de betragtes som sunk costs. Vaerktg-
jet opbygger varmeproduktionen et anlaeg ad gangen, hvor den for hvert trin
evaluerer, hvilket anlaeg der har lavest omkostninger ved det antal fuldlastti-
mer, som er til radighed.

Varktgjet har to forskellige beregningsmetoder:

e Manuel optimering: Brugeren angiver tilgeengelige teknologier og ka-
paciteter. Modellen optimerer ikke kapaciteterne og udfgrer alene en
driftsoptimering med udgangspunkt i de kortsigtede marginalomkost-
ninger. !

e Modeloptimering: Brugeren angiver potentialer for nye teknologier,
som ikke eksisterer i systemet i udgangspunktet. Kapaciteten optime-
res og fastleegges af modellen baseret pa de langsigtede marginalom-
kostninger?. For eksisterende teknologier anvendes deres faktiske ka-
paciteter. Modellen kapacitetsoptimerer/lukker ikke disse, og der an-
vendes derfor deres kortsigtede marginalomkostninger i kapacitetsop-
timeringen. Efter kapacitetsoptimeringen udfgres en driftsoptimering
pa samme made som ved den manuelt optimerede beregning.

Regnearksvaerktgjet har den fordel, at det er hurtigt og nemt at gennemfgre
system- og driftsoptimeringer sammenlignet med mere komplekse systemmo-
deller som fx Balmorel. Beregningerne udfgres i Excel, hvilket er mere trans-
parent og tilgaengeligt end Balmorel, som er en lineser programmeringsmodel.
Det g@r regnearksvaerktgjet anvendeligt, nar der skal udfgres overordnede be-

regninger til scenarier og visioner.

Dog betyder dette, at regnearket indeholder en raekke forsimplinger. Der ta-
ges for eksempel ikke hensyn til anlaegsplaceringer og begraensninger i fjern-
varmenettet, og det antages derfor, at alle produktionsanlaeg altid kan

1 Kortsigtede marginalomkostninger: “her-og nu” omkostning ved at producere en varmeenhed mere, dvs.
uden investering/afskrivning og faste D&V-omkostninger.

2 Langsigtede marginalomkostninger: langsigtet omkostning ved at producere en varmeenhed mere, dvs.
inkl. investeringsomkostninger og alle faste driftsomkostninger.
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Verifikation

komme af med varmen i fiernvarmenettet. Derudover kan der ikke tages hen-
syn til muligheder for varmelagring i systemet.

Fordi regnearksveerktgjet baserer sig pa varighedskurveanalyser, udfgres ikke
en timebaseret beregning af lastfordelingen, og derfor kan regnearksmodellen
ikke i samme grad repraesentere elprisoptimering for kraftvarmevaerker og
varmepumper mv., seesonafhangighed af varmepumpe COP’er, m.m. Dog for-
sgges dette handteret ved at beregne en produktions- og forbrugsveegtet el-
pris og COP, som afhaenger af antallet fuldlasttimer. Der tages hensyn til to
forskellige effekter:

1. Ved drift hele aret (over 8.000 fuldlasttimer) antages det ikke, at tek-
nologien har mulighed for driftsoptimering op mod elprisen, og derfor
opnar den arsgennemsnitlige elpris og/eller COP. Hvis teknologien har
faerre fuldlasttimer, vil driftsoptimering i stigende grad ggre det mu-
ligt at opna mere favorable elpriser/COP’er.

2. Ved feaerre fuldlasttimer er der ogsa en tendens til, at produktionen vil
forega i perioder med hgjere varmebehov, hvilket omvendt kan ggre
den gennemsnitlige elpris hgjere og COP’erne lavere.

Varighedskurvemodellen kan ikke tage hensyn til start- og stop-omkostninger,
og havarier repraesenteres ved generelt at nedskrive effekten pa de enkelte
produktionsanlaeg.

Udvalgte scenarier er efterberegnet i Balmorel med det formal at undersgge,
hvorvidt de to modeller leverer lignende resultater.

Scenarier for fjernvarmesystemet i 2025

Fjernvarmeproduktionen i hovedstadsomradet er i dag domineret af varme-
produktion fra de to store kraftvarmeveerker pa Avedgre og Amager, som i
dag er fuldt omstillet fra fossile braendsler til biomasse, samt de tre store af-
faldsforbraendingsanlaeg, ARGO i Roskilde, Vestforbraending i Glostrup og ARC
pa Amager. Dertil kommer naturgasfyrede spids- og mellemlastenheder pa
H.C. @rsted Vaerket og Svanemgllevaerket og spids- og reservelastcentraler an-
dre steder i fjernvarmenettet. Endelig er der de seneste ar etableret flere,
mindre, lokale varmeproduktionsanlaeg i tilknytning til fx industriel overskuds-
varme, spildevandsanlaeg mv. Overordnet set er dagens fjernvarmesystem i
vidt omfang baseret pa kraftvarmeanlaeg baseret pa hhv. affald og biomasse.

2025 scenarierne minder i hgj grad om systemet i dag, da der ikke forventes
store @ndringer i varmeproduktion de naeste 4 ar. Disse scenarier ser derfor
iseer neermere pa muligheder for omstilling til CO,-neutral varmeforsyning ved
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omstilling af spidslastproduktionen samt omkostninger ved at etablere et en-
kelt CCS-anlaeg i tilknytning til affaldskraftvarme for at reducere CO; fra den
fossile del af affaldet. Nar der alene etableres CCS pa ét anlaeg, er der forudsat
skibstransport af CO,’en til et lager. Der er under denne forudsaetning regnet
med 500 kr./ton CO, til transport og lagring af CO,. Hertil skal lseegges investe-
ringen og driftsomkostninger ved CO,-fangsten pa veerket. Nar der senere af-
prgves stor udbredelse af CCS i 2030 og 2050 i det ene scenarie, forudsaettes
rerbunden transport af CO,, og der anvendes en lavere omkostning pa 285
kr./ton CO; til transport og lagring af CO,i undergrunden.

Som forskel til systemet i dag er der forudsat i 2025 at vaere mere effektiv
energiudnyttelse med rg@ggaskondensering og varmepumper pa eksisterende
affaldsforbraendingsanleeg, der er sket udbygning med lokale varmepumper fx
pa spildevand og kgling, og der er etableret flere elkedler. Gaskraftvarmen pa
H.C. @rsted Veerket og Avedgreveerket er forudsat lukket, og damvarmelage-
ret i Hgje Taastrup er idriftsat. Der er sket en konvertering af naturgas til fjern-
varme, sa varmeforbruget stiger lidt i forhold til i dag. Pa elsiden er der godt
1.100 MW elproduktionskapacitet i hovedstadens fjernvarmesystem, nar de
gamle gasfyrede kraftvarmeblokke pa H.C. @rsted Vaerket og den gamle blok
pa Kgge Kraftvarmevaerk tages permanent ud af drift inden for fa ar. Ifglge
Energistyrelsens nyeste analyseforudsaetninger til Energinet (AF21) er der
samlet i @stdanmark en termisk elproduktionskapacitet pa ca. 2.400 MW inkl.
reserveanlaeg. Elproduktionskapaciteten i hovedstadsomradet udggr derfor en
meget betydelig del af den samlede, regulerbare elkapacitet i @stdanmark,
hvilket her er opgjort til ca. 46 %.

Der er analyseret tre scenarier i 2025. Figuren nedenfor viser kapacitetssam-
menszetningen i de tre scenarier.
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Figur 1: Kapacitetssammensaetning for varmeproduktion i scenarierne for 2025. Scenarierne in-
deholder kun den tilstraekkelige spidslastkapacitet til at daekke varmeforbruget pd den koldeste
dage, ikke reservekapacitet til at opretholde varmeforsyningssikkerheden.

Scenarie 1 er ikke grgnt og indeholder fossil varmeproduktion i form af natur-
gas og affald uden CCS. | de andre to scenarier erstattes naturgaskedlerne
med elkedler og hhv. biogaskedler baseret pa lokalt produceret biogas i scena

rie 2 og biooliekedler i scenarie 3. Der omstilles kun de spids- og reservelast-
anlaeg, der producerer den beregnede energimangde til grgn spidslast, men
ikke den del af reservelastkapaciteten der ikke producerer varme i varigheds-
kurvemodellen. Det forudsaettes, at det er muligt at holde denne tilbagevee-
rende fossilt fyrede reservelast ude af den daglige lastfordeling.

| scenarie 2 og 3 etableres ogsa CCS pa et affaldsanlaeg. Dermed opnar scena-
rie 2 og 3 en stort set fuld omstilling til CO,-neutral fjernvarmeforsyning. Prae-
missen er her, at det antages, at negative COz-emissioner pa et affaldsanlaeg
kan opveje fossile CO,-emissioner pa de andre affaldsanlaeg. CCS-anlaeg pa af-
faldsanlzaeg forudseaettes ikke at kunne opveje CO,-emissioner fra spidslastan-
leeg, varmeproduktionen fra disse forudsaettes i sig selv at skulle vaere CO,-
neutrale.

Braendsels- og elforbruget i scenarierne er vist i Figur 2.

10 | Scenarier for udvikling af fiernvarmesystemet i hovedstadsomradet mod 2050 - 02-12-2021



Braendsels- og elforbrug Kun spidslast

60.000 2.500
50.000 — —
2.000 .
40.000
1.500
= 30.000
20.000 1.000
10.000
500
Scenarie 1l Scenarie 2 Scenarie 3
Affald  mHalm W Treflis W Traepiller Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
HBiogas MBioolie MEI m Naturgas B Naturgas M El MBiogas M Bioolie

Figur 2: Braendselsforbrug i scenarierne for 2025. Venstre: Totalt braendselsforbrug. Hgjre:
Braendselsforbrug i spidslast. Reekkefalgen afspejler ikke prioriteringen i lastfordelingen.

Biogassen antages i scenarie 2 produceret pa et lokalt biogasanlaeg i hoved-
stadsomradet inkl. saesonlager for biogassen. Anlaegget leverer biogas direkte
til kedlerne for at sikre helt grgn varmeforsyning. Kedlerne anvender ikke led-
ningsgas, da denne ikke forventes at veere 100% grgn i 2025. Beregningsmaes-
sigt regnes der pa fysiske lgsninger, og der analyseres ikke pa muligheder for
at anvende biogascertifikater for at sikre grgn spidslast og derigennem na ma-
let om CO,-neutral fjernvarmeforsyning.

Det antages, at det er muligt at anvende bioolie ved ombygning af eksiste-
rende oliekedler, vel vidende at der stadig er udfordringer med at lagre bioo-
lie, som ikke er Igst.

Figur 4 viser systemomkostningerne i det ikke CO,-neutrale scenarie (scenarie
1) og de to CO,-neutrale scenarier (scenarie 2 og 3). Omkostningerne til anlaeg
og drift af anlaeg til CO,-fangst, -transport og -lagring er som naevnt usikre.

Figur 3 viser COz-emissionerne i de tre scenarier for 2025. Med de anvendte
forudszetninger om kapaciteter for affaldsanlaeggene og deres anvendelse af
affald samt affaldets CO,-emissionsfaktor i 2025, er de negative emissioner fra
CCS-anlaegget pa det ene affaldsanlaeg ikke helt tilstraekkeligt til, at de sam-
lede CO,-emissioner gar i nul. Dette haenger sammen med, at affaldsanlaegget
med CCS kommer efter de gvrige affaldsanlaeg og fliskraftvarme i lastfordelin-
gen pga. hgjere variable omkostninger. Det er dog endnu usikkert, hvordan
omkostningsstruktur og lastfordeling bliver for anleeg med CCS, og yderligere
driftstid pa CCS-anlaegget kan sikre at scenarierne bliver CO,-neutrale.
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Figur 3: Emissionerne i 2025-scenarierne.

Systemomkostningerne er her beregnet til at vaere 300-400 mio. kr./ar lavere,
nar der ikke etableres CCS pa et affaldsanlaeg og ved brug af den relativt bil-
lige, men fossile naturgas. Ved overgang fra det ikke-CO,-neutrale scenarie til
de CO;-neutrale skyldes etableringen af CCS ca. 70-80% af stigningen i system-
omkostningerne, og resten skyldes omstillingen af spidslastproduktionen. Der
er dog betydelig usikkerhed om teknologi- og infrastrukturomkostningerne.
Omkostningerne til CCS er meget afhangige af de forudsatte rammer, hvor
der i scenarierne regnes med, at det gkonomiske incitament til etablering af
CCS er reduktion af betaling for fossile emissioner og betaling for negative
emissioner til kvoteprisen, som i 2025 regnes at vaere 286 kr./ton.

Af de to grgnne scenarier har scenariet med bioolie de laveste systemomkost-
ninger, hvilket haenger sammen med preemissen om, at det er ngdvendigt at
etablere et lokalt biogasanlaeg i hovedstadsomradet, hvis biogas skal anven-
des. Det er dette resultat, der ligger til grund for forudsaetningen om, at der
anvendes bioolie i 2030 scenarierne. Dette pa trods af at der bl.a. fortsat er
udfordringer med bioolien ikke er lagerfast. Fra 2040 forventes ledningsgas-
sen af vaere 100% gron, hvorfor 2050-scenariene anvender grgn gas som
spidslast.

Som naevnt omstilles kun de spids- og reservelastanlzeg, der producerer den
beregnede energimasngde til grgn spidslast, men ikke den del af reservelast-
kapaciteten der ikke producerer varme i varighedskurvemodellen. Det er der-
for ogsa vigtigt, at den grgnne spidslastkapacitet er korrekt fordelt i fjernvar-
menettet for at undga, at de fossile reservelastanlaeg far drift i spidslastsituati-
oner pga. netbegraensninger. Og det kan vaere noget af et puslespil i scenarier
med meget ny og mere decentral grundlastproduktion (se 2030- og 2050-sce-
narierne).
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Hvis man skulle omstille alt spids- og reservelastkapacitet, ogsa den der ikke
forventes at producere varme, sa ville det blive uforholdsmaessigt dyrt i for-
hold til den lille mangde CO,, der spares. Der omstilles ca. 1.200 MW (dels til
elkedler, dels til biogas-/biooliekedler) i beregningerne, men den samlede
spids- og reservelastkapacitet i hovedstaden er ca. 1.800 MW.
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Figur 4: De totale systemomkostninger og gennemsnitlige varmeproduktionsomkostninger i
2025-scenarierne. Der anvendes biogas i scenarie 2 og bioolie i scenarie 3.

Scenarier for fjernvarmesystemet i 2030

I 2030 er der flere eksisterende kraftvarmeveerker, der fortsat er i drift, da
flere anlaeg fgrst nar enden af deres tekniske levetid nogle ar efter 2030. Der-
for investeres der ikke i samme maengder ny kapacitet i 2030-scenarierne som
i scenarierne for 2050.

For at belyse de forskellige udviklingsveje er der gennemfgrt analyser af to
modeloptimerede og seks manuelt optimerede scenarier. De to modeloptime-
rede scenarier er hhv. et fossilt og et grgnt scenarie. | det grenne, modelopti-
merede scenarie etableres CCS pa ét affaldsanlaeg for at kompensere for CO,-
emissionerne fra affaldsforbraending i systemet. Som tidligere naevnt er det
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ikke en del af optimeringen at analysere lukning af eksisterende anlaeg som en
mulighed.

Rammerne for de seks manuelt optimerede scenarier er som beskrevet i ind-
ledningen, men da der er en stgrre bestand af eksisterende anlzeg, er variatio-
nerne mellem scenarierne ikke helt sa store som i 2050-scenarierne beskrevet
lengere nede.

Figuren nedenfor viser kapacitetssammensaetningen i scenarierne for 2030.
Det modeloptimerede, CO,-neutrale scenarie er ikke vist, men kapacitetssam-
mensatningen er naesten som i det ikke CO,-neutrale, blot er der i dette sce-
narie etableret CCS pa ét affaldsanlaeg og spidslastkedler er omstillet til bioo-
lie.
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Figur 5: Kapacitetssammensaetning for varmeproduktion i scenarierne for 2030. Scenarierne in-
deholder kun den tilstraekkelige spidslastkapacitet til at daekke varmeforbruget pa den koldeste
dage, ikke reservekapacitet til at opretholde varmeforsyningssikkerheden.

| de to modeloptimerede scenarier opstilles en raekke investeringspotentialer,
som regnearksmodellen kan udnytte, hvis dette er gkonomisk optimalt. Der-
udover har modellen en raekke eksisterende anleeg. Modellen kan ikke lukke
eller kapacitetstilpasse eksisterende anlaeg. | de modeloptimerede scenarier
er den eksisterende kapacitet sa stor, at modellen kun tilfgjer en mindre
mangde ny kapacitet. Der regnes med eksisterende temperaturer i fijernvar-
menettene i 2030, da lavtemperaturfjernvarme fgrst kan forventes etableret
efter 2030 pa vej mod 2050. Der er endvidere foretaget en en-parameterana-
lyse, hvis det alligevel skulle vise sig muligt at reducere temperaturerne fra
2030.

Modellen investerer her i 115 MW overskudsvarmepumper, som er de mest
gkonomiske varmepumper, hvilket indikerer at overskudsvarmen er konkur-
rencedygtig med eksisterende kapacitet, selvom udnyttelsen af
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overskudsvarmen kraever investeringer i varmepumper. Derudover etablerer
modellen en blanding af nye elkedler og ombyggede, eksisterende bioolieked-
ler som spidslast. Der anvendes ikke gas som spidslast i 2030-scenarierne.
Dette skyldes, at ledningsgas ikke forventes at vaere 100% grgnt i 2030, og bio-
olie i ombyggede oliekedler vurderes mere gkonomisk end lokalt produceret
biogas leveret direkte til gaskedlerne. Emnet er allerede behandlet i 2025-sce-

narierne.

Som en del af analyserne er der lavet en variation af det grenne, modelopti-
merede scenarie, hvor AVV2’s 450 MW treaepillekraftvarmeenhed er taget ud
af drift. AVV2's varmekontrakt udlgber i 2027, og variationen viser, hvad der i
stedet skal etableres, hvis anlaegget tages ud af drift inden 2030. | dette til-
faelde investeres der i 250 MW varmepumper udover de 115 MW industriel
overskudsvarme, der allerede var investeret i. Derfor erstattes AVV2's traepil-
levarmekapacitet i den gkonomiske optimering ikke én-til-én med ny kapaci-
tet, og i stedet deekkes lidt mere af varmeproduktionen af spidslast. Dette
skyldes, at kedlerne har lavere faste omkostninger end varmepumper og der-
for er mere gkonomiske i toppen af varighedskurven.

Figur 6 viser varmeproduktionen i scenarierne, hvor der undersgges forskel-
lige sammensaetninger af varmeproduktionsportefgljen. Der er fortsat en vae-
sentlig andel varmeproduktion fra affalds- og biomassekraftvarme i de fleste
scenarier, da flere af de eksisterende anlaeg forudszettes fortsat at vaere i drift.
Scenarierne udspander systemvariationer, hvor naesten 90% af varmeproduk-
tionen stammer fra affald og biomasse til et elbaseret system, hvor dette fal-
der til 50% og erstattes af varmepumper og geotermi. Varmepumpernes andel
af varmeproduktionen varierer fra under 10% til ca. 45% af varmeproduktio-
nen i det elbaserede scenarie. Derudover undersgges ogsa effekten af intro-
duktion af varme fra PtX- og CCS-teknologier. Biomasseanvendelse i scenari-
erne varierer mellem ca. 10 PJ og ca. 30 PJ. Til sammenligning var den sam-
lede biomasseanvendelse til el- og fjernvarmeproduktion i Danmark 80 PJ i
2019 (seneste energistatistik).
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Figur 6: Varmeproduktion (venstre) og braendselsforbrug (hgjre) i scenarierne for 2030. Raekke-
folgen afspejler ikke prioriteringen i lastfordelingen.

Som udgangspunkt har de eksisterende affalds- og flisfyrede kraftvarmeanlaeg
de laveste variable omkostninger og far derfor som udgangspunkt mest drift.
Dette gaelder ogsa, nar der etableres CCS, nar der som her er forudsat, at om-
kostningerne til transport og lager af CO; er opdelt i faste og variable omkost-
ninger.

Varmepumper ligger fgr de treepillefyrede anlaeg i lastfglgen i varighedskur-
ven. Dette betyder, at med en stor udbredelse af varmepumper vil driftstiden
pa de traepillefyrede anlaeg blive reduceret markant. Dog reduceres de vari-
able omkostninger pa et traepillefyret anlaeg, hvis der etableres CCS pga. be-
Ignningen af negative CO,-emissioner med CO,-kvoteprisen, og det bliver der-
for konkurrencedygtigt i lastfordelingen med hovedparten af varmepum-
perne, undtagen de mest effektive. Omkostningerne ved CCS, herunder ram-
mebetingelser for negative emissioner, er som nzavnt fortsat usikre.

| scenarierne er det forudsat, at der forbraendes affald fra oplandet i hoved-
stadsomradet og det gvrige Danmark (dvs. intet importaffald fra udlandet og
intet biomasseaffald). Der forbraendes ca. 1,1-1,6 mio. ton affald® i hovedsta-
den i 2030. Jf. Energistyrelsens fremskrivning forventes de danske affalds-
maengder i 2030 at udggre 2,6 mio. ton. Dette svarer til at hovedstadsomradet
forventes at forbraende 42-62% af Danmarks affald i 2030. | dag er det cirka

3 Under antagelse af en braendvaerdi pa 10,6 GJ/ton
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35% af Danmarks affald, der forbraendes i hovedstaden, sa andelen stiger i alle
scenarier.

Figur 7 viser det maksimale elproduktion og elforbrug i 2030 scenarierne. | el-
forbruget er inkluderet bade elforbrug til varmepumpeanlaeg og elkedler. For
anlaeg med mulighed for kondensdrift anvendes deres elkapacitet ved kon-
densdrift. Scenarierne viser en stor variation i elproduktions- og elforbrugska-
pacitet. | nogle scenarier antages de fleste af de eksisterende kraftvarmeveer-
ker fortsat at veere i drift i 2030, mens flere anlaeg antages at veere taget ud af
drift i andre, samtidig med at der udbygges med elkedler og varmepumper.
Der er dermed mere elforbrugskapacitet end elproduktion i et flertal af scena-
rierne, hvilket kan udggre en udfordring for elforsyningssikkerheden.
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Figur 7: lllustration af det maksimale elforbrug og elproduktion i hvert 2030-scenarie. Afhaengig
af drstiden/temperaturen varierer elforbruget fra varmepumper ved at producere samme
maengde varme, hvilket her er udtrykt i en lav og hgj COP

Figur 8 viser systemomkostningerne, bade de totale omkostninger og den
gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning. Det ses, at det manuelt opti-
merede scenarie 1 med stor udbredelse af CCS har de hgjeste omkostninger
efterfulgt af det elbaserede scenarie. Det skal bemaerkes, at der her er tale om
systemomkostninger og ikke varmepriser. Forskellen mellem det fossile, mo-
deloptimerede scenarie og det CO,-neutrale modeloptimerede scenarie er ca.
340 mio. kr./ar og en indikation pa méromkostningen ved at opna CO,-neutra-
litet med de anvendte forudsaetninger. Dette er dog meget fglsomt over for
de gpkonomiske rammer for omkostningerne til CCS.
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Figur 8: De totale systemomkostninger og de gennemsnitlige varmeproduktionsomkostninger i
2030-scenarierne.

Grundet den relativt store maengde flis- og affaldsvarme med lave variable
varmeproduktionsomkostninger, far varmepumperne med hgje investeringer
relativt fa driftstimer i scenarierne med mange varmepumper (scenarier 5 og
6). Fx far geotermi ca. 4.000-4.500 fuldlasttimer, og varmepumper baseret pa
havvand, spildevand, m.m. far endnu feerre fuldlasttimer. Dette medfgrer en
forhgjet varmeproduktionsomkostning for disse anleeg. Her skal bemaerkes, at
der i scenarie 5 og 6 er afprgvet geotermi, velvidende at der kan vaere varme-
pumper med lavere omkostninger, safremt der kan findes plads til disse i naer-
heden af fjernvarmenettet. Omkostningerne i scenarie 6 praeges desuden af at
det her er ngdvendigt at etablere en vis kapacitet af de dyrere varmepumper
som leverer til transmissionsnettet. Derudover er det regnet for ngdvendigt at
elkedlerne, som er den eneste spidslastteknologi i scenarie 6, skal vaere uaf-
brydelige af hensyn varmeforsyningssikkerheden, og derfor er der i dette sce-
narie ogsa omkostninger til at betale kapacitetstarif til Energinet.
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PtX etableres f@grst og fremmest for at producere VE-baserede braendstoffer til
fly og tung transport. Salg af overskudsvarme fra PtX-processer udggr en min-
dre indtaegt til PtX-fabrikkerne i den sammenhang. Derfor er omkostningerne
til PtX-overskudsvarme vurderet ud fra fjernvarmesystemets alternative om-
kostninger til produktion af varmen — altsad hvordan varmen alternativt ville
vaere produceret, inklusiv hvilken produktionskapacitet man ville have etable-
ret, hvis der ikke blev etableret PtX med udnyttelse af overskudsvarmen. Om-
kostningerne ved PtX er endvidere fortsat meget usikre.

Beregningsteknisk er omkostningerne ved den alternative varmeproduktion
fastlagt ved at tage udgangspunkt i de CO,-neutrale, optimerede scenarier for
hhv. 2030 og 2050. Der introduceres svingende og stabil PtX (prioriteret og til
0 kr./GJ) i disse scenarier, og scenariernes kapacitetssammensaetning og pro-
duktion optimeres pany. Den resulterende andring af varmeproduktionen og
dermed reduktion i systemomkostningen er et udtryk for varmeproduktions-
omkostningen ved den alternative varmeforsyning. De detaljerede konsekven-
ser af beregninger er vist i bilag.

Vardien af PtX er i 2030 her beregnet til 38,4 kr./GJ og 50,8 kr./GJ for hhv.
svingende og stabil PtX i 2030, hvilket indikerer at svingende PtX har relativ lav
veerdi for fjernvarmesystemet. Vaerdien af PtX-varme er dog usikker og haen-
ger teet sammen med, hvordan fjernvarmesystemet i gvrigt er opbygget, og
hvordan PtX-varmen pavirker gvrige investeringer i ny fjernvarmeproduktion.
Generelt har svingende PtX mindre veerdi for systemet, fordi denne varmepro-
duktion ikke ngdvendigvis reducerer behovet for spidslast, og derved ikke re-
ducerer behovet for anden varmekapacitet i systemet og samtidig reducerer
drift pa de andre billigere varmeproducerende anlaeg. Der er ikke etableret
ekstra grundlastkapacitet som back-up til den svingende PtX, sa der er meget
spidslastproduktion i systemet. Spidslasten bestar af 270 MW traepillekedler i
tilleg til elkedlerne og biooliekedlerne. Scenariet kan sandsynligvis optimeres
mere i forhold til grund- og spidslastanleeg samt varmelagre.

For det elbaserede scenarie er det en vigtig forudsaetning at varmepumperne
kan placeres i rimelig afstand til energikilder og fjernvarmenet, ellers kan
dette scenarie fordyres.

Scenarier for fjernvarmesystemet i 2050

For 2050 analyseres otte forskellige scenarier, heraf er to modeloptimerede,
og seks er manuelt optimerede scenarier. | 2050 er der kun fa eksisterende
anlaeg tilbage, da de fleste anlaeg tages ud af drift pga. udlgb af den tekniske
levetid, og systemet opbygges derfor i hgj grad pa ny.
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| 2050-scenarierne forudsaettes lavtemperaturfijernvarme i bade varmetrans-
missionsnettet og distributionsnettet. Der er ikke indregnet omkostninger til
2&ndringer i nettet eller hos kunderne.

| de modeloptimerede scenarier opgives et antal investeringspotentialer, hvor
modellen har mulighed for at vaelge hvilke og hvor stor kapacitet, der gnskes
investeret i. Investeringspotentialerne inkluderer ny flis-/halmkraftvarme, flis-
/halmkedler, en raekke varmepumper med forskellige lavtemperaturkilder og
elkedler. Det modeloptimerede scenarie 1 indeholder stadig fossile emissio-
ner fra affald, men gas-spidslasten er helt grgn, da der forudsaettes anvendt
ledningsgas, som i 2050 forventes fuldt omstillet til biogas. Det modeloptime-
rede scenarie 2 er grgnt, idet der etableres CCS pa et affaldsanlaeg.

Figuren nedenfor viser kapacitetssammensaetningen i scenarierne for 2050.
Det modeloptimerede, CO,-neutrale scenarie er ikke vist, men kapacitetssam-
mensaetningen er naesten som i det ikke CO,-neutrale, blot er der i dette sce-
narie etableret CCS pa ét affaldsanlaeg.
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og affald affald

MW

=3

Figur 9: Kapacitetssammensaetning for varmeproduktion i scenarierne for 2050. Scenarierne in-
deholder kun den tilstraekkelige spidslastkapacitet til at daekke varmeforbruget pa den koldeste
dage, ikke reservekapacitet til at opretholde varmeforsyningssikkerheden.

| de seks manuelt optimerede scenarier er kapaciteterne forudbestemt og ud-
spaender en bred vifte af systemsammensatninger pa produktionssiden, fra
ca. 85% affald-/biomassekapacitet i et scenarie til 0% i et andet. Derudover
undersgges ogsa effekten af etablering af varmeproduktion fra de nye tekno-
logier PtX og CCS. | scenarierne med PtX antages det, at der ogsa etableres
biomasseanlag med CC, og at CO; herfra anvendes til produktion af PtX-
braendsler. Da CO,’en ikke lagres indregnes ikke negative emissioner fra fangst
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af emissioner fra biomasseanlaeg. Der er dog ikke regnet med en fysisk sam-
menhang mellem CO; til PtX-anleeggene og CO; fra varmeproduktionen fra de
store affalds- og biomassefyrede anlaeg i hovedstaden. | 2030 er der ikke reg-
net med CC pa biomasseanlaeggene, og der er saledes ikke her taget stilling til
kulstofkilden til PtX-brandslerne, men alene set pa indflydelse af overskuds-
varme fra PtX-anlaeg.

Scenariernes resulterende varmeproduktion er vist i Figur 10.
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Figur 10: Varmeproduktionen opdelt pa teknologityper (venstre) og braendselsforbruget (hgjre) i
2050-scenarier. Rekkefglgen afspejler ikke prioriteringen i lastfordelingen.

Som vist i Figur 10 resulterer de modeloptimerede scenarier i en varmepro-
duktion bestaende af en blanding af affalds-, varmepumpe- og biomassekapa-
citet. Der investeres i over 800 MW elvarmepumper til fiernvarme og ca. 540
MW fliskedler til at supplere den eksisterende flis- og affaldskraftvarme. Flis-
og affaldskraftvarme er grundlast, mens varmepumper agerer som grund-
/mellemlast. De billigste varmepumper kan konkurrere med grundlastanlaeg-
gene, men hovedparten af varmepumperne ligger som mellemlast med 3.500-
5.500 fuldlasttimer. Fliskedler ligger som mellem-/spidslast pga. lave investe-
ringsomkostninger ift. varmepumper.

Anvendelse af affald varierer betydeligt pa tvaers af scenarier. | det elbaserede
scenarie er der ingen affaldsforbraending i hovedstadsomradet, mens der i
scenarie 1 og 5 er 300 MW affaldsvarmekapacitet. Til ssmmenligning er der i
dag ca. 450 MW affaldsvarmekapacitet, eller ca. 500 MW, hvis der pa alle
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anlzeg etableres rgggaskondensering og varmepumper. Der forbreendes mest
affald i det manuelt optimerede scenarie 1 svarende til ca. 870.000 ton af-
fald*. Der er séledes stor forskel mellem scenarierne pa, hvor stor en del af
dansk affaldsforbraending, som sker i hovedstadsomradet. Jf. Energistyrelsens
fremskrivning udger de danske affaldsmaengder til forbraending 3,17 mio. ton i
dag faldende til 2,6 mio. ton i 2030, hvorefter maengderne forventes at vaere
let stigende. Der er dog betydelig usikkerhed om udviklingen af de danske af-
faldsmaengder til forbraending frem mod 2050.

Maksimale elproduktion og forbrug
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1.500 &
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= o © P
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Cc0o2 neutral medbio medel, Svingende PtX med affald  Elbaseret
neutral og affald bioog PtXmed el, bio og
affald el, bioog  affald
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B Maks elforbrug - hgj COP % Maks elforbrug - lav COP Maks produktion

Figur 11: lllustration af det maksimale elforbrug og elproduktion i hvert 2050-scenarie. Af-
haengig af drstiden/temperaturen varierer elforbruget fra varmepumper ved at producere
samme maengde varme.

Figur 11 viser hvordan den maksimale elforbrugs- og elproduktionseffekt i ho-
vedstadens fjernvarmesystem varierer i 2050-scenarierne. Det giver udtryk for
den elkapacitet, enten forbrug eller produktion, som kan aktiveres i systemet.
Afhzengig af arstiden kan eleffekten fra varmepumper variere. | alle 2050-sce-
narier reduceres elproduktionskapaciteten i hovedstadsomradet betragteligt
sammenlignet med i dag, fordi flere af de eksisterende kraftvarmevaerker ta-
ges ud af drift, mens maengden af varmepumper og elkedler gges. Elprodukti-
onskapaciteten falder i scenarierne til mellem 0 og 200 MW i 2050, og der er
derfor i alle scenarier betydeligt mindre elproduktionskapacitet end i dag. Ho-
vedstadens fjernvarmesystem kan derfor ga fra at have ca. 1.100 MW elpro-
duktionskapacitet, som kan producere til elsystemet, til en situation, hvor der

4 Breendvaerdi antages som 10,6 GJ/ton
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i stedet forbruges mere end 1.600 MW el til at drive elforbrugende varmepro-
duktionsteknologier. Dette stiller krav til det gvrige elsystem, hvis ikke elforsy-
ningssikkerheden skal udfordres. Som vist tidligere pa Figur 10 varierer elfor-
bruget i scenarierne mellem 2,6 PJ 0og 9,6 PJ (0,7 TWh og 2,7 TWh).

| alle scenarier, panaer det fossile, modeloptimerede scenarie, opnas CO»-
emissioner pa 0 eller negative emissioner, fordi der er etableret CCS pa mini-
mum et anlaeg i hovedstaden. De negative emissioner fra CCS er forudsat at
kunne opveje eventuelle fossile emissioner fra affaldsanleeg uden CCS. Et sy-
stem med stor udbredelse af CCS kan give et betydeligt bidrag til reduktion af
CO,-udslippet i Danmark, pga. de negative CO,-emissioner fra den biogene del
af affaldet og fra biomasse. Det manuelt optimerede scenarie 1 repraesenterer
netop sadan et system og opnar en netto CO,-fangst pa 2,3 mio. ton om aret i
2050. Til sammenligning har scenarierne med kun et enkelt CCS anlaeg en
netto CO,-fangst pa knap 500.000 mio. ton.
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Figur 12: De totale systemomkostninger og gennemsnitlige varmeproduktionsomkostninger i
2050-scenarierne.

Figur 12 viser bade de totale systemomkostninger opdelt pad omkostningsele-
menter samt den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning®. Veerdien af
PtX er beregnet som 52,2 kr./GJ og 59,6 kr./GJ for hhv. svingende og stabil PtX
i 2050, hvilket er hgjere end i 2030. Det fossile, modeloptimerede scenarie har
de laveste systemomkostninger, hovedsagelig fordi der ikke etableres CCS, og
der anvendes naturgas i spidslastkedlerne. Af de grgnne scenarier er det mo-
deloptimerede scenarie og det manuelt optimerede scenarie 2, de billigste
scenarier. Deres opbygning er meget ens og indeholder begge en blanding af
affald, biomasse og varmepumper.

5 Totale systemomkostning divideret med varmeproduktion. Den gennemsnitlige varmeproduktionsomkost-
ning er ikke lig varmeprisen.
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Forskellen pa det modeloptimerede scenarie 1 og 2 indikerer en stigning i sy-
stemomkostningerne pa minimum 12 % til at foretage den grgnne omstilling.
Hvis rammerne ikke a&ndres, sa CO,-negativitet belgnnes med CO,-kvotepri-
sen, kan dette stige til minimum 18 %.

Varmeproduktionsomkostninger er hgjest i scenarier ved stor udbredelse af
CCS og i det 100% elbaserede. Omkostningerne i det elbaserede scenarie er
bl.a. hgje, fordi der etableres en betydelig maengde geotermi, som er en tek-
nologi med relativt hgje varmeproduktionsomkostninger. Dertil kommer var-
mepumper pa transmissionsniveau og gget tarifbetaling til uafbrydelige elked-
ler. Beregninger i Balmorel af et optimeret elbaseret scenarie viser, at omkost-
ningerne kan reduceres, hvis geotermi kan erstattes af andre typer af varme-
pumper. Det er dog fortsat usikkert, om der kan findes plads til disse varme-
pumper.

Det elbaserede scenarie vil veere 26 % dyrere end det fossile scenarie, og i
dette scenarie er alle elkedler indregnet som uafbrydelige, for at det afspejler
ekstra investeringer i det overordnede elnet. | forhold til det modeloptime-
rede, grgnne scenarie indikerer beregninger, at det kun er 16 % dyrere.

Ombkostningerne ved CCS er ogsa meget usikre, herunder til transport og lag-
ring af CO,, men iseer ogsa fremtidige rammebetingelser og gkonomisk hand-
tering af negative emissioner. | analyserne antages, at negative emissioner af-
regnes med kvoteprisen. Dette er rammer, som ikke geelder i dag, og det vil
derfor kraeve en @&ndring af reguleringen.

Hvis CCS belgnnes med kvoteprisen, vil systemomkostningen vare ca. 22 %
dyrere for scenarie 1 med udbredt CCS end omkostningerne i det ikke CO,-
neutrale scenarie, hvilket indikerer, at rammerne skal &endres mere, fgr at der
kan komme gkonomi i CCS, og at fjernvarmesystemet dermed kan bidrage
med negative emissioner. Safremt rammerne ikke a&ndres, sa man heller ikke
far belgnning med CO,-kvoteprisen, vil scenariet med udbredt CCS vaere 40 %
dyrere end det ikke CO,-neutrale scenarie.

En-parameteranalyser

De beskrevne scenarieresultater er beregnet under en raekke antagelser for
fremtiden, som indeholder usikkerheder. Derfor er der gennemfgrt en raekke
en-parameteranalyser, som ser neermere pa effekten ved at aendre pa nogle
af de grundlaeggende forudsaetninger, som kan have stor betydning for resul-
taterne. Fglgende en-parameteranalyser er gennemfgrt:
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1. Andrede nettemperaturer (forggelse for 2050 og reduktion for 2030).
Som udgangspunkt regnes med samme temperaturer som i dag og re-
duktion til lavtemperatur i 2050. Denne variation viser konsekven-
serne, hvis temperatursaenkninger i nettet sker enten langsommere
eller hurtigere end forudsat som grundforudsaetning.

2. Andret varmebehov

o Hgjere varmebehov (+15% og +18% for hhv. 2030 og 2050). |
denne fglsomhedsanalyse indregnes en gget udbredelse af
fiernvarme i hovedstadsomradet, szerligt ved konvertering af
flere naturgaskunder til fjernvarme.

o Lavere varmebehov (-8% i bade 2030 og 2050). Her vises kon-
sekvenserne af en lavere udbredelse af fjernvarme, fx ved tab
af kunder til andre forsyningsformer som varmepumper.

o | dette notat vises for enkelthedens skyld kun resultater for
hgjere varmebehov, da resultater for lavere varmeforbrug pe-
ger pa samme tendenser. Resultaterne for lavere varmefor-
brug er vist i bilag med detaljerede resultater.

3. Andret elpris

o 20% hgjere elpris

o 20% lavere elpris

4. Hgjere CO,-omkostninger (1.000 kr./ton). | denne fglsomhedsanalyse
indgar en gget pris for CO,, som geelder bade for omkostninger for
emissioner for fossile breendsler, men ogsa for prissaetning af negative
emissioner ved CCS. Den samlede pris pa 1.000 kr./ton kan opfattes
sadan at der laegges et saerligt dansk tillaeg til EU ETS-prisen som bi-
drag til at na de danske malsatninger for CO,. Alle afgifter ved varme-
produktion og affaldsforbraending antages usendrede.

Der er endvidere lavet en indikativ beregning af, hvor hgj CO,-prisen
som minimum skal vaere for at scenarie 1 med udbredt CCS bliver gko-
nomisk ligestillet med det modeloptimerede scenarie 2. Tallet er usik-
kert, da omkostningerne til CCS er usikre.

5. 15 kr./G) hgjere biomassepris

Zndret nettemperatur

Den &ndrede nettemperatur har stgrst indflydelse i scenarier med mange var-
mepumper, hvilket iseer optraeder i de elbaserede scenarier i hhv. 2030 og
2050 (scenarie 5 og 6). | 2030 saenkes nettemperaturen til lavtemperatur, og i
2050 gges den til den eksisterende temperatur, hvorved analyserne har mod-
satrettet effekt. Det skal bemaerkes, at det ikke er indregnet, at aendringer i
nettemperaturen evt. ogsa kan pavirke effektiviteten for varmepumper
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knyttet til CCS-anlaeg, hvilket kan forstaerke tendenserne, szerligt i scenarier
med stor udbredelse af CCS. Det er heller ikke indregnet, at nettemperatu-
rerne kan have en indvirkning pa kraftvarmevaerkernes elvirkningsgrad.

Nettet er ikke repraesenteret i regnearksmodellen, og derfor pavirker sendrin-
gen i nettemperaturen kun varmepumpernes virkningsgrad. | 2030-scenariet
tages (ligesom i 2050-scenariet) ikke hensyn til eventuelle omkostninger til at
opna en saenkning af nettemperaturen. | det elbaserede scenarie medfgrer de
lavere nettemperaturer en besparelse pa ca. 130 mio. kr./ar. Dette kan ses
som en indikation pa hvor store investeringer der kan afholdes i fjernvarme-
net og i kundernes installationer for at der stadig er positiv gkonomi ved at
senke temperaturen.

/Zndret nettemp.
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Figur 13: Den procentuelle zendring i den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning ved at
saenke hhv. gge temperaturen i hhv. 2030- og 2050-scenarierne.

Andret varmebehov

Ved &ndring af varmebehovet @ndres produktionskapaciteter som udgangs-
punkt ikke i de manuelt optimerede scenarier. Felsomhedsanalyserne viser
altsa konsekvenserne af eendret varmeforbrug ved uandret udbygning af pro-
duktionskapaciteten i fiernvarmesystemet. Dog tilpasses spidslastkapaciteten,
sa der ikke er for meget eller lidt kapacitet, nar varmebehovet sendres. De op-
timerede scenarier er fortsat optimeret og kan a&ndre investeringsbeslutnin-
ger, sa kapaciteten kan gges, hvis det ggede varmeforbrug giver anledning til
dette.

Ved &ndring af varmebehovet ses en sendring pa tvaers af alle teknologier i
scenariet, men isaer pa mellem- og spidslastvarmeproduktionen. Dette skyl-
des, at varmebehovet s&endres procentuelt, hvorved timer med hgjere
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varmebehov pavirkes mere af eendringen. Her vises resultaterne med hgjere
varmeforbrug, men tendenserne er de samme ved lavere varmeforbrug. Ge-
nerelt stiger de gennemsnitlige varmeproduktionsomkostninger ved forggelse
af varmeforbruget. Dette haenger sammen med, at der ved forggelse af var-
meforbrug sker en forggelse af varmeproduktionen pa anlaeg, som har hgjere
omkostninger. De billigste anlaeg vil typisk veere udnyttet og kan ikke gge pro-
duktionen i noget szerligt omfang. Der er dog stor forskel pa scenarierne i for-
hold til bade type og maengde af savel grundlast- som spidslastkapacitet, hvil-
ket betyder, at systempavirkningen er forskellig fra scenarie til scenarie.

| 0-scenarierne, hvor der ogsa tages hensyn til at mangden af investeringer
kan tilpasses, ses en forggelse af omkostningerne pa 3-5 % i 2030 0og 1-3 % i
2050. Den ggede varmeproduktion deekkes dels af gget produktion fra eksi-
sterende anlaeg, men ogsa i nye investeringer i varmepumper. En arsag til, at
omkostningsstigningen er lavere i 2050 end i 2030 er, at temperaturerne i
2050 er seenket, og nye varmepumper har derfor lavere omkostninger.

Hgjere varmebehov
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Figur 14: Den procentuelle &ndring i den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning ved et
hgjere varmebehov i hhv. 2030- og 2050-scenarierne. Omkostningerne @gges kun meget lidt i det
manuelle scenarie 1 i 2030, sG aendringen ses ikke i figuren.

Andret elpris
Der er gennemfgrt falsomhedsanalyser med hhv. 20% lavere og 20% hgjere

elpris. | figuren er vist konsekvenserne af hgjere og lavere elpriser.
Elpriserne har bade betydning for de termiske og de elbaserede anlaeg, men
effekten er modsatrettet. Hgje elpriser forgger elindtaegten pa kraftvarmean-

leg, men samtidig gger de omkostningerne pa varmepumper og elkedler. |
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systemer med enten meget elproduktionskapacitet eller elbaseret varmepro-
duktion har elprisen stor betydning. | systemer med kombination af elproduk-
tion og elforbrug er systemomkostningerne mere robuste overfor elprisvaria-
tioner. Dette ses fx i scenarie 6 i 2030, hvor elprisens effekt pa de elforbrug-

ende varmeproduktionsteknologier nogenlunde balancerer effekten pa elpro-

ducenterne.

Scenarier med stor udbredelse af CCS pa de termiske anlaeg (scenarie 1) er
ogsa mindre fglsomme overfor elprisen, da elproduktionen pa disse anlaeg re-
duceres ved anvendelse af CCS-teknologien. Derudover medfgrer CCS en
stgrre varmeproduktion, og derfor reduceres behovet for anden elbaseret

varmekapacitet.
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Figur 15: Den procentuelle zendring i den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning ved hhv.
en 20% hgjere og lavere elpris i hhv. 2030- og 2050-scenarierne.
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Hgjere CO-omkostninger

Ved en CO»-pris pa 1.000 kr./ton medfgrer CCS-teknologien reduktioner i sy-
stemombkostninger, iszer i scenarierne med stor udbredelse af CCS. Dette skyl-
des, at indteegterne fra negative biogene emissioner stiger.

Derudover betyder en hgjere CO,-pris, at biomasse med CCS bliver mere kon-
kurrencedygtig i lastfordelingen end affald med CCS. Biomasse far stgrre gko-
nomisk gevinst af de negative emissioner, fordi emissionerne er 100% bio-
gene, hvor fangsten pa affald modregnes de fossile emissioner.

Det manuelt optimerede scenarie 2 har de laveste systemomkostninger af de
manuelt optimerede scenarie og ligger omkostningsmaessigt taettest pa det
grenne, modeloptimerede scenarie. Scenarie 1 med stor udbredelse af CCS
bliver beregningsmaessigt gkonomisk ligestillet med det manuelt optimerede
scenarie 2 ved en CO,-omkostning pa knap 700 kr./ton. Omkostningerne til
CCS er dog usikre, og omkostningen er derfor kun indikativ. Det skal bemaer-
kes, at der i scenarie 1 er regnet med en lav omkostning til transport og lager
af CO, pa 285 kr./ton.

Hgjere CO2 omk.

I W 0. Ikke CO2 neutral
0%

|
2030 II 2050 I 0. CO2 neutral

. Hgj CCS med bio og affald

=

-10%

N

. Lav CCS med el, bio og affald
-20%

w

. Svingende PtX med el, bio og affald

&

-30% Stabil PtX med el, bio og affald

Zndring ift. baseline

MW 5. El og affald
-40%
W 6. Elbaseret

-50%

-60%

Figur 16: Den procentuelle zendring i den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning ved en
hgjere CO,-pris pd 1.000 kr./ton i hhv. 2030- og 2050-scenarierne.

Hgjere biomassepris

| denne en-parameteranalyse haeves biomasseprisen, hvilket kan pavirke last-
fordelingen. Ved hgjere biomassepriser ses iszer et skift til varmepumpe-
varme. En forggelse af biomasseprisen har stgrst betydning i scenarier med
stor udbredelse af biomasse. Der er som udgangspunkt mere biomassekapaci-
tet i 2030, end der er i 2050, og derfor har denne parameter stgrst betydning i
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2030-scenarierne. Den forhgjede biomassepris leegges pa traepiller, traeflis og
halm.

Hgjere biomassepris

25%

20% 0. Ikke CO2 neutral
0. CO2 neutral
15% 1. Hgj CCS med bio og affald

2. Lav CCS med el, bio og affald

M 3. Svingende PtX med el, bio og affald
10%
M 4. Stabil PtX med el, bio og affald
W 5. El og affald
5%
I I m6. Elbaseret
0%

2030 2050

Zndring ift. baseline

X

Figur 17: Den procentuelle zendring i den gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning ved en
foraget biomassepris pd +15 kr./GJ. i hhv. 2030- og 2050-scenarierne.

Emissioner pa tveers af scenarier og fglsomhedsanalyser

Som vist i Figur 18 medfgrer aendringerne i en-parameteranalyserne et ud-
sving i emissionerne fra fijernvarmesystemet. Emissionerne i scenarierne er
dog altid 0 eller negative. Ved stor udbredelse af CCS (scenarie 12030 og
2050) kan systemet bidrage med betydelig fangst og lagring af CO,, sa de sam-
lede, negative emissioner bliver ca. 2,3-2,5 mio. ton per ar. Med mindre grad
af CCS, CCS pa et enkelt anlaeg, bliver de negative emissioner ca. 100.000-
500.000 ton/ar afhaengig af den specifikke systemopbygning, arstal og en-pa-
rameteranalyse. £ndring af de enkelte fglsomhedsparametre har en betyd-
ning for scenariernes CO,-emission, men valget af scenarie betyder betydeligt
mere for emissionerne end fglsomhedsparametrene.
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Figur 18: Emissioner i alle en-parameteranalyser.

Verifikation med Balmorel

For at verificere at regnearksmodellens driftsoptimering er retvisende, er der i
analyserne gennemfgrt udvalgte Balmorel-simuleringer. Balmorel er en mere

kompleks model end regnearksmodellen, hvorved der vil veaere forskelle. | Bal-
morel er fire af scenarierne opstillet i 2030 og 2050: 1. Hgj CCS med bio og af-
fald; 2. Lav CCS med el, bio og affald; 3. Svingende PtX med el, bio og affald og
6. Elbaseret.

Figur 19 viser et eksempel pa sammenligning mellem varmeproduktionen pa

de enkelte anlzeg i regnearket og i Balmorel. Overordnet er der god overens-
stemmelse mellem Balmorel og regnearksmodellen.
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Figur 19: Den resulterede varmeproduktionen for scenarie 2 i 2030 i hhv. Balmorel og regnearks-
modellen.

Afvigelserne skyldes flere forskelligheder mellem de to modeller. For eksem-
pel forekommer der mindre forskelle i tekniske data, da Balmorel har flere de-
taljer for anlaeggene herunder muligheden for bypass og kondensdrift. Derud-
over indeholder Balmorel udfaldsprofiler for vaerkerne, hvor de i perioder fal-
der helt ud. | regnearket antages en gennemsnitlig radighed pa 90%, hvor ka-
paciteten blot reduceres med 10%.

Fjernvarmenettet er ikke repraesenteret i regnearksmodellen, og derfor kan
eventuelle udfordringer med at afsaette varmen ikke analyseres. | Balmorel er
nettet reprasenteret, hvorved eventuelle flaskehalse kan opsta. Det viste sig i
verifikationen og opstilling af scenarierne i Balmorel at veere en udfordring at
placere varmekapaciteten i nettet, saledes at varmen kunne afsaettes. For ek-
sempel blev der introduceret ekstra decentral spidslastkapacitet i Balmorel
sammenlignet med regnearket for at Igse udfordringer med manglende var-
meproduktion i individuelle forbrugsomrader. Netbegransninger var isaer en
udfordring i det manuelt optimerede scenarie 3 for 2050 (Svingende PtX),
hvor varmen produceres pa fa centrale placeringer og skal distribueres i et net
som ogsa har saeenket temperatur og dermed reduceret overfgrselskapacitet.

Nettet er udbygget i forhold til de nuvaerende placeringer af store, centrale
produktionsenheder. Analysen viser, at en fuldstaendig aendring af produkti-
onssystemet stiller betydelige krav til indplacering af produktion. Det gaelder
bade grundlast- og spidslastanlaeg samt varmelagre.
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cop

En af de st@rste forskelle mellem de to modeller er, at Balmorel udfgrer en
time-for-time, dynamisk optimering, hvor elpris og COP-vaerdi i de enkelte ti-
mer samt varmelagre kan have betydning. | regnearksmodellen bestemmes
lastprioriteringen en gang for hele aret, og der beregnes en vaegtet elpris og
COP baseret pa opnaet antal fuldlasttimer.

Figur 2017 (venstre) sammenligner de opnaede COP’er for udvalgte varme-
pumper i Balmorel og de produktionsveegtede COP’er i regnearksmodellen.
Generelt er der god overensstemmelse. Dog ses der en stgrre forskel mellem
modellerne ift. elprisen, Figur 20 (hgjre). De to streger viser den produktions-
veaegtede elpris som funktion af fuldlasttimerne for hhv. producenter og for-
brugere anvendt i regnearksmodellen. Datapunkterne viser de gennemsnitlige
elpriser, som individuelle anlaeg i Balmorel opnar. Anlaeg i Balmorel opnar hg-
jere elprisvariationer i driften end antaget i regnearksmodellen. Dette vurde-
res at veere den stgrste arsag til produktionsforskellene i de to modeller, hvil-
ket afspejles i, at varmepumper far mere drift og kraftvarme mindre i Balmo-
rel sammenlignet med regnearksmodellen.
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Figur 20: Venstre - En sammenligning af den drsgennemsnitlige COP i hhv. Balmorel simulerin-
gen og regnearksmodellen for et udvalg af varmepumperne. Hgjre — En sammenligning af den
produktionsvaegtet elpris i regnearksmodellen sammenlignet med de gennemsnitlige elpriser i
Balmorel som funktion af fuldlasttimer og opdelt pd forbrugere og producenter.

Opsamling

Der er opstillet en raekke scenarier til analyse af forskellige udfaldsrum for
fijernvarmesystemet frem mod 2050, herunder effekten af CCS, PtX, og elektri-
ficering med varmepumper. Scenarierne er gennemregnet i projektets nyud-
viklede scenarieberegningsvaerktgj, og analyseresultaterne er verificeret ved
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gennemregning af udvalgte scenarier i den mere komplekse systemmodel Bal-
morel. Der er desuden gennemfgrt en raekke fglsomhedsanalyser for at belyse
udviklingssporenes robusthed over for aendringer i rammerne.

Overordnet set er der i scenarierne for 2030 og 2050 set pa variationer og
kombinationer af fglgende teknologiske valg og udviklingsveje for fjernvarme-
systemet i hovedstadsomradet:

e Fortsat stor udbredelse af termiske produktionsanleeg — affald og bio-

masse

e Udbredt elektrificering og varmepumper

e Udbredelse af CCS-teknologi

e Udnyttelse af overskudsvarme fra PtX-anleeg

Ud fra projektets scenarieanalyser er der i nedenstaende tabel opstillet en
oversigt over fordele, ulemper, muligheder og risici ved de forskellige teknolo-
gier. Overordnet opnas det mest robuste system ved en kombination af for-
skellige teknologier, hvor en overveaegt af enten elektrificering, CCS eller PtX
kan medfgre et fglsomt system. Varmepumper kan med fordel kombineres
med noget kraftvarme for at sikre et robust system ved svingende elpriser.
Etablering af CCS pa minimum et enkelt affaldsanlaeg er ngdvendigt for at
opna CO,-neutralitet af affaldsforbreendingen. Udbredelse af CCS kraever &en-
drede rammer og en tilstraekkelig hgj, stabil CO,-omkostning.
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Fortsat stor udbre-
delse af termiske

produktionsanlaeg —
affald og biomasse

Udbredt elektrifice-
ring og varmepumper

Udbredelse af CCS-
teknologi

Udnyttelse af overskuds-
varme fra PtX-anlaeg

Fordele e Business as usual e Elektrificering God gkonomi hvis e God gkonomi i PtX-anlaeg,
(kendt teknologi og e Braendselsfrit veerdi af CO,-re- hvis PtX-braendsler kan
udnyttelse af eksi- e God gkonomi hvis duktion belgnnes saelges dyrt. Mulighed for
sterende aktiver) elpriser holdes med pris over 700- relativt billig varme hvis an-

e Placeringer og til- lave. 1.000 kr./ton i 20 dre end fjernvarmen pata-
slutningspunkter er ar. ger sig teknologi- og mar-
bestemt, og det Negative udlednin- kedsrisiko - varmesiden
kraever ikke stgrre ger kan ikke tage PtX-risiko.
indgreb i nettet. Verdien af PtX-varme er

lav for svingende PtX og
hgjere for stabil PtX.

Ulemper e Fglsom for brend- e Kan de gode place- Kan ikke lade sig Fare for lock-in pa bio-
selspriser og CO,- ringer findes som gore uden nye sta- masse og affald hvis PtX-
priser (affald). ikke giver gener for bile CCS-rammer. anlaeg baseres pa CO,-

o |kke CO,-neutralt lokalomradet og Nye, store investe- fangst fra forbraendingsan-
med affaldsfor- sikrer lave frem- ringer i CCS-anlaeg leeg (CCUS-teknologi)?
braending uden lgbstemperatu- kan betyde, at bio- Kan vaere ngdvendigt med
CcCs. rer. masse- og affalds- backup- grundlastkapaci-

e Med begraensede e Fglsom overfor el- anlaeg fastholdes i tet, da varmeproduktion er
biomasseressour- prissvingninger. mindst 15 ar fra be- sveert forudsigelig. Alterna-
cer til radighed kan Hvad hvis elpri- slutningstidspunk- tivt kan produktionen pa
det udfordre om- serne stiger? tet (lock-in). spidslastanlaeg stige.
stillingen i andre Kraever teknologi-
sektorer hvis bio- udvikling og ned-
masse fortsat an- bringelse af om-
vendes udbredt til kostninger
el- og varmepro-
duktion

Muligheder e Biomasse og affald e Billig varmeproduk- Eneste virkemiddel Fjernvarme bliver en inte-

kan anvendes som
kulstofkilde til
CCUS, og dermed
genanvendes i an-
dre sektorer som
matte have et be-
hov.

e [ndtjening i elsyste-
met ved hgjere pri-
ser i spidsperioder
og behov for regu-
lering og reserver.

tion isaer pa distri-
butionsnet og hvis
nettemperaturen
saenkes.

for COz-neutralitet
for affaldsforbraen-
ding pa kort og
mellemlang sigt,
medmindre der
indfgres initiativer
for udfasning af
forbraending af fos-
silt plast.

Mulighed for at bi-
drage med negativ
CO; —fjernvarmen
kan i endnu hgjere
bidrage til at na kli-
mamalene

greret del af klimalgsnin-
ger, der ogsa sikrer CO,-
neutralitet i andre sektorer
(tung transport, fly)
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Risici

e Stigende CO,-priser

(affald)

Biomasse kan ikke i
samme grad bi-
drage til at nd de
lokale og nationale
COz-malsaetninger
hvis det ikke er
COz-neutralt.
Spgrgsmal om bio-
massens baeredyg-
tighed og CO,-
emission og politisk
modvilje mod an-
vendelse af fast
biomasse og gnske
om reduktion i af-
faldsforbraending

Ved behov for hgje
nettemperaturer
forringes effektivi-
teten og investe-
ringsomkostninger
stiger.

Stadig ikke mange
erfaringer med var-
mepumper i Dan-
mark.

Risiko for udetid pa
fx havvands- og
luftvarmepumper
nar udetemperatu-
ren er lavest og
varmebehovet
stgrst.

Stor grad af elektri-
ficering kan kraeve
betydelige netud-
bygninger pa savel
eldistributions-
som eltransmissi-
onsniveau. Sam-
men med reduk-
tion kraftvarmeka-
pacitet kan elforsy-
ningssikkerheden
muligvis udfordres.

Risiko for stran-
dede investeringer,
hvis der efterfgl-
gende kommer
krav om, at bio-
masse- og affalds-
kapacitet skal redu-
ceres.

At CO,-kvoteprisen
aldrig kommer
derop.

Fglsom overfor
svingende CO;-pri-
ser.

At der ikke etable-
res en sammen-
haeng mellem CO,-
kvoter og ny dansk
CO,-afgift eller an-
den regule-
ring/stgtte som
samlet sikrer incita-
ment

Kan reducere drift pa an-
leg med store investerin-
ger.

Vanskeligt at forudsige og
styre varmeproduktionen,
da driften primaert bestem-
mes af andre forhold end
varmeleverancen.

Der er betydelig usikkerhed
om teknologiens udvikling
og PtX-anlaeggenes place-
ring og dermed om tekno-
logien kan forventes at
indga i fremtidens fjernvar-
mesystem. Vanskeligggr
planlaegning af varmeforsy-
ningen.

Tabel 1: Fordele, ulemper, muligheder og risici ved forskellige teknologiske valg og udviklings-
veje for fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet.

Scenarierne udspaender en bred vifte af Igsninger pa produktionssiden. | 2050

varierer varmeproduktionen fra ca. 85% affald og biomasse i et scenarie til 0%

i et andet. Udover budskaber fra tabellen ovenfor viser scenarieanalyserne

felgende konklusioner:

e Fjernvarmen i hovedstadsomradet kan bidrage med en reduktion pa

mellem 0,1 og 2,5 mio. tons CO; arligt afhaengig af ar, systemsammen-
seetning og forudsaetninger. En reduktion pa 2,5 mio. tons kraever stor
udbredelse af CCS, som under geeldende rammebetingelser ikke er
rentabelt. For at opna god selskabsgkonomi med CCS kraeves an-
drede rammebetingelser.

En omstilling til COz-neutral varme i hovedstadsomradet medfgrer en
pget systemomkostning pa i stgrrelsesordenen 300-400 mio. kr./ar el-
ler ca. 10% af de samlede omkostninger, hvis negative CO,-emissioner
belgnnes. Den stgrste del af omkostningen skyldes etablering af CCS
som opvejning for de fossile udledninger fra forbraending af plast.
FFH50’s kundeanalyse peger pa, at varmeprisen ikke kan tale en sadan
stigning, da dette alt andet lige vil forringe fjernvarmens konkurrence-
evne over for individuelle varmepumper, og at ggede
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fiernvarmepriser derfor kan betyde, at nogle kunder i sa fald ikke vil
forblive fjernvarmekunder.

e En gkonomisk optimering af den langsigtede produktionssammensaet-
ning giver en blanding af affald, varmepumper og biomasse. Dette
hanger sammen med, at der er begraenset potentiale for gode varme-
pumpekilder i hovedstadsomradet, og en fuld elektrificering kraever,
at dyrere varmekilder tages i brug, og at en del varmepumper ma til-
sluttes transmissionsnettet. En-parameteranalyserne viser ogsa, at et
mere diversificeret system er mere robust over for a&ndringer i elpri-
sen.

e Varmeproduktionsomkostninger er hgjest i scenarier ved stor udbre-
delse af CCS og i det elbaserede scenarie. Omkostningerne i det elba-
serede scenarie er bl.a. hgje, fordi der etableres en betydelig maengde
geotermi, som er en teknologi med relativt hgje varmeproduktions-
omkostninger. Supplerende beregninger med Balmorel med lavere
udbredelse af geotermi og hgjere udbredelse af andre typer varme-
pumper peger i retning af, at systemomkostninger i det elektrificerede
scenarie kan reduceres.

e Sankning af nettemperaturer kan reducere omkostningerne til var-
meproduktionen markant, szerligt ved stor udbredelse af varmepum-
per i systemet. En-parameteranalyserne viser, at seenkede nettempe-
raturer kan give en reduktion i systemomkostningerne paca. 4 % i
2030 og 6-8% i 2050 i de to scenarier med stgrst udbredelse af varme-
pumper.

e Nye varmepumper har sa lave variable produktionsomkostninger, at
de vil overtage driftstimer fra de dyrere biomassefyrede kraftvarme-
anlaeg, der dermed gradvis kan forvente faerre driftstimer, hvis varme-
pumpeandelen i varmeforsyningen gges. Affalds- og fliskraftvarme ser
dog stadigveaek ud til at udggre grundlasten det meste af aret.

e Anvendelse af affald varierer betydeligt pa tveers af scenarier. Der er
saledes stor forskel pa, hvor stor en del af dansk affaldsforbraending,
som sker i hovedstadsomradet.

e | alle scenarier reduceres elproduktionskapaciteten i hovedstadsomra-
det betragteligt, mens elforbrugskapaciteten gges. Elproduktionska-
paciteten reduceres fra i dag ca. 1.100 MW til 200-900 MW i 2030 af-
hangig af det enkelte scenarie og helt ned til 0-200 MW i 2050. Pa
den anden side gges det maksimale elforbrug til 300-1.500 MW i 2030
og 600-1.600 MW i 2050. Det stiller krav til det gvrige elsystem, hvis
ikke elforsyningssikkerheden skal udfordres.
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Budskaber fra supplerende systemanalyser

Som en del af FFH50-projektet er de overordnede scenarieberegninger sup-
pleret med mere detaljerede systemberegninger i beregningsmodellen Balmo-
rel. Her er der opstillet en detaljeret model af hovedstadens fjernvarmenet og
indarbejdet geografiske potentialer for varmepumper med forskellige lavtem-
peraturvarmekilder. Modellen er anvendt til at naermere belyse samspillet
med elmarkedet time for time, behov for udbygning med varmelagre og be-
hov for investeringer i fiernvarmenettet.

Analyserne af behov for investeringer i varmelagre peger p3, at det er renta-
belt at investere i mellem ca. 7.000 MWh og ca. 21.000 MWh ny damvarmela-
gerkapacitet og i mellem ca. 4.000 MWh og 8.000 MWh nye staltanke. Dette
svarer til, at den eksisterende varmelagerkapacitet gges til 3-6 gange det eksi-
sterende niveau. Der er behov for flest nye lagre i det elbaserede scenarie.

Placering af fremtidig grundlast- og spidslastkapacitet er meget vigtig i forhold
til energikilder og til fjernvarmenettet. Det eksisterende net er dimensioneret
til at aftage og distribuere varme fra en raekke centrale anlaeg. En omlaegning
til decentral varmeproduktion eller yderligere centralisering kan give udfor-
dringer ift. at afseette varmen samt tilfredsstille varmebehovet i alle varme-
omrader. Seenkning af nettemperaturen forstaerker denne udfordring, da
overfgrselskapaciteter saenkes. Grundig planlaegning af fremtidens fjernvar-
menet og anlaegsplacering er derfor vigtig. Fysisk placering af decentrale var-
mepumper i Kgbenhavn er en szerlig udfordring.
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