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| Energi pd Tveers samarbejder 33 kommuner,
10 forsyningsselskaber og Region Hovedstaden.
Sammen stdr de pd en feelles energivision

med mal om at hovedstadsomrddets el- og
varmeforsyning er fossilfri i 2035. Tilsvarende
skal transportsektoren geres fossilfrii 2050.

Alle projektets publikationer er tilgeengelige p&
www.energipdtvaers.dk

Denne publikation er udarbejdet som led i
projektet Energi pd Tveers 2, i et samarbejde
mellem de deltagende kommuner,
forsyningsselskaber, Region Hovedstaden og
Gate 21. Publikationen er et inspirationsoplaeg
til videre anvendelse. Projektdeltagerne kan
pd ingen mdde geres erstatningsansvarlige
for informationer leveret som en del af dette
projekt herunder brugernes anvendelse af den
strategiske energiplan, dens baggrundsrapport
og vejledninger eller for brugbarheden af

de informationer og det materiale, som er
offentliggjort p& www.energipdtvaers.dk.
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Vejledning
Faelles vaerktgjskasse i Energi pa Tvaers 2 for planlaegning og
beregning af fjernvarmeprojekter

Dette notat indeholder en gennemgang af modeller, beregnere og @vrige relevante vaerktg-
jer i arbejdet med energiplanlagning og projektudvikling/projektgodkendelse pa kommu-
nalt, regionalt og lokalt niveau. Notatet indeholder en kort beskrivelse af de enkelte vaerktg-
jer, herunder ogsa en vejledning om hvilke der er velegnede til forskellige opgaver.

1. Balmorel modellen

Balmorel modellen er velegnet til analyser af stgrre og komplekse kraftvarmesystemer. Mo-
dellen blev udviklet omkring ar 2000 som et EFP! projekt og anvendes i Danmark af bl.a.
HOFOR, Dansk Fjernvarme / Grgn Energi, Dansk Energi, Ea Energianalyse og DTU. Modellen
har ogsa vaeret anvendt af HOFOR, CTR og VEKS i feellesskab (med Ea Energianalyse som
konsulent) i forbindelse med Varmeplan Hovedstaden.

Modellen foretager en gkonomisk optimal lastfordeling af det samlede system, idet den reg-
ner pa el- og varmesiden integreret. Dette svarer ogsa til det princip, som anvendes i Varme-
last.dk. Modellen minimerer de samlede omkostninger til el- og varmeproduktion under
hensyntagen til bl.a.:

- Produktionskapaciteter (el og varme)

- Virkningsgrader

- D&V omkostninger

- Overfgrselskapaciteter i nettet (el og varme)

- Breendselspriser

- CO2-kvotepris

- Afgifter

Blandt de resultater som kommer ud af modellen er bl.a. el- og varmeproduktioner pa pro-

duktionsenheder eller grupper af produktionsenheder helt ned pa timebasis. Herudover fas
bl.a. ogsa breendselsforbrug fordelt pa produktionsenheder og breendselstyper, CO2-emissi-
oner, omkostninger, priser m.m.

Modellen er i stand til, at repraesentere driftspunkterne og de tilhgrende omkostninger pa
kraftvarmeanlaeg ret detaljeret, herunder om der er tale om modtryksanlaeg med et fast for-
hold mellem el- og varmeproduktion eller udtagsanlaeg, hvor el-produktionen, afhaengigt af
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varmeproduktionens stgrrelse, i et vist omfang kan reguleres afhaengigt af priserne i el-mar-
kedet. Modellen er ogsa i stand til at repraesentere de ekstra driftspunkter pa kraftvarmean-
leeg som fglger af bl.a. turbinebypass. Ligeledes er modellen i stand til at repraesentere bl.a.

varmepumper, elkedler og varmelagre.

Modellen kan anvendes pa forskelligt detaljeringsniveauer afhangigt af analysens formal.
HOFORs version af Balmorel modellen og den version af modellen som har vaeret anvendt i
Varmeplan Hovedstaden indeholder en forholdsvis detaljeret repraesentation af hovedstads-
omradets fjernvarme-/kraftvarmesystem. Dette er ngdvendigt i forbindelse med udarbej-
delse af prognoser for lastfordelingen samt analyser (business cases) af tiltag i fjern-
varme/kraftvarmesystemet.

Foruden at kunne regne detaljeret pa hovedstadsomradets fjernvarme-/kraftvarmesystem,
kan Balmorel modellen anvendes til at fremskrive udviklingen i elprisen pa lang sigt ud fra
en reekke antagelser om udviklingen i el-systemet (Danmark + nabolande), braendselspriser,
CO2-kvotepris m.m.

Bamorel modellen regner detaljeret pa produktionssiden, men har sammenlignet med net-
modeller/hydraulikmodeller en relativ simpel reprasentation af varmenettet. Der kan der-
for i visse typer analyser vaere behov for en vis iteration mellem Balmorel modellen og en
hydraulikmodel.

Balmorel kan frit downloades fra hjemmesiden www.balmorel.com. For at kunne anvende
modellen er der behov for at anskaffe softwaret GAMS med tilhgrende matematisk solver.
Herudover er der behov for at indsamle og opsatte en lang reekke inddata til modellen.

2. Termis
Termis er en hydraulikmodel, som regner detaljeret pa varmenettet, dvs. tryk, temperaturer
og flow ved forskellige varmeforbrug og -produktioner.

Modellen anvendes dels som planleegningsveerktgj til statiske analyser, hvor det sikres, at
tryk, temperaturer og flow ved givne driftssituationer holder sig inden for gnskede interval-
ler, og til dynamiske analyser (trykstgdsanalyser), hvor det sikres, at eksempelvis et pumpe-
trip ikke medfgrer trykstgd udover hvad systemet kan klare. P4 den made kan Termis anven-
des til at planlaegge vedligeholdelsen og udbygningen af nettet.
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Herudover kan Termis anvendes som et driftsvaerktgj til Isbende at overvage nettet (online
registrering) samt til at optimere temperaturer og flow i nettet, baseret pa bl.a. varmeprog-
noser, med henblik pa at minimere varmetab samt elforbrug til pumper (temperaturoptime-

ring).

Termis anvendes i Danmark af bl.a. COWI, Rambgll, HOFOR, Vestforbraending, Gen-
tofte/Gladsaxe Fjernvarme, Hillergd Forsyning og raekke gvrige fijernvarmeselskaber.

Termis er et kommercielt udviklet vaerktgj, som leveres af Schneider Electric (http://soft-
ware.schneider-electric.com/products/termis/). For at kunne anvende modellen er det ngd-

vendigt at kgbe licens, ligesom det er ngdvendigt, at fa opbygget en model af eget fjernvar-
menet (data) i modellen.

3. AVPlan

AVPlan er et veerktgj til optimering af lokale produktions- og forsyningssystemer. Vaerktgjet
optimerer bade investeringer i nye anleeg og driften pa tveers af anlaeg. Dermed opnas det
stgrst mulige daekningsbidrag for den enkelte anlaegsejer, eller pa tveers af flere anleegsejere
som gnsker at samarbejde, fx pa tvaers af anlaegsdriften i Ksbenhavns-omradet.

Veerktgjet bruges primeert i den fase, hvor der skal laves konkrete planer for nybygnings- og
ombygningsprojekter. Leverancen er altsa typisk meget konkrete handlingsplaner for, hvilke
anlaeg, der skal bygges/ombygges. Dette opnas dels ved, at optimere det lokale anlaegs-
setup vha. AVPlan, men meget ofte er det vigtigt med et samspil med rent tekniske analyser,
som illustreret i figuren. Som vist i figuren, vil dette ofte indebzere et taet samspil mellem sy-
stemmodellen i AVPlan og detaljerede modeller af hhv. produktionsanlaeg og af fiernvarme-
net. Eks. Termis eller System rgrnet (SR2).
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Et konkret eksempel er, at der overvejes at bygge mere produktionskapacitet, mere akku-
mulatortank kapacitet sammen med gget by-pass drift pa et affaldsfyret anlaeg. Dette er
gennemfgrt ved at opbygge en teknisk/@konomisk AVPlan model, som optimerer stgrrelse
og placering af tanken i fjernvarmenettet. Da by-pass drift er en vigtig del af realisering af
forretningsveerdien i tanken, har det samtidigt veeret vigtigt at gennemfgre meget detalje-
rede tekniske beregninger pa by-pass station, udtagsrgr pa turbinen og pa varmevekslere.
Desuden har det vaeret vigtigt at tilgodese de netsidige hydrauliske driftsforhold, sa der er
sikkerhed for at tanken bliver brugt bedst muligt til at understgtte trykforholdene i fjernvar-
menettet. Dermed har det teette samspil mellem de tre vaerktgjstyper i figuren veeret helt
afggrende for at na frem til beslutning om konkret implementering.

Figuren viser ligeledes eksempler pa de vaerktgjer som typisk anvendes til analyser af pro-
duktionsanlzaeg og fjernvarmenet pa detaljeret teknisk niveau. Termis, System rgrnet (SR2)
mm.

AVPlan arbejder med teknisk/gkonomisk modeller som er skarpt afstemt med de virkelige
drifts-, markeds- og afgiftsvilkar. Som eksempel er der mulighed for at modellere produkti-
onsanlaeg, som kgrer med en portefglje af braendselskarakteristika for forskellige affaldsty-
per og biomassetyper. Desuden vil modellen af selve produktionsanlaegget kunne indeholde
bade by-pass drift, variable begraensninger af driftsflexibilitet, udnyttelse af rgggasvarme i
absorptionsvarmepumper, komplekse interne omkoblinger i kraftvarmeanlagge, mv. Alle
disse eksempler er afggrende for investeringer, men i den sidste ende ogsa for marginalom-
kostningerne pa el- og varmeleverancerne, samt for indkgb og lagring af forskellige braend-
selstyper. Den forretningsmaessige robusthed sikres gennem fglsomhedsanalyser.
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Modellen optimerer altsa den samlede investerings- og driftspkonomi, men vil ogsa identifi-
cere de synergier og risici i drift og markeder, som kraever mere detaljerede analyser for at
fa afdaekket. Analysens resultat er altsa et gkonomisk og teknisk grundlag for at kunne
treffe og iveerksaette investeringsbeslutningen.

Added Values udvikler, leverer og gennemfgrer konsulentopgaver baseret pa AVPlan.

4. energyPRO

energyPRO er et veerktgj til at simulere driften pa kraftvarmevaerker. Vaerktgjet anvendes af
en rekke decentrale kraftvarmevaerker, dels til driftsplanlaeegning og dels til langsigtet plan-
laegning. Veaerktgjet simulerer eksempelvis driften af et decentralt kraftvarmesystem besta-
ende af et gasmotoranlaeg (KV-enhed), en kedel og et varmelager under hensyntagen til el-
prisen. Oprindeligt var programmet udviklet til at simulere driften af vaerket op imod treled-
stariffen. Men i takt med at de decentrale anlaeg er overgaet til at seelge deres el i spotmar-
kedet er programmet &ndret til at simulere driften op imod priserne i el-spotmarkedet. Pro-
grammet simulerer saledes driften af de forskellige varmeproduktionsenheder samt ogsa
udnyttelsen af varmelageret.

Foruden kraftvarmeenheder, kedler og varmelagre kan programmet bl.a. ogsa simulere drif-
ten af varmepumper og elpatroner. Foruden fjernvarme kan programmet ogsa regne pa
fiernkgling.

Til forskel Balmorel sa regner energyPRO ikke pa elmarkedet. Det er saledes ikke muligt at
anvende energyPRO til at foretage elprisfremskrivninger, ligesom det heller ikke er muligt at
analysere tiltag som er sa store at de pavirker elprisen. | energyPRO indgar elprisen alene
som en fast inputparameter, dvs. eksogen variabel / randbetingelse.

energyPRO anvendes typisk til mindre fjernvarme/kraftvarmesystemer som f.eks. de decen-
trale. Herudover har Aalborg Universitet anvendt modellen i forbindelse med udarbejdelse
af regionale energianalyser og senest har Rambgll anvendt modellen til at simulere produk-
tionsfordelingen i hovedstadsomradet.

5. Samlet overblik over modeller/vaerktgjer

Her vises et samlet overblik over de forskellige modeller/vaerktgjer, f.eks. som en figur/illu-
stration eller som tabel med angivelse (krydser) af hovedkarakteristika for de forskellige mo-
deller.
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Tabel 1:

Velegnet til at
regne pa
stgrre/regio-
nale sammen-

haengende el-
og kraftvarme-
systemer

Samlet overblik over modeller/veerktgjer

Velegnet til at
analysere ud-
viklingen i el-
markedet (dvs.
indeholder el-
markedsmodel)

Regner integre-
ret pa el- og
varmesiden
(minimerer de
samlede om-
kostninger i sy-
stemet)

Regner pa pro-
duktionssiden,
herunder detal-
jeret repraesen-
tation af kraft-
varmeteknolo-
gier (udtag,
modtryk, by-
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Regner pa var-
menettet (ka-
paciteter, tryk,
flow, tempera-
turer)

22. maj 2018

Brugervenlig-
hed

Balmorel vvv vvv vvvy Vv v v
Termis v - - v Vv Vv
AVPlan v - 224 v v v
energyPRO v - v v v vV
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Vejledning
Beregningsforudsaetninger for varmeforsyningsprojekter i Energi pa
Tvaers 2

Dette notat indeholder en oversigt over relevante kilder til beregningsforudssetninger i for-
bindelse med arbejdet med energiplanlaegning og projektudvikling/projektgodkendelse pa
kommunalt, regionalt og lokalt niveau.

Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger

Energistyrelsen udgiver med jeevne mellemrum en oversigt over samfundsgkonomiske be-
regningsforudsaetninger. Seneste version er rapporten “Samfundsgkonomiske beregnings-
forudsaetninger for energipriser og emissioner” fra august 2017.

Rapporten indeholder en lang reekke forudsaetninger i form af bl.a. prognoser/fremskrivnin-
ger helt frem til og med 2040. Af forudseetninger kan bl.a. navnes:

- Breendselspriser

- Elpriser

- Emissionsfaktorer

- Veerdisaetning af emissioner, herunder bl.a. CO2-kvotepris

Forudsaetningerne skal laegges til grund i nar der i forbindelse med Projektforslag efter Var-
meforsyningsloven/Projektbekendtggrelsen udarbejdes samfundsgkonomiske analyser. Pa
den made sikres det, at projekterne vurderes af kommunerne pa et konsistent grundlag. Li-
geledes sikres det, at projekter i energisektoren vurderes ud fra de samme overordnede
principper som projekter i andre sektorer, idet forudsaetningerne udstukket af Energistyrel-
sen fglger Finansministeriets principper og retningslinjer.

En udfordring i relation til den gnskede gregnne omstilling i energisektoren er, at de sam-
fundsgkonomiske forudszetninger ikke indeholder nogen veerdisaetning af i hvor hgj grad et
projekt bidrager til den grgnne omstilling eller ej. Ofte er det med de nuvaerende samfunds-
gkonomiske beregningsforudssetninger, herunder bl.a. relativt lave samfundsgkonomiske
priser pa naturgas, ikke samfundsgkonomiske rentabelt at konvertere til vedvarende energi
eller pget energieffektivitet. Hermed kan kravet om samfundsgkonomiske rentabilitet
komme til at spaende ben for den gnskede gregnne omstilling.

Foruden at forudseetningerne fra Energistyrelsen anvendes i samfundsgkonomiske analyser,
kan de ogsa anvendes som kilde/inspiration til beregningsforudsaetninger i forbindelse med
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selskabsgkonomiske analyser. Dette gaelder i seerdeleshed udviklingen i braendselspriser og
evt. ogsa udviklingen i CO2-kvoteprisen. Mht. udviklingen i elpris skal man veaere opmaerk-
som pa, at Energistyrelsens samfundsgkonomiske elpris er udtryk for den samlede sam-
fundsgkonomiske omkostning forbundet med at producere el. Dette er ikke ngdvendigvis
det samme som elspotprisen, idet en raekke elproduktionsomkostninger jo deekkes ved si-
den af elspotmarekdet i form af elproduktionstilskud og lign. Energistyrelsens fremskrivning
af den samfundsgkonomiske elpris afspejler derfor ikke ngdvendigvis udviklingen af prisen i
elspotmarkedet.

De samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger kan findes her:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/samfundsoekonomiske beregningsforudsaetnin-
ger 2017 ver 2.pdf

Energistyrelsen har ogsa udarbejdet en vejledning i hvordan samfundsgkonomiske analyser
pa energiomradet bgr udarbejdes. Vejledningen tager udgangspunkt i en reekke overord-
nede retningslinjer fra Finansministeriet.

Energistyrelsens vejledning i samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet kan findes
her:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/samfundsoekonomiske-analyse-

metoder

Energistyrelsens og Energinet.dk’s teknologidata
Energistyrelsen og Energinet.dk udgiver i faellesskab en raekke teknologikataloger. Disse ka-
taloger indeholder tekniske og gkonomiske nggletal for en lang raekke energianlaeg, herun-
der blandt andet:
- Centrale el- og varmeproduktionsanlaeg (f.eks. biomassekraftvarme og store varme-
pumper i fiernvarmesystemet)
- Decentrale el- og varmeproduktionsanlaeg (f.eks. gasmotorer, gaskeder og biomasse-
kedler)
- Individuelle el- og varmeproduktionsanlzeg (f.eks. gaskedler, solvarme, varmepum-
per og solceller)
- Varmelagre
- El-og varmenet

Teknologibeskrivelserne udarbejdes af eksperter pa omradet, f.eks. Tl, DGC og forskellige

radgivere. Teknologibeskrivelserne reviewes herudover af en raekke gvrige eksperter inden
de udgives.
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Trods grundigheden i forbindelse med udarbejdelsen vil sadanne generelle teknologibeskri-
velser altid veere forbundet med en vis usikkerhed. Katalogerne giver dog et god overblik og
er velegnede til en fgrste gennemregning/analyse. En fordel ved katalogerne er, at der er
gjort meget ud af, at de forskellige teknologibeskrivelser er opstillet pa en konsistent made.
Derfor er forudsaetningerne velegnede til en sammenligning af teknologier pa tvaers. Energi-
styrelsen papeger pa deres hjemmeside, at teknologikatalogerne ikke bgr anvendes til at
vurdere det konkrete projekt i forbindelse med godkendelse af kollektive varmeforsynings-
projekter. Energistyrelsen anfgrer samme sted, at medmindre det kan dokumenteres, at an-
dre data bgr anvendes, bgr teknologikatalogets data dog finde anvendelse ved vurdering af
relevante alternativer.

Teknologikatalogerne kan findes her:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger

PWC Afgiftsvejledning

| forbindelse med analyse af energiprojekter spiller afgifter en afggrende rolle. Det kan no-
gen gange veaere sveert at finde rundt i de forskellige relevante afgiftslove og finde de geel-
dende afgiftssatser. En mulig kilde til afgifter er PWC’s afgiftsvejledning. Seneste version er
publikationen ”Afgiftsvejledning 2018 — Samlet overblik over afregning og godtggrelse af af-
gifter” fra december 2017.

Afgiftsvejledningen kan findes her:
https://www.pwc.dk/da/publikationer/2018/pwc-afgiftsvejledningen-2018.pdf
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