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1 Indledning

Varmeselskaberne CTR, KE og VEKS har i 2008 og 2009 gennemfart projektet
Varmeplan Hovedstadesm den fremtidige varmeforsyning i hovedstadso

radet. Formalet med projektet har vaeret at give selskaberne et grundlag for at
vurdere, hvordan man kamedvirke til at sikre en fornuftig udvikling i vaem

prisen og energieffektiviteten i fremtiden, samtidig med at forsyningssikke
heden opretholdes, storemaengder vedvarende energi (VE) indpassgs i s
stemet og C@emissionerne reduceres til gavn for varmeforbrugerne ag-sa
fundet. Denne bilagsrapport beskriver daergiteknologiske muligheder og

de anvendte beregningsforudseetningfer varmeproduktionteknologier.

Sigtet med rapporten har veeret at understatte projektets hovedformal om at
sikre at anvendelse af stgrre maengder VE indpasses i systemet til bedst mulig
gavn for varmeforbrugerne og samfundeldover at beskrive de eksisterende
produktionsanlaeg, &r der sdledes vaeret lagt seerlig veegt pa teknologier, der
kan benyttes til varmeproduktion pa grundlag VE.

Der er i projektet ikke inddraget teknologier til rensning af €@kraftvae-

kernes rgggas, de sakaldte @€i@ologier, primzert fordi de farste deon-
strationsanleeg farst kan veere i drift i 2020, og det derfor stadig vurderes at
veere en kommercielt usikker teknologi. Hertil kommer tab af virkningsgrad og
@get ressourceforbrug. Endelig er der ikke oplagte steder i undergrunden i
neerheden af hovedstadsnradet, hvor Cekan lagres.

Rapporten skelner pdenene side mellem eksisterende anlaeg og mulide te
nologier for fremtidig produktion og pa den anden side mellem centrade, d
centrale og individuelle anlaamgyteknologier. Mecécentrak menes anlaeg pa
eksisterendecentralekraftveerkspladse(Amagerveerket, Avedgreveerket,
Svanemglleveaerket og H.C. @rsted Veerkapnssindividueleg er til énfamilie
boliger.éDecentrat er alt herimellem.

Som en del af projektegennemfarteEa Energianalyse sammen med gepr
sentanter fra varmeselskabernefteraret 2008en mgderaekke med ejerne af

de store kraftvarmeveerker i hovedstadsomradet, DONG Energy og Vattenfall,
og med de tre affaldsforbreendingsanleeg, Amagerforbraending, Vestforbrae
ding og KARA/NOVEREN. P4 mgdernedgaljer omkring de eksisterende
anlaeg samt forventninger til den freidige udvikling af anleeggertirgftet.
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Data for eksisterende anlaeg epstillet i dialog medinleegsejerne. For nye
teknologier er data i hovedsagen taget fra Energistyrelsens og Eneg i ®R1 Qa
teknologikatalog fra 2005 (priser opdateret til 2007 niveau). Hvor dette-kat

log ikke har veeret tilstreekkeligt, har Ea Energianabysiateret meddatafra

andre kilder. De vigtigste kilder fremgar af referencelisten.

Denne baggrundsrapport onakmeproduktionsteknologier findes i en offen
lig og i en fortrolig udgave. Alle data i denne rapport er baseret pa offentligt
tilgeengelige data. | projektets modelberegninger er der anvendt mere detal]
rede data for visse af produktionsanleeggene, og nafjdisse data er fort-
lige. Dataene er dokumenteret i den fortrolige udgave af rapporten.
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2 Resumeé

Baggrundsrapporten om teknologier til produktion af vargemnemgéa de
forskellige muligheder for omlaegning til ¥WBserede teknologier i Hode
stadsomradet g kort og lang sigiNedenfor gives et kort resumé af de-fo
skdlige teknologiske muligheder, og endvidere er der inkluderet en analyse af
teknologiernesndbyrdes konkurrenceforhold.

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

L Mdpdo AYRIA]l S OoNBRO FESNIIFIE A C2f ]
palagde elvaerkerne senest i ar 2000 at have kapacitet til at indfynaib,4

tons biomasse arligt, hovedparten som halm. Kraftveerksselskaberne havde
vanskeligt ved at opfylde aftalen, som blev revideret flere gange. Senest i
marts 2000, hvor malet blev udskudt til 2005. Samtidig blev de gkonomiske
rammer for kraftveerkernes bmasseanvendelse i det liberaliserede elmarked
aftalt for 10 ars driftstid. | forbindelse med den energipolitiske aftale i februar
2008 blev tilskuddet til elproduktion fra biomassemaengder, der ligger ud over
biomasseaftalen, haevet for at gge kraftveerkesniecitament til yderligere
biomasseanvendelse. Samtidigt blev der givet tilladelse til kulfyring pa bl.a.
Avedgreveerkets blok 2 forudsat en nsermere angivet gget anvendelse-af bi
masse samlet set.

Efter den fgrste biomasseaftale igangsatte elveerkerndarsslet og koord

neret forsknings udviklingsog demonstrationsprogram. De to hovedspor i
denne udvikling vatilsatsfyring hvor biomasse afbreendes sammen med kul
som pé& Studstrupvaerket i Arhus, fyging i separate kedlesom pa Masnedg i
Sydsjeellandg Avedgreveerkets halmkedel. Udviklingsaktiviteterne var isaer
fokuseret pa braendselshandtering og indfyring, pa at undga korrosioe-og b
laegningsdannelse i kedler samt pa& askekvalitet. Hertil kom igangsaetning af et
spor til udvikling af forgasningsteknoiog

Efter 2000 aftalen fokuserede iszer det gstdanske kraftvaerksselskat» pa a
vendelse af biomasse i pilleform bade pa Amagerveerkets blok 2 og pa Ave
greveerkets hovedkedel pa blok 2. Erfaringer fra disse aktiviteter samtrerfari
ger fra Sverige, Holland ogdre lande viser, at det er teknisk muligt at-a
vende op til 100 pct. traepiller selv p& moderne kraftvarmevaerker med hgje
dampdata. Fordelen ved traepiller i forhold til andre biobreendsler sormeéx tr
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flis og halm er, at de kan handteres pa veerker, som erdiytgjdulstavfyring,
samt at de er forholdsvist lagerstabile og lette at transportere. Samtidig er der
et internationalt marked for traepiller under hastig udvikling, som giver stgrre
sikkerhed for leverancer. Ulempen med traepiller er iseer, at prisen jer hg
sammenlignet med halm og treeflis.

Allerede i 2010 kan Amagerveaerkets blok 1 anvende 100 pct. traepiller. Det
vurderes ligeledes, at Amagerveerkets blok 3 samt Avedgreveerkets blok 1 og 2
kan ombygges til 100 pct. treepiller. De stgrste udfordringer i desanemen-

haeng er sandsynligvis etablering af faciliteter til modtagelse og lagringeaf tr
piller i tilstreekkeligt omfang til at anvende 100 pct. biomasse i en lsengere
periode i vintermanederne. Treepiller fylder ca. dobbelt s meget som kul

med det samme eneiipdhold, og de kan ikke opbevares i abne lagre.

Pa de to gvrige centrale kraftvaerker, Svanemglleveerket og H.C. @rsted Vae
ket vurderes mulighederne for omstilling til biomasse at veere begraensede,
bl.a. pga. den bolignaere beliggenhed og tilkarselsforhaden

2.2 Affaldsforbreendingsanleeg

Godt 25 pct. af den samlede fiernvarmeleverance blev i 2008 produceret pa
affaldsforbraendingsanlaeggene pa Amager, i Glostrup og i Roskilde. Hertil
kommer i mindre grad varme fra rensningsanlaeg.

Ny forbreendingskapacitet er ngdveig i de kommende ar, bade som etsta
ning for eeldre og udtjente blokke, men ogsa for at handtere de fremtidige
affaldsmeaengder, som antages at stige med i gennemsnit 1,3 pct. arligbi peri
den frem til 2025. Det antages, at nye anleeg i Hovedstadsomradblezes

som moderne affaldsfyrede kraftvarmeanleeg med hgj elvirkningsgradgsg r@
gaskondensering.

Det er tidligere antaget som gennemsrat 78 pct. af det forbreendingsegn

de affald kunne regnes som VE baseret pa tree og andet organisk materiale.
Nyevurderinger, som er foretaget i 2008 og 2009, viser, at der fremadrettet
bar regnes med at kun 59 pct. er VE. Den fossile andel af affaldet, som isaer
bestar af plastic, er hermed beregningsmaessigt steget fra godt 22 pct. til godt
41 pct.

Der drgftes forkellige metoder til at udsortere og genbruge visse dele af den

fossile fraktion af affaldet, hvorved VE andelen stiger, og den samfede a
faldsmaengde til forbraending ellanden nyttiggerelse reduceres.
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2.3 Geotermi

Geotermi er varme, der stammer fra kerneprgserne i jordens indre. | Da

mark stiger temperaturen med ca. 30 °C pr kilometer ned gennem joredove
fladen. Hovedstadsomradets Geotermiske Samarbejde (HGS) har vurderet, at
dengeotermiske ressource under Kgbenhavrca. 60.000 PJ. Det er 1500
gange mereend den nuveaerende arliggrnvarmeproduktioni hovedstad-
omradet

HGS har etableret et demonstrationsanleeg ved Amagerveerket, der gik i drift i
2005. Varmt vand ved en temperatur pa ca. 73 °C fra 2,8 km dybdemppu
pes, og temperaturen saenkes gennem vawveksling og varmepumper til ca.

17 °C, far det pumpes tilbage i undergrunden. Anlsegget leverer ca. 26 MW til
fiernvarmenettet, hvoraf halvdelen er geotermarme og den anden halvdel
kommer fra Amagerveerket eller dampnettet i form af drivdamp.

HGS har wderet, at fremtidige geotermianlaeg med fordel kan etableres som
et sakaldt stjerneanlaeg, hvor et starre antal produktiong injektionsbom-

ger udgar fra samme lokalitet. Det vurderes forelgbigt, at et sadant stjarnea
laeg pa i alt 70 MW geoteraviarme lan etableres for ca. 12 mio. kr./MW, og

at omkostninger til drift og vedligeholdelgekskl. drivwvarme og elforbrug)
udger 20 25 kr./GJ. Output fra anleegget vil inklusiv drivvarme veere ca. 135
MW.

Drivvarme kan med fordel leveres fra dampnettet, indétte afvikles frem

mod 2025. Safremt geotermi skal udggre en starre del af varmeforsyningen,
kan det dog blive saerdeles vanskeligt at finde afseetning for bade affaldsva
me, geotermivarme og drivvarme i forars, sommey efterarsmanederne. Pa
kort sigt erdet en mulighed at lade forbreendingsanlaeggene levere drivvarme,
men pa leengere sigt kan det blive interessant dels at vurdere eldrevne va
mepumper, og dels at vurdere mulighederne for egentlig seesonvarmelagring.

2.4 Solvarme og seesonvarmelagring

Potentialet br solvarme er ganske betydeligt i Danmark og ogsa i hovesistad
omradet. Et velfungerende solvarmeanlaeg kan yde op til 2 GJ pr. &f pr. m
solfangerareal. Et areal p&2 knt udlagt til solvarme, vil séledes i princippet
kunne levere 10 pct. af det nuvasrge fiernvarmebehov i hovedstadsoéar

det.

Solvarme kan udnyttes bade i individuelle anleeg, der forsyner et enkelt hus
eller en ejendom, eller der kan etableres stgrre anleeg, der leverer direkte til
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flernvarmesgtemet Investeringsomkostningerne er typig&re gange mindre

for de kollektive anleeg sammenlignet med de individuelle anleeg. Til gengeeld
kan kollektive anlaegs varmeydelse veere lavere pa grund af hgjere wandte
peraturer. Sammenlagt er der dog en betydelig gkonomisk fordel ved kellekt
ve anlaeg i fdunold til individuelle anlaeg. Solvarme fra kollektive anleeg kan,
afheengigt af lokale forhold, produceres til ca. 100 kr./GJ inkl. nettab.

Kollektive solvarmeanlaeg til fiernvarme koster ca. halvdelen af tilsvarende
anleeg pa etageboliger og kun 25 pct.ilviarende anleeg pa enfamiliehuse.
Det skyldes ikke s& meget, at solfangermodulet er billigere, nar man kaber
mange M, men isaer besparelser pa investeringen i varmtvandsbeholder, st
ring, pumper, fittings og montage. | modsat retning traekker, at solvarmea
leegget skal aflevere det varme vand ved hgjere temperaturer, end na&-fx b
deveerelsegulvet i parcelhuset skal varmes op. Det betyder bade mindre va
meydelse og starre varmetab og dermed, at der alt i alt kommer mindre va
me ud af hver rhsolfangerareal. Bgparelserne pé investeringssiden er dog s&
store, at de langt overgar omkostningerne ved en mindre varmeproduktion.

Udfordringen ved solvarme i forbindelse med hovedstadsomradets kraftva
mesystem er iseer, at varmen primeert leveres pa det tidspunkt af Bvetr

der er mindst brug for den, nemlig om sommeren. Derfor er solvarmeanlaeg
seerligt interessante i forbindelse med saesonvarmelagring. Der er etableret fa
starre seesonvarmelagre i Danmark, og et anleeg pa 50.6@® under etd-

lering i Dronninglund i Ndiylland. Den marginale omkostning ved at gemme
én GJ varme i et varmelager af denne type skannes at veere over 100 kr./GJ,
som kommer oven i produktionsnkostningen.

2.5 Varmepumper og overskudsvarme

En varmepumpeptagervarmesnergifra omgivelserneved et lart tempera-
turniveau ogafleverer energien igewed et hgjere temperaturniveau, som
direkte kan anvendes til opvarmningsforméil denne proces skal anvendes
drivenergi,fx i form af elektrisk arbejde.

Afheengig af temperaturniveau pa varmekildendzm nalvendigetempera-

tur, som varmen skal afleveres ved, vil varmeleverancen veérgdahge stz

re endden forbrugte elektricitet. Forholdet mellem varmeleverance og-dri
energi (elektricitetsforbrug) kaldes varmepumpens COP faktoefficientof
Performance)Skal temperaturen ved brug af overskudsvarme haeves fra fx 35
°C til 85°C vurderes det, at der kan opnas en COPcga Br varmekilden
jordvarme eller varme fra farvandene omkring Hovedstaden opnas en COP pa
2-3.
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| de senere ar er udbredels®g anvendésen af varmepumper vokset betge
ligt. Iseer er sma varmepumper til individuel anvendelse som bade vamgne
kalekilde faldet megetpris.

2.6 Varmeomkostninger

Figurl viser omkostningerne til produktion af varme fra forskellige teknslog
er i 2025. Det skal bemaerkes, at der er nogen usikkerhed om kapitalbmkos
ninger og effektivitet isser for varmepumper, geotermianlaeg og for stege s
sonvarmelagre. Til beregning af varmeproduktionsomkostningedensé-

ende figurer der anvendt samme forsdetninger for breendselspriser, €O
kvotepris, afgifter og eltilskud som i projeksstcenarieberegninger. Der er

bl.a. anvendt Energistyrelsens seneste prisforudsaetninger fra maj 2008. Elpr
sen er baseret pa resultaterne fra scenarieberegningerne, ogrdsiledes
regnet med en elpris pa 49 gre/kWh.
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Figurl: Varmeproduktionsomkostninger fra individuelle og kollektive teknologier i
2025. Beregningerne er udfgrt med standardiserede forudsaetninger om de enkelte
teknologier, og er ke resultatet af en samlet systemberegning (2@0&er)

For direkte at kunne sammenligne individuelle og kollektive teknologier, er
omkostningerne opgjort an forbruger. Dette er bl.a. gjort ved at tilleegge
fiernvarmenettet et samlet varmetab pa 15 pct.

Alle teknologier bortset fra det eksisterende kulfyrede kraftvarmeveerk-ind
holder kapitalomkostninger. Ved ombygning af et kulfyret kraftvarmevaerk til

12| Varmeplan Hovedstadeiq november2009



fyring med traepiller er der kun medregnet omkostningerne i forbindelse med
ombygningen. Kraftvarmeteknalgerne har indteegter ved salg af kraftvaem
baseret el i elmarkedet, herunder eltilskud ved VE baseret elproduktion.

For geotermianleegget geelder omkostningen den del af varmeleverancen, der
kommer fra undergrunden. Der er beregningsmaessigt indregnetdos-
ningstilleeg pa& 10 kr./GJ som forskel i omkostning mellem dagpandlee-

rance for kraftveerkerne.

Omkostningerne ved den kollektive solvarme indeholoigde selve solva

meanlaegget og omkostninger til seesonlad@en samlede varmeomkostning
for soharme erca.180 kr./GJ solvarme leveret.

Figur2 viser de resulterende varmeomkostninger for teknologierne med fr
drag af indteegterne fra elsalget (identisk med derte streg iFigurl).
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Figur2: Varmeproduktionsomkostninger fra individetg kollektive teknologier.
Nettoomkostninger med fradrag afdteegter fra elsalg

Det ses, at bortset fra solvarme med saesonlager, er de samlede omkostninger
an forbruger veesentligt lavere for fiernvarmeteknologierne end for individuel
naturgas og individuel varmepumpe (jord/vand).

Ved projekter, hvor dekonvererestil fiernvarme, skal der ogsa indregnes

kapitalomkostninger til netudvidelse, stikledninger og brugerinstallationer.
Dette giver fiernvarmeteknologierne et omkostningstilleeg pa i starrelseso
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denen 50100 kr./GJ an forbruger, nar der sammenlignes nneiividuelle
teknologier. Det faktiske belgb er afhaengigt af, om det er stagrre ejendomme
eller villakunder, der tilsluttes, samt afhaengigt de konkrete lokale forhold,
herunder afstand til eksisterende net.

Figuren viser ogsa, at kun ombygning af eksiswedgulfyrede kraftvarmea:
lzeg til biomasse har lavere varmeproduktionsomkostninger end referenc
teknologien, som i dette tilfeelde er det kulfyrede kraftvarmevaerk.

Endelig kan det naevnes til sammenligning, at det senest udmeldte prisloft for
affaldsbaserefjernvarme i centrale kraftvarmeomrader er 66 kr. pr. GJ (76 kr.
pr. GJ an forbruger med 15 pct. nettab). Dette svarer nogenlunde tiledet b
regnede omkostningsniveau for den kulfyrede reference i 2015.
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3 Eksisterendecentrale kraftvarmeveerker

Alle eksisterende anlaeg er beskrevet med en detaljeringsgrad, der soim min
mum svarer til Balmoreihodellens detaljeringsgrad. En overordnet besHKrive
se af de enkelte produktionsanleeg er givet i dette kamitel kapiteld 0g5,

0g en oversigt over data for anlaeggene er vist i Bilag A. Af hensyn til fiprtroli
hed omkring data for de konkrete kraftvaerksanlaeg er ikke alle data visti de
ne rapport.

Der er i dag fire kraftveerkspladser i Hovedstaden:

0 Amagerveaerket metb blokke AMV1 og AMV3.

0 Avedgreveerket med to blokke AVV1 og AVV2.

0 H.C. @rsted/eerket med to blokke HCV7 og HCV8 plus to spidsfast e
heder (HCV21 og HCV22).

o Svanemglleveerket med én blok SM7 plus to spidslast enheder
(SMV21 og SMV22)

Blandt dissdorventes falgende stadig at veere i drift i 2025:

0 AMV1 og AMV3 (levetidsforleenges ca. 2015)
AVV1 (levetidsforleenges ca. 2015) og AVV2
HCV8 plus de to spidslast enheder

SMV?7 plus déo spidslastenheder pa SMV.

o O O

| projektets modelberegninger antages detHEV7 ikke er i drift efter 2015.
HCV7 kan levetidsforleenges ud over 20iten det vil kraeve betydelige iev
steringer. Fra 2015 lever HCV7 ikke op til kravene i direktivet for store fing
anlaeg. For at kunne klare kravene \ét #reevedeNOxanleeg ny SR®@g stev-
filter, og Bokken vil skulle kare fortrinsvis pa naturgas.

SMV7 og HCV8 kan ogsa fortsat veere i drift i 2025, men der kreeveinvest
ringer til levetidsforlaengelsé.projektet regnes der med, at levetidsfortee
gelser gennemfares, s anleeggenedrift i 2025.

De 4 kraftvaerker er vist pa nedenstaende figur, hvor ogsa placeringen af de 3

affaldsforbreendingsanlaeg, Amagerforbraending, Vestforbraendingleg K
RA/NOVEREN er vist.
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M Kraftvarmeveerk
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@ CTR-varmeforsyningsomrade
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Figur3: Placeringen af de syv anleeg. Kraftveeri@ranemgllevaerke6M\), Amage-
vaerket AMV), H. C. Orstedeerket HCVY og AvedgrevaerketAV\V). Affaldsforbrae-
ding: AmagerforbreendingAMBP), KARA/RDVEREK Vestforbraending\(P.

De fire kraftveerkr er beskrevet i det falgende.

3.1 Amagerveerket

Amagerveerkeblev idriftsat i 197Xger placeret ved Amagers gstkyst nord
for Prgvestenshavnen. Her der i dag tre blokanlaeg, nemlig blok 1 fra 1971,
blok 2 fra 1972 og blok 3 fra 1983lok 1blev onbygget til biomassefyring i
2009 Blok 2 blev ombygget til biomsafyring i 2003men taget ud af drift i
2009, da blok 1 blev omstillet til biomasgenagerveerket ejes af Vattenfall.
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Figurd: Amagerveerket-otograf: Christina Tornquist.

Aktuelt e der saledes to blokke i drift. Ifglgggochure om Amagerveerket fra
Vattenfall har enhederne fglgende data:
1 AMV1;brutto-kapacitet pZ880 MW el og 50 MJ/s vame. Anlaegget
kanfyres medkul ogbiomasse.
1 AMVS3; kulfyret medruttokapacitet 53 MW el og 33 MJ/s varme.

Veerket har gode pladsforhal bade til en ny blok nordvest for eksisterende
blokke samt til breendselslager. Vaerket har endvidergegioavnefaciliteter
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AMAGERVZARKET

AMV1

Nyt anleeg, i drift fra primo 2009. Kan fyres med kul, biomasser{jpiigj olie
(kun til opstart). Selve kftvarmeanlsegget erymget til 100% biopiller (godt
400.000 tons/ar).

Anlaeggethar bruttokapacitet pA80 MW el og 30 MJ/s varme

Modtryksturbineanlaeg med udelukkende hgijtryksturbine. Derfor forholdsy
lav elvirkningsgrad. Dampdata: 185 bar, 862

Fjernvarme leveres som damp gennem den nye tunnel (i drift fra 2009) ur
Kgbenhavns Havn, samt til det vandbaserede system gennem en hylsrdy
ler.

AMV3
| drift 1989; i praksis identisk med Avedgreveaerkets blok 1. 263 MW el (bry
og 331 MJ/s varme. Walgsanleeg fyret med kul (primaert) og olie. Dampdat:
250 bar, 545C

AMV3 skal sandsynligvis levetidsforlaenges omkring 2015. Lever daitil mif
mum 2025.

Varmelager
Varmelager: 750 MWh (24.000°mkan aflade/oplade op til 300 MJ/s.

Mulige aendringer
o Derkan etableres mellemtryksturbine paA AMV1.
o Vattenfall overvejer at omstille AMV3 til delvis flis eller traepillerkBlo
ken vil evt. kunne omstilles til 100 % traepiller (ligesom AVV1).
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6m

12 m

Figur5: Amagerveaerket (til hgjre) set lodret oppefra. Amagerforbraending til venstre.
Bemaerk angivelse af verdenshjgrner i gverste hjgrne til Hagreer havn pa begge
sider af veerket. Havnen nederst pa billedet er dytEaim).Havnen gverst i billedet
er 6 m dybDer vil veere mulighed for at udvide arealet mod needt, i retning mod
Lynetten, eller mod nordst.

En beskaret udgave af dette billede med Amagerveerket uden omgivelser, er
vist nedenfor Amagerveerkets bloR blev skrottet i 2009, og pladsen kaa-b
nyttes fremadrettet.
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