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1 Indledning

COWI og Ea har i fgrste halvdel af 2013 gennemfgrt en analyse af fjernvar-
mens rolle i det fremtidige danske energisystem for Energistyrelsen. Arbejdet
har fokus pa perioden frem til 2035 med perspektiver frem til 2050. | efteraret
2013 er der gennemfgrt supplerende analyser i dialog med Energistyrelsen.

Konsulentarbejdet indgar i en samlet fjernvarmeanalyse, der sammen med
analyser af el- og gassystemet er afrapporteret ved udgangen af 2013. Analy-
serne af el- og gassystemet gennemfgres primaert af Energinet.dk og Energi-
styrelsen. Det er vigtigt for helheden i det samlede analysearbejde, at scena-
rieprincipper og forudsaetninger sa vidt muligt er feelles for de tre analyser.
Der har saledes veeret en teet koordinering mellem COWI og Ea og Energisty-
relsen og Energinet.dk gennem perioden.

Denne rapport beskriver metode, forudsaetninger og resultater for de gen-
nemfgrte Balmorel beregninger.

6 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fjernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014



2 Modelvaerktgj

Modelberegningerne af fjernvarmeforsyningen er gennemfgrt med Balmorel
modellen, som er en markedsmodel, der anvendes til analyse af sammen-
haengende el- og kraftvarmemarkeder. Modellen optimerer driften af el- og
fiernvarmesystemer under forudsaetning af velfungerende markeder. Model-
len indeholder endvidere et investeringsmodul, som kan beregne investe-
ringsforlgb pa basis af teknologidata og investorernes krav til forrentning af
investeringer. Investeringsmodulet er dermed i stand til at bestemme den
optimalt sammensatte portefglje af investering for markedsaktgrerne eller for
samfundsgkonomien. Modellen kan ligeledes foretage driftsnzere beregninger
pa timeniveau under hensyntagen til fx de ggede reservekrav i energisystemer
med meget vindkraft.

Det danske elsystem er gennem det internationale elmarked og staerke
transmissionsforbindelser i meget hgj grad integreret med nabolandenes
energisystem. Transmissionskapaciteten pa udlandsforbindelserne udggr i alt
ca. 5.000 MW, mens det gennemsnitlige elforbrug i Danmark er ca. 4.000
MW. Vores nabolandes energisystemer — og udviklingen af disse — har derfor
meget stor betydning for prissaetningen af el herhjemme. Implikationen pa
priserne er seerligt stor, fordi Danmark er placeret imellem det store vandba-
serede system i Norden — der kan fungere som effektivt ellager for vindkraft —
og det store termiske, A-kraft- og efterhanden ogsa vindbaserede systemi
Tyskland. Balmorel modellens datasset omfatter alle lande i @stersgregionen
(de nordiske lande, Tyskland, Polen, de baltiske lande og det nordvestlige Rus-
land), hvilket giver mulighed for at analysere dette samspil mellem elsyste-
merne i de forskellige lande. Datasaettet for Danmark har dog st@rre detalje
end dataszttene for de gvrige lande. Modelteknisk er landene opdelt i regio-
ner, som er adskilt af transmissionsbegraensninger. Til dette studie er det valgt
kun at inkludere Norden og Tyskland i modellen. Dette skyldes at feerre omra-
der giver mulighed for beregninger med hgjere tidsoplgsning, samt at vi ikke
vurderer at inddragelse af de gvrige omrader vil pavirke de langsigtede resul-
tater vaesentligt for Danmark.

Balmorel modellen er Igbende blevet udviklet og opdateret gennem de senere
ar via en reekke danske og internationale analyse- og forskningsprojekter, bl.a.
EFP-projektet "Effektiv fjernvarme i fremtidens energisystem” (2009), Analy-
ser for Klimakommissionen (2010), energiscenarier for @stersgregionen
(2012), Varmeplan Hovedstaden I-1ll (2008-2013), modeludviklingsprojektet
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Centrale omrader

Store decentrale omra-
der

ENSYMORA (2011-2013) og Miljg- og skonomiberegninger for D@RS (2012-
2013).

2.1 Udvikling af Balmorel i dette projekt
Modellen er med udgangspunkt i Energistyrelsens energiproducenttaelling
udviklet, sa der nu overordnet regnes pa fglgende fjernvarmeforsyningsomra-
der:

e Centrale omrader

e Store, decentrale omrader

e Mindre affaldsomrader

e Decentrale omrader

Modellen indeholder i alt 48 fjernvarmeomrader, der beskrives nseermere i det

felgende.

Centrale kraftvarmeomrader, hvor varmen til store byomrader primaert afta-
ges fra de store centrale kraftvarmevaerker, affaldsforbreendingsanlaeg (fjern-
varme - eller kraftvarmeanlaeg) og enkelte steder fra industrivirksomheder:

e Esbjerg-Varde Fjernvarme

e Herning-lkast Fjernvarme

e Odense Fjernvarme

e Randers Fjernvarme

e Rgnne Fjernvarme

e Storkgbenhavns Fjernvarme + Vestforbranding Fjernvarme

e TVIS

e Aalborg Fjernvarme

e Arhus Fjernvarme

e Kalundborg Fjernvarme

Selvom Enstedvaerket er lukket er fjernvarmeomradet stadig defineret som et
centralt omrade:
e Aabenra - Rgdekro - Hjordkaer Fjernvarme

Fglgende centrale kraftvaerkspladser har ikke tilknyttet et fiernvarmeomrade:
e Stigsnaesvaerket

e Kyndbyveerket

De store decentrale omrader er omrader med et varmebehov over 1 PJ/ar,
hvor varmen primart kommer fra stgrre decentrale kraftvarmevaerker:

e Nordgstsjellands Fjernvarme
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e Holstebro-Struer Fjernvarme
e Hillergd-Farum-Vaerlgse

e Silkeborg Fjernvarme

e Hjgrring Fjernvarme

e Viborg Fjernvarme

e Sgnderborg Fjernvarme

e Grena Fjernvarme

e Horsens Fjernvarme

e DTU-Holte Fjernvarme

Mindre affaldsomrader Mindre affaldsomrader er omrader, hvor varmen primaert kommer fra affalds-
forbreending, der ikke indgar i de centrale eller store decentrale omrader:
e Naestved Fjernvarme
e Nykgbing Falster Fjernvarme
e Slagelse Fjernvarme
e Nyborg Fjernvarme
e Thisted Fjernvarme
e Svendborg Fjernvarme
e Aars Fjernvarme
e Haderslev Fjernvarme
e Hammel Fjernvarme
e Frederikshavn Fjernvarme
e Hobro Fjernvarme
e Skagen Fjernvarme

e Ngrre Alslev Fjernvarme

Decentrale omrader Decentrale omrader er mindre byer med egen fjernvarme- eller kraftvarme-
forsyning:

e 7 aggregerede omrader i Vestdanmark baseret pa hhv. biogas, bio-
masse (hgj pris), naturgaskraftvarme, naturgaskedler, halmkedler,
traefliskraftvarme og treefliskedler.

e 6 aggregerede omrader i @stdanmark baseret pa hhv. biogas, natur-
gaskraftvarme, naturgaskedler, halmkraftvarme, halmkedler og trze-
fliskedler.
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Ambitigse malsaetninger
for CO, og VE

National forsyning

Begraensninger pa bio-
masseanvendelsen pa
lengere sigt

3 Scenarier

Parallelt med fjernvarmeanalysen er ogsa gennemfgrt analyser af el- og gassy-
stemernes fremtid i Danmark. Disse analyser er gennemfgrt af Energistyrelsen
og Energinet.dk. Der har i dette projekt veeret en teet dialog med disse to par-
ter mht. fastlaeggelse af scenarierammerne for beregningerne.

3.1 Hovedprincipper for scenarier

Der er taget udgangspunkt i, at de danske malsaetninger om fuldstaendig uaf-
haengighed af fossile braendsler i 2050 og ingen fossile braendsler i el- og var-
mesektoren i 2035 fastholdes. Desuden er lagt til grund, at EU fastholder am-
bitizse mal for CO,-reduktion frem mod 2050, og konkret er der for Norden og
Tyskland forudsat en 95 % CO,-reduktion i 2050. Derudover tillades dog CO,-
emission i forbindelse med el- og fijernvarmeproduktion baseret pa affald.
Selvom el- og fjernvarmesektoren typisk vil have de mest ambitigse VE- og
CO,-malsatninger sammenlignet med andre sektorer, kan en 100 % reduktion
ved samtidig begraensede biomasseressourcer vaere vanskelig og indebaere
aspekter, som ligger uden for denne analyse.

Med hensyn til udbygningen er der for Danmark forudsat en udbygning med
vind og sol svarende til de forudsaetninger, der anvendes af Energinet.dk. For
Tyskland er forudsat i alt minimum ca. 222 TWh vind i 2050 udbygget ifglge
den tyske VE-plan Energiekonzept 2050 (som den var geeldende i sommeren
2013). Derudover forudseettes som minimum VE-kravene ifglge landenes na-
tionale handlingsplaner for VE for 2020 opfyldt. Udbygningens geografiske
fordeling og evt. yderligere udbygning bestemmes af modellen pa baggrund af
potentiale for udbygningen og omkostninger ved teknologien.

Det er forudsat i beregningerne, at Danmark lever op til de politiske mal ved
national produktion pa arsbasis, dvs. at der pa arsbasis i Danmark som mini-
mum skal produceres en mangde el svarende til det samlede elforbrug i
Danmark inklusive elforbrug til fjernvarmeproduktion. Dette har seerligt be-
tydning pa langt sigt, hvor de danske ambitioner for VE-udbygning er forudsat
hgjere end i omverdenen.

Det er i scenarierne forudsat, at der pa langt sigt (2050) kun kan anvendes en
biomassemangde svarende til de lokale ressourcer i hvert land. Pa kort og

mellemlangt sigt kan der dog importeres biomasse udefra. Pa langt sigt vil en
del af biomassen skulle anvendes i andre sektorer end el og fjernvarme for at
man ogsa her kan na de ambitigse malsatninger for CO,-reduktion. Det bety-
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Investeringsbegraens-
ninger

Beregningsar

der, at man pa langt sigt ma antage, at der er en relativt begraenset mangde

biomasse til radighed for el- og fjernvarmesektoren.

Balmorelmodellen optimerer det samlede el- og varmesystem og foretager

her ogsa investeringer i ny produktionskapacitet. Konkret implementeres

ovenstaende scenarierammer ved at begraense modellens muligheder for nye

investeringer pa fglgende made:

Biomasseudbygning er pa lang sigt begraenset af nationale ressourcer
(for Danmark baseret pa Klimakommissionen, for gvrige lande pa Det
Europaeiske Miljgagentur)

Pa kortere og mellemlangt sigt er det tilladt at importere biomasse i
form af traepiller og traeflis. Der er dog sat en samlet gvre graense for
import af treeflis og traepiller. Denne begraensning er valgt for at und-
ga en for hgj anvendelse af biomasse pa kort og mellemlangt sigt, nar
det samtidig forudsaettes, at biomasse skal begraenses pa langt sigt.
CCS er ikke en investeringsmulighed. Det har vaeret et gnske at regne
pa et scenarie, hvor malsaetningen om markant CO,-reduktion klares
med egne biomasseressourcer og uden fossile braendsler, dvs. uden
CCS-teknologi.

Seerligt for Danmark:

o Ingen investeringer i fossil kapacitet. Modellen ma dog godt
investere i gaskraftvaerker, der ogsa kan anvendes til (opgra-
deret) biogas. Desuden ma modellen levetidsforlaenge og om-
bygge eksisterende gaskraftvarmeveaerker, saledes at de direk-
te kan anvende biogas. Modellen kan tillige skrotte vaerker.

o Fra 2035 er det i modellen ikke tilladt at anvende kul, olie eller
naturgas i el- og varmeforsyningen svarende til regeringens
malsaetning.

o Udviklingen i affaldsmangderne i Danmark svarer til Miljgsty-
relsens ressourcestrategi.

o Pagrund af politiske malsaetninger om anvendelse af biogas
er der lagt et krav ind om, at en stigende mangde biogas skal
anvendes til el- og varmeproduktion.

o Palangt sigt produceres transportbraendsler i Danmark, og
der etableres derfor flere biobrandstoffabrikker, der kan le-
vere overskudsvarme til fiernvarmesektoren.

| dialog med Energistyrelsen er det aftalt at regne pa arene 2013, 2020, 2025,

2035 og 2050. 2013 illustrerer modellens udgangspunkt, mens de gvrige ar er

milepaele pa vejen mod det fossilfri energisystem i 2050.

11 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fiernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014



Scenarier med og uden Der er gennemfgrt beregninger for to scenarieforlgb: ét med geeldende afgif-

tilskud og afgifter ter og tilskud og ét uden afgifter og tilskud. Herudover er alle forudsaetninger

Basisforlgb

og modelbegraensninger ens. Dvs. at politiske malsaetninger mht. VE og CO,-
reduktion skal nas i begge scenarier. Det fgrste scenarie anvendes til at give et
billede af, hvilken retning el- og fjernvarmesektoren gar i med den nuvarende
regulering, mens det andet scenarie giver et billede af, hvordan udviklingen
ville vaere uden det gaeldende afgifts- og tilskudssystem (svarende til en mere
samfundsgkonomisk vurdering). Afgifter og tilskud indgar ikke i det andet
scenarie fra og med 2020. | scenariet med afgifter og tilskud er kravet om, at
der ikke ma etableres kedler i fiernvarmeomrader med kraftvarme pa afgifts-
belagte braendsler opretholdt, mens kravet er fjernet i scenariet uden afgifter
og tilskud.

Scenarierne er illustreret i tabellen nedenfor.

Udvikling i Europa Ambitigs CO,-reduktion med fokus pa vind som virkemiddel:
95 % CO,-reduktion i 2050, kun lokal biomasse i 2050, ingen CCS

Udvikling i Dan- Med afgifter og tilskud Uden afgifter og tilskud
mark Ingen fossile braendsler fra 2035, Ingen fossile braendsler fra 2035,

vind, begraenset biomasse i 2050, = vind, begraenset biomasse i 2050,

elektrificering elektrificering
Scenarie Vindscenarie med afgifter og Vindscenarie uden afgifter og til-
tilskud skud

Figur 1: Oversigt over scenarier.

Scenarierne beskrevet ovenfor er suppleret med et basisforlgb, som er en
felsomhedsberegning, hvor der ikke er begraensninger pa import af biomasse,
og hvor kun eksisterende virkemidler er geeldende. De langsigtede politiske
mal for Danmark er ikke styrende (svarende til Energistyrelsens basisfrem-
skrivning). Basisforlgbet har ikke fglgende centrale begraensninger, som findes
i de to vindscenarier:

1. Dereringen direkte begraensning for anvendelse af kul og naturgas,
og det er ligeledes tilladt at investere i teknologier, der anvender fos-
sile braendsler. Der er dog fortsat en begraensning pa den samlede
CO,-emission i modelomradet.

2. Der eringen begraensning pa import af biomasse i form af traeflis og
traepiller. Affald, halm og biogas er dog fortsat begraensede, nationale

ressourcer.
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3. Der erikke nogen tvungen investering i vindkraft i Danmark efter
2020. Niveauet fra 2020 holdes dog konstant malt i installeret kapaci-
tet.

4. Der er ikke noget krav om selvforsyning i Danmark pa arsbasis.

Der er ikke i basisforlgbet aendret pa energisystemets udvikling vedrgrende
f.eks. udvikling af el- og varmeforbrug i forhold til vindscenarierne. Ligeledes
er udviklingen i omverdenen baseret pa de samme forudsaetninger, bortset
fra muligheden for stgrre import af biomasse. CCS er fortsat ikke en investe-
ringsmulighed i modelomradet.

3.2 Fglsomhedsberegninger

Fijernvarmeanalysen er primaert baseret pa et scenario svarende til Energisty-
relsens Vindscenario med ~ 200 PJ biomasse. Der er lagt en tilsvarende udvik-
ling ind i landene omkring os. Desuden er der som naevnt foretaget en basis-
fremskrivning med en mere fri anvendelse af biomasse i den danske energi-

forsyning.

Der er gennemfgrt fglsomhedsanalyser for at belyse betydningen af alternati-
ve rammevilkar for fjernvarmens udvikling. Der er regnet pa en fglsomhed,
hvor der ikke realiseres en udvikling med biobraendstoffabrikker, hvorfra
overskudsvarmen kan udnyttes. Desuden regnes pa en fglsomhed, hvor af-
faldsmaengderne kun bliver halvdelen af det forudsatte pa langt sigt, hvilket
afspejler en mere aktiv indsats for at genanvende affald ogsa pa laengere sigt.
Her regnes ogsa uden biobraendstoffabrikker. Fglsomhedsanalyserne er alene
regnet med afgifter og tilskud.
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4 Forudszetninger

For at kunne gennemfgre modelberegninger af de naevnte scenarier er der
fastlagt en raekke forudsaetninger for priser, teknologier og energiforbrug.
Disse gennemgas i det fglgende.

4.1 Grundleggende beregningsforudsaetninger
Balmorelmodellen, som er anvendt til denne analyse, beregner bl.a. elpriser
og varmepriser som marginale produktionsomkostninger. Der er en raekke
grundlzeggende forudsaetninger, som er helt afggrende for, hvordan priserne
falder ud. Hertil hgrer antagelser om funktion af elmarkedet og kapacitetsud-
viklingen.

En vigtig forudsaetning vedrgrende investering i ny kraftvaerkskapacitet er, at
de eksisterende kraftvaerker udfases efter endt teknisk levetid. Det betyder
bl.a. i Tyskland, at der allerede i 2020 er behov for nye investeringer for at
forsyne forbruget. Det er her forudsat, at disse investeringer i elmarkedet
drives af et energy-only marked (dvs. alene spotmarkedet uden seaerlige kapa-
citetsmekanismer). Dette er ogsa status i dag i Norden og Tyskland (bortset fra
den eksisterende ordning for strategiske reserver i Sverige og Finland, som
ikke er medtaget i modellen). Det betyder, at de langsigtede marginalomkost-
ninger til elproduktion pa de marginale kraftvaerker afspejler sig i elprisen. Det
diskuteres for tiden bl.a. i Tyskland, om der skal oprettes kapacitetsmekanis-
mer, for at sikre at der opretholdes tilstraekkelig incitament til opfgrelse af ny
termisk kapacitet. Disse kapacitetsmekanimser kan enten vaere i form af et
kapacitetsmarked eller ved at TSO’en sikrer en strategisk reserve ved f.eks. at
betale eksisterende kraftvaerker til at forblive i drift frem for at blive skrottet.

Safremt der oprettes kapacitetsmekanismer i stgrre omfang, kan det have
vaesentlig betydning for elpriserne, idet investeringer ikke leengere drives
igennem elprisen. Dermed vil det ikke laengere vaere de langsigtede marginal-
omkostninger, der sattes elprisen, men naermere de kortsigtede marginalom-
kostninger, dvs. ekskl. kapitalomkostninger og fast D&V.

Andre vaesentlige faktorer, der har indflydelse pa elprisen, er braendsels- og
CO,-priser, der er beskrevet i de fglgende afsnit.

4.2 Brandsels- og CO,-priser
For braendselspriser anvendes IEA’s WEO fra 2012, der har priser til 2035.
Efter 2035 er der ekstrapoleret linezert. For biomasse er priserne opdateret i
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forhold til den rapport om biomassepriser, som Ea Energianalyse har udarbej-
det for Energistyrelsen i foraret 2013, og som har vaeret i hgring blandt nggle-
aktgrer i branchen. Forward priser pa forskellige braendsler peger i dag p3, at
braendselspriserne pa kortere sigt er lavere end forudsat i WEO2012. Det er
her valgt at fastholde WEOs forudsatninger, men det er muligt at de i realite-
ten bliver lavere, iszer i perioden inden 2025. Dette ville i sidste ende medfgre
lavere elpriser, da kul- og gasbaseret elproduktion vil saette elprisen i mange
timer pa kortere sigt.

For CO,-priser er der for perioden frem til 2020 indlagt en lavere pris end i
IEA’s forudsaetninger for at afspejle de nuvaerende lavere forventninger til
markedsudviklingen. Prisen er fastlagt i dialog med Energistyrelsen. Prisen i
2020 er baseret pa en analyse af forwardpriser for CO,, fremskrivninger af
CO,-prisen anvendt i forbindelse med EUs backloading-analyser® og vurderin-
ger fra finansministeriet foretaget i forbindelse med forhandlinger for Vaekst-
plan.dk. Efter 2020 forudsaettes en gradvis tilpasning til IEA’s forudseaetninger,
som opnas i 2035. Denne pris er en mindstepris for CO, i modellen, da der
ogsa er indlagt mal for reduktion af CO,—udledningen igennem perioden. Sa-
fremt den indlagte CO,-pris ikke er tilstraekkelig til, at det indlagte mal nas i
det pageeldende ar, regner modellens den ngdvendige CO,-pris ud.

Safremt der ikke etableres et velfungerende CO,-marked, kan CO,-priserne
isaer efter 2020 vise sig at veere lavere. Dette kan bl.a. vaere et udtryk for, at
VE-udbygningen primaert drives igennem tilskud og ikke igennem en hgj CO,-
pris. Lavere CO,-priser vil give lavere elpriser, da de marginale fossile veerker
ikke vil have nogen vaesentlig omkostning for udledning af CO,. Pa denne ma-
de har CO,-kvotemarkedet og stpttesystemet for udbygning af VE vaesentlig
betydning pa elpriserne, selvom der i princippet kan opnas lignende VE-andel i
elsystemet.

! Der citeres bl.a. en raekke analyser i rapporten “Carbon leakage and the future of the EU ETS market”
udgivet af CE DELFT i april 2013.
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Figur 2: CO,-pris i modellen frem til 2035.

4.3 Afgifter og tilskud

Afhaengigt af scenarieopsaetning regnes der med eksisterende afgifter og til-
skud i Danmark eller uden. Ved beregning inkl. afgifter tages udgangspunkt i
den eksisterende regulering. Det geelder energi-, CO,- og forsyningssikker-
hedsafgift pa varmeproduktion, eltilskud til VE-produktion mv. Det er i trad
med geldende lovgivning antaget, at eltilskud deflateres over tid, mens afgif-
terne holdes konstante i faste priser. Dog stiger forsyningssikkerhedsafgiften
frem mod 2020, hvorefter den holdes konstant.

4.4 Elforbrug

Nedenstaende tabel viser forudsaetninger om elforbruget i det samlede om-
rade. Forudsaetninger for Danmark er baseret pa Energinet.dk’s forudsaetnin-
ger i deres seneste scenarieberegninger, mens forbrugsudviklingen for de
gvrige lande frem til 2020 er baseret pa de nationale VE-handlingsplaner, og
herefter er baseret pa fremskrivninger, som er udarbejdet i forbindelse med
projektet "Energy policy strategies of the Baltic Sea Region for the post-Kyoto
period”, som Ea Energianalyse gennemfgrte for BASREC i 2011-2012. Det er
bemaerkelsesvardigt, at de danske forventninger til stigning i elforbruget er
markant hgjere end for alle andre lande i modelomradet. Dette afspejler bl.a.
en stgrre elektrificering af energiforbruget i Danmark end i de gvrige lande.
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Figur 3: Elforbrug i det samlede modelomrdde ekskl. elforbrug til kollektiv varmeforsyning.
Forbruget er ab net (netto).

Tabellen nedenfor viser elforbruget i Danmark baseret pa data fra Energi-
net.dk. Elforbruget til varmeproduktion i fjernvarmesektoren er ikke vist her,
da det er en del af modellens resultater i optimeringen af den fremtidige
fijernvarmeproduktion. Elforbruget stiger markant mellem 2035 og 2050, hvil-
ket hovedsagelig skyldes et gget elforbrug til transport (elbiler og elektrolyse).
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Figur 4: Elforbrug i Danmark ekskl. elforbrug til kollektiv varmeforsyning. Forbruget er ab net
(netto).
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4.5 Fjernvarmeforbrug

Fjernvarmeforbruget i modellen er vist i tabellen nedenfor. For Danmark er
der regnet med, at der bade sker en udbygning af fiernvarmenettene med nye
kunder og en reduktion af enhedsforbruget i bygningerne gennem varmebe-
sparelser. Besparelserne er sat til 0,75 % pr. ar. med 2013 som basisar.

| SBI's analyse af potentialet for varmebesparelser? regnes der som "Business
as usual" med ca. 30 % reduktion af varmeforbruget i den eksisterende byg-
ningsmasse ved energirenoveringer frem til 2050. De her forudsatte 0,75 % pr.
ar resulterer i en samlet besparelse pa 29 % i 2050.

COWI har som en del af denne fjernvarmeanalyse opstillet et detaljeret var-
meatlas for varmeforbruget i hele Danmark og gennemfgrt beregninger af
potentialet for udvidelse af eksisterende fjernvarmeomrader i 2020 og 2035
set fra bade et samfunds- og selskabsgkonomisk perspektiv. | modellen er
udvidelsespotentialet ud fra et samfundsgkonomisk perspektiv i 2035 inklude-
ret. Dette skyldes, at fjernvarmeprojekter kun gennemfgres, hvis de er sam-
fundsgkonomisk rentable. Samtidig sikres herved, at der ikke indlaegges et
potentiale fra 2020, som ikke viser sig at vaere rentabelt i 2035. Der er ikke
forudsat yderligere udvidelse af fiernvarmeomraderne efter 2035. Medtages
fiernvarmeudvidelserne, regnes der med en reduktion af forbruget frem mod
2050 pa 16 %.

Fjernvarmeforbruget i de gvrige lande er baseret pa projektet “Energy policy
strategies of the Baltic Sea Region for the post-Kyoto period”.

2013 2020 2025 2035 2050
Danmark 108 107 106 105 91
Eksisterende fjern- 108 102 98 90 77
varmeforbrugere
Udvidelse 0 5 8 15 13
Finland 197 190 189 187 184
Tyskland 448 414 400 370 326
Norge 15 19 22 29 38
Sverige 194 191 189 183 175
I alt 962 920 901 865 810

Tabel 1: Fjernvarmeforbrug an forbruger (netto) i landene i modellen.

% Varmebesparelse ved Igbende bygningsrenovering frem til 2050 - Netvaerk for energirenovering, SBi
2013:08, Kim B. Wittchen, Jesper Kragh, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet, 2013
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De beregnede fjernvarmeudvidelser giver en fjernvarmedaekning, pa ca. 63 % i
2035, beregnet pa baggrund af estimatet for totalt varmeforbrug i Danmark i
COWIs varmeatlas.

Varmebehov an forbruger [PJ] 2013 2020 2035
Danmark 199 189 166
Byomrader 160 152 134
Fjernvarmedaekning 54% 57% 63%

Tabel 2: Fjernvarmedaekning i Danmark. Den procentvise andel fjernvarme i 2050 er ikke vist, da
der ikke er foretaget estimater af det totale varmeforbrug i Danmark i 2050.

Udover ovenstaende varmeforbrug er der i Danmark inkluderet et procesvar-
meforbrug for industrien, som svarer til den del af industrien, som indgar i
Energistyrelsens energiproducentteelling. Dette er inkluderet for pa retvisende
made at inkludere alle kraftvarmeproducerende enheder i dagens danske
energisystem og dét forbrug, de producerer til. Dette forbrug pa 12 PJi 2013
antages fastholdt frem mod 2050, da produktion af procesvarmeforbrug ikke
har vaeret fokus i denne analyse.

4.6 Teknologidata

Eksisterende produktionsanlzeg
For alle eksisterende teknologier er der taget udgangspunkt i data fra energi-
producenttzellingen samt data indsamlet til modellen i andre projekter.

Levetid for eksisterende, centrale produktionsanlaeg er for Danmark fastlagt
som i Energinet.dk’s forudsaetninger, baseret pa en vurdering af den tekniske
levetid. Levetid for gvrige anlaeg er fastlagt ud en vurdering af den tekniske
levetid. De udfases eksogent baseret pa denne levetid og opfgrelsesaret:
e Affaldsanlaeg: 30 ar
e Kraftvarmeanlaeg: 20 ar
e Kedler: 20 ar
e Vindmgller: 20 ar
e For aggregerede teknologier i de aggregerede fjernvarmeomrader i
Danmark regnes med en udfasning pa 5 % af vaerdien i 2011 pr. ar.
e Vandkraft og atomkraft: Udfasning af atomkraft i Tyskland, kapacitet
for vandkraft og atomkraft i Finland og Sverige er fastlagt eksogent
(ingen udfasning).

De eksisterende, naturgasfyrede anlzaeg lukkes saledes ogsa fgrst ved endt
teknisk levetid i modellen. Modellen har ikke mulighed for at gennemfgre
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reinvestering for at levetidsforlaenge anlaeggene eller mulighed for at skrotte
urentabel kapacitet.

Udbygning med nye anleeg

For nye produktionsteknologier anvendes tekniske og gkonomiske data fra
Energistyrelsens teknologikataloger. Dette geelder med undtagelse af data for
biomassebaserede kraftvarmeteknologier og biogasanlaeg, som er beskrevet
nedenfor. De praecise forudsatninger fremgar af bilag 2.

Teknologikataloget angiver ikke data for nye, store anlaeg pa flis (f.eks. en CFB-
kedel eller evt. et stgvfyret anleeg med forbehandling med en eleffekt pa over
50 MW). Ea Energianalyse har vurderet omkostningerne til denne teknologi til
brug i denne analyse. For mellemstore anlaeg baseret pa flis med en eleffekt
pa mellem 10 og 50 MW angiver teknologikataloget en investeringspris, der er
betydeligt lavere end for halm. Dette vurderes ikke at vaere retvisende, og der
er derfor anvendt samme investeringspris som for halmfyrede mellemstore
anlaeg, pa ca. 30 mio. kr./MW,,. For sma anlaeg til biomassekraftvarme med en
eleffekt op til ca. 5 MW vurderes det, at teknologikataloget underestimerer
investeringsomkostninger. Investeringsomkostningen vurderes at ligge om-
kring ca. 45 mio. kr./MW,, baseret pa bl.a. Ea Energianalyses kendskab til
forundersggelser og konkrete projekter.

Forudsaetninger for anvendelse af biogas

Som en del af optimeringsrutinen vaelger har modellen mulighed for at vaelge
om den tilgaengelige biogasressource skal anvendes som opgraderet eller
uopgraderet biogas. Under alle omstaendigheder skal ressourcen dog anven-
des til kraftvarmeproduktion. Det indgar saledes ikke i optimeringen, om bio-
gas skal bruges i andre sektorer, herunder transport, direkte procesvarme i
industrien eller anvendelse i husholdninger. Dette er handteret “eksogent”
ved at det kun er halvdelen af den totale biogasressource i Danmark, der er
tilgaengelig for el- og varmesektoren. Anvendelsen af den opgraderede biogas
er ligeledes begraenset til Danmark, og kan dermed ikke eksporteres.

Forudszetningerne for anvendelsen af biogas er bl.a. baseret pa analyserne for
produktionsomkostningerne for biogas, som er gennemfgrt i forbindelse med
Biogas Taskforce i Energistyrelsen, som Ea Energianalyse har vaeret hovedkon-
sulent pa. For neermere forudseetninger vedrgrende biogas produktionsom-
kostninger henvises derfor til afrapporteringen fra Biogas Taskforce. For at
repraesentere valgmulighederne for anvendelse af biogas, er der anvendt fgl-
gende fremgangsmade:
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e Biogasressourcen er i modellen delt op pa en fleksibel og en ufleksibel
ressource (ssesonregulering)

e Modellen kan valge at anvende biogassen direkte til kraftvarme, eller
til kraftvarme efter opgradering.

Ved direkte anvendelse af biogas til kraftvarme, skal modellen investere i hele
biogasanlaegget og kan efterfglgende producere el- og fijernvarme pa gasmo-
toren, der indgar i denne investering. Dette giver incitament til at benytte
biogas forholdsvis jeevnt, da investeringsomkostningerne pr. GJ biogas stiger
ved lav driftstid pa selve biogasanlaegget. Der er dog mulighed for saesonvaria-
tion ved at benytte den fleksible ressource, hvor investeringsomkostningerne
pr. GJ biogas er lavere, men braendselsomkostningerne pr. GJ biogas hgjere.
Safremt modellen kan opna en hgj driftstid pa kraftvarmeanlaeggene, kan det
altsa veere en fordel at anvende biogassen direkte, hvorved opgraderingsom-
kostningerne spares.

Uopgraderet biogas kan anvendes pa nye eller eksisterende naturgaskraft-
varmevaerker, safremt der investeres i en ombygning. Denne antages at kunne
foretages til ca. 1 mio. kr./MW,,. Opgraderet biogas kan uden yderligere inve-
steringer anvendes pa eksisterende anlaeg, eller pa nye anlaeg, som kraever
investering. De forskellige valgmuligheder og omkostningerne forbundet her-
med er illustreret pa tabellerne nedenfor.

Ufleksibel ressource Fleksibel ressource

Investering (mio. kr./MW,)) 49,3 25,8
Investering v. ombygning

(mio. kr./MW,)) 40,8 17,3
Fast D&V (1000

kr./MW,/4r) 210 210
Variable D&V (kr./MWh,) 459 266
Braendsel (kr./G)J) 49 72

Tabel 3: Omkostninger ved direkte anvendelse af uopgraderet biogas i Balmorel-modellen. Selve
biogasanlaeggets D&V-omkostninger er antaget at veere variable, for at disse ikke stiger pr. GJ
produceret gas ved kortere driftstid. Den viste braendselspris svarer til biogasproduktionsom-
kostning, pd baggrund af analyserne i Biogas Taskforce. Prisniveau: 2012
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Ufleksibel ressource Fleksibel ressource

Investering (mio. kr./MW,)) 4,56 4,56
(gasmotor) (9,50) (9,50)
Fast D&V (1000 77,5 77,5
kr./MW,/ar) (gasmotor) (210) (210)
Variable D&V (kr./MWh,)) 13 13
(gasmotor) (35) (35)
Braendsel (kr./G)J) 172 146

Tabel 4: Omkostninger ved anvendelse af opgraderet biogas i Balmorel-modellen® i gasturbiner.
| parentes er omkostningen for gasmotorer angivet. Den viste braendselspris svarer til biogas-
produktionsomkostning, pd baggrund af analyserne i Biogas Taskforce. Prisniveau: 2012

Projektbekendtggrelse

Reglerne fra projektbekendtggrelsen forudszettes opretholdt. Det vil bl.a. sige,
at det ikke er muligt at investere i biomassekedler i kraftvarmeomrader med
naturgas. Denne begraensning gaelder ikke i scenariet uden afgifter og tilskud,
da der her er tale om en samfundsgkonomisk beregning. | alle beregninger er
det dog tilladt at investere i eldrevne varmepumper (inkl. geotermi) i alle om-
rader.

Overskudsvarme

Der er i modellen indlagt den maengde industrielle overskudsvarme, som ifgl-
ge Energiproducenttallingen 2011 er til radighed i dag. Det forudsaettes, at
denne mangde overskudsvarme er konstant frem mod 2050. Der har ikke
inden for rammen af denne analyse veeret mulighed for at ga naermere i dyb-
den med industriel overskudsvarme. Resultater fra den parallelle analyse af
overskudsvarme (Viegand og Maagge) kan evt. inddrages pa et senere tids-
punkt.

Pa lengere sigt forudsaettes, at der etableres braendstoffabrikker til produkti-
on af biobraendsler til transport, og at disse biobrandstoffabrikker leverer
overskudsvarme til fiernvarmesektoren. | modellen er der lagt biobraendstof-
fabrikker ind i de stgrste fjernvarmeomrader, og det antages, at disse kgrer
jeevnt over aret. Varmen aftages, nar varmeforbruget stgrrelse tillader det
(dvs. at der sker en vis maengde bortkgling om sommeren). Omfanget er bio-
braendstoffabrikker er baseret pa input fra Energistyrelsens scenarier af det
samlede, danske energisystem.

® Data, som er vist her, er lettere revideret ift. de anvendte veerdier i seneste Balmorel-kgrsel p& baggrund
af den mere detaljerede opggrelse af biomasseressourcen.

22 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fijernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014



4.7 Transmissionsforbindelser

Nedenstdende tabel viser forudsaetning om transmissionsforbindelser mellem
Danmark og udlandet i 2020.

Nord- Nord-
@stdan .
d gsttysk  vest- Syd- Syd- Midt-
an-
tysk- tysk- norge sverige sverige
mark
land land
@stdan
dan- 600 600 1.700
mark
Vest-
dan- 600 700* 2.500 1.700 740
mark

Tabel 5: Transmissionskapacitet (MW) fra Danmark til omverden i 2020. Kapaciteten er define-
ret eksogent indtil 2025. Efter 2025 beregnes investeringer i transmissionskapacitet i modellen.
* COBRA kablet til Holland hdndteres modelmaessigt som en forbindelse til det centrale/sydlige
Tyskland.

Transmissionsforbindelser i det gvrige system er baseret pa en raekke forskel-
lige kilder, herunder Energinet.dk og ENTSO-E. Serligt er der indlagt en for-
staerkning af det interne tyske net. Dette skyldes, at der i denne analyse er
opbygget et vindscenarie, som forudsaetter en kraftig vindudbygning i den
nordvestlige og nordgstlige del af Tyskland. Dette vurderes kun realistisk, hvis
transmissionsnettet forstzerkes tilsvarende. | alt er der antaget en forstaerk-
ning af nettet pa i alt 8 GW mellem Sydtyskland og Nordvesttyskland og 1 GW
fra Sydtyskland til Nordgsttyskland fra i dag og frem til 2025. Dette er baseret
pa farste udkast til netudbygningsplanen 2013 fra de tyske TSO’er. Ikke alle
forbindelser heri er endelig godkendt eller bekraeftet (50Hertz Transmission
GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH, 2013).

Modellen kan foretage investeringer i eltransmissionskapacitet som en del af
optimeringsrutinen efter 2025. Omkostninger til dette afhanger af den kon-
krete forbindelse. Investeringerne i eltransmissionskapacitet mellem Danmark
og nabolande er vist i tabellen nedenfor. Der er ikke gennemfgrt detaljerede
analyser af hvor stor en transmissionskapacitet, der i praksis kan udbygges pa
de enkelte forbindelser. Der er dog indlagt begraensninger for transmissions-
udbygningen, som kan foretages i Igbet af en 5-arig periode. Den maksimale
udbygning er bl.a. baseret pa estimater pa baggrund af den planlagte trans-
missionsudbygning frem til 2025 og er ogsa indikeret i tabellen nedenfor.
Bl.a. pa baggrund af dialog med Energinet.dk blev de maksimale muligheder

* Kilde: Energinet.dk, 2013: ”Analyseforudsaetninger 2013-2035, April 2013”.
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for udbygning med transmission reduceret mod slutningen af dette projekt,
da de indlagte forudsaetninger blev vurderet at vaere for optimistiske. Denne
reduktion er lagt ind i perioden 2035-2050, hvilket betyder, at den maksimale
udbygning 2025-2035 for visse snit overstiger den maksimale udbygning 2035-
2050.
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Maks. udbygning Maks. udbygning

2025-2035 2035-2050

DK_E DK_W 3,3 1.000 2.000
DE_NE 3,2 1.000 2.000

NO_O 7,8 3.000 0

SE_S 3,2 1.000 2.000

DK_W DK_E 3,3 1.000 2.000
DE_NW 4,2 2.000 7.000

NO_S 4,4 1.000 2.000

SE_M 3,4 1.000 2.000

DE_CS DE_NE 4,2 12.000 6.000
DE_NW 4,2 12.000 6.000

DE_NE DE_CS 4, 12.000 6.000
DE_NW 4,2 12.000 6.000

DK_E 3,2 1.000 2.000

SE_S 4 1.000 2.000

DE_NW DE_CS 4,2 12.000 6.000
DE_NE 4,2 12.000 6.000

DK_W ) 2.000 7.000

NO_S 10,2 2.000 1.000

SE_S 4,9 1.000 2.000

FIR NO_N 8,1 1.000 2.000
SE_M 5 2.000 7.000

SE_N 4,6 2.000 7.000

NO_M NO_S ) 2.000 7.000
NO_N ) 2.000 7.000

SE_N ) 2.000 7.000

NO N FI_R 8,1 1.000 2.000
NO_ M 4,2 2.000 7.000

SE_N 4,2 2.000 7.000

NO_O DK_E 7,8 3.000 0
SE_M ) 2.000 7.000

NO_S ) 9.000 0

NO_S DE_NW 10,2 2.000 1.000
DK_W 4,4 1.000 2.000

NO_M 4,2 2.000 7.000

NO_O ) 9.000 0

SE_M DK_W 3,4 1.000 2.000
FI_R 5 2.000 7.000

SE_N 4,2 2.000 7.000

SE_S 4,2 2.000 7.000

NO_O 4,2 2.000 7.000

SE_N FI_R 46 2.000 7.000
NO_M 4,2 2.000 7.000

NO_N 4,2 2.000 7.000

SE_M 4,2 2.000 7.000

SE_S DE_NE 4 1.000 2.000
DE_NW 4,9 1.000 2.000

DK_E 3,2 1.000 2.000

SE_M 4,2 2.000 7.000

Tabel 6: Omkostninger til Investering i transmissionskapacitet. DK_E: @stdanmark, DK_W: Vest-
danmark, DE_NE: Nordgsttyskland, DE_NW: Nordvesttyskland, DE_CS: Central- og Sydtyskland,
NO_O: Osloomrddet i Norge, NO_S: Sydnorge, NO_M: Midtnorge, NO_N Nordnorge, SE_S:
Sydsverige, SE_M: Midtsverige, SE_N: Nordsverige.
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4.8 Biomassepotentialer

I modellen er der indlagt nationale begraensninger pa anvendelsen af biomas-
se. Pa langt sigt er det forudsat, at der kun kan anvendes en biomassemaeng-
de svarende til lokale biomasseressourcer, mens der pa kort og mellemlangt
sigt godt kan importeres biomasse. Desuden er det forudsat, at en stigende
del af biomassen skal reserveres til brug i andre sektorer (primaert til transport
og industri). Forudszetningerne er koordineret med Energistyrelsens forud-
seetninger for scenarieanalyser af det samlede energisystem. Den forudsatte
biomasseressource er kort beskrevet nedenfor og er beskrevet i detaljer i
bilag 1.

Den totale maengde biomasse tilgaengelig for el- og fjernvarmesektoren i hele
modelomradet er vist i figuren nedenfor. Fgr 2050 omfatter dette bade mu-
ligheder for import og lokale ressourcer. Modellen kan selv bestemme forde-
lingen imellem traepiller og traeflis, og opdelingen er alene vist, for at afspejle
metoden til at fastsaette potentialerne, som er neermere beskrevet i bilag 1.
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Figur 5: Lokale og importerede biomasseressourcer tilgaengelig for el- og fiernvarmesektoren i
modellen i det samlede modelomrdde.

| 2050 er det for Danmark forudsat, at der er ca. 75 PJ biomasse til radighed
for el- og fjernvarmesektoren, fordelt pa knap 25 PJ biogas og 50 PJ fast bio-
masse inkl. affald, som udggr en betydelig del af den faste biomasse. Den
nationale traeflisressource antages i Energistyrelsens scenarier at blive an-
vendt i andre sektorer, herunder produktion af flydende braendsler, og er
derfor ikke tilgaengelig for el- og fjernvarmesektoren i Danmark. Den samlede
maengde biomasse til radighed for modellen svarer til den maengde, som ind-
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regnes til el- og fjernvarmesektoren i 2050 i scenarier udviklet af Energinet.dk
0g i 200 PJ biomasse scenariet udviklet af Energistyrelsen.

250
- .
150
-
100
0
2013 2020 2025 2035 2050
Total 229 232 238 207 74
W Affald 38 37 37 39 42
M Biogas 5 9 14 24 24
Halm 21 21 21 21 7,6
Treeflis 41 41 41 41 0
Traepiller 124 124 124 83 0

Figur 6: Lokale og importerede biomasseressourcer tilgaeengelig for el- og fijernvarmesektoren i
modellen i Danmark.

4.9 Affaldsressourcer og anvendelse

Det er i modelberegningerne forudsat, at affaldsmaengder til forbraending i
Danmark udvikler sig som forudsat i ressourcestrategien frem mod 2050. Den
langsigtede udvikling for affaldsmaengderne er ikke analyseret naermere i
denne analyse, men der er gennemfgrt en fglsomhedsberegning, hvor af-
faldsmaengderne halveres fra 2020 til 2050. Dette er udtryk for en udvikling,
hvor der satses pa stgrre genanvendelse og sendret behandlingsteknologi pa
lang sigt. De konkrete tal fremgar af figur 6 ovenfor. For omverdenen er af-
faldsmaengderne baseret pa projektet “Energy policy strategies of the Baltic
Sea Region for the post-Kyoto period” (Ea Energianalyse, 2012).
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B DENMARK 38 37 37 39 42
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B NORWAY 6 15 19 24 24
SWEDEN 48 52 56 56 56
B GERMANY 129 310 401 491 491

Figur 7: Affaldsmeenger til affaldsforbraending i Danmark og omverden.
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5 Modelresultater — Inkl. geeldende afgifts- og
tilskudssystem

| det fglgende gennemgas resultater for scenariet inkl. afgifter og tilskud, dvs.
hvor geldende afgifts- og tilskudsregler i Danmark fortsaettes helt til 2050.

5.1 Produktionskapacitet

Elproduktionskapaciteten i Danmark og i omverdenen udvikler sig til et sy-
stem, der i stigende grad er baseret pa VE, og iseer vindkraftkapaciteten stiger
(Figur 8). Samtidig reduceres den termiske kapacitet fra isaer kulkraft og

atomkraft.
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Figur 8: Udvikling af elproduktionskapaciteten i Norden og Tyskland. Kategorien naturgas daek-
ker bade over anlaeg, der kan anvende naturgas og en kombination af naturgas og opgraderet
biogas.

| Danmark viser vindscenariet fortsat en hgj elkapacitet pa termiske kraftvaer-
ker, som fgrst reduceres efter 2025 i modelberegningerne (Figur 9). Dette
geelder til trods for, at modellen har mulighed for at afvikle urentabel kapaci-
tet. En del af kraftvaerksparken far dog en vaesentlig anden rolle i elsystemet,
og ma forvente at skulle hente det ngdvendige driftsoverskud i Igbet af feerre
fuldlasttimer i forhold til i dag.

Kapaciteten pa kulkraft i Danmark reduceres pa kort sigt pa grund af ombyg-
ninger af eksisterende varker til biomasse. Dertil kommer nye flisfyrede
kraftvarmeveerker i de mellemstore og centrale omrader.
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Figur 9: Udvikling af den termiske elproduktionskapacitet i Danmark i vindscenariet med tilskud
og afgifter. “Naturgas” kapacitet er veerker, der kan anvende naturgas, biogas eller anden grgn
gas.

Pa langt sigt udggres den termiske kapacitet isaer af gaskraftvaerker, der kan
anvende opgraderet biogas, og har en begraenset driftstid i timer med hgje
elpriser. Nedenstdende figur viser, hvordan elproduktionskapaciteten pa gas-
formige braendsler udvikler sig i Danmark. Fa timer med hgje elpriser viser sig
at veere tilstraekkelige til at holde de eksisterende decentrale naturgasvaerker i
drift i stedet for at afvikle anlaeggende for at spare de faste driftsomkostnin-
ger. En mindre del af de decentrale naturgaskraftvarmevaerker ombygges til
ogsa at kunne anvende biogas. Efter 2025 etableres i stigende grad gasturbi-
ner i de centrale omrader, som producerer i fa timer om aret, men udggr en
vaesentlig del af elproduktionskapaciteten.
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Figur 10: Kapacitet pd gasanlaeg (biogas og naturgas) i Danmark i vindscenariet med afgifter og
tilskud. Alle “nye gasanlaeg” er gasturbineanlaeg i de centrale omrdder. Decentrale anlaeg om-
fatter ogsd industrielle kraftvarmeanlaeg. Ombyggede decentrale anlaeg er anlaeg ombygget til
at kunne modtage uopgraderet biogas.

5.2 Elproduktion

Udviklingen af elproduktionskapaciteten afspejler sig ogsa i elproduktionen i
Norden og Tyskland, hvor en stigende andel baseres pa vind og sol (Figur 11). |
2020 er over 20 % af produktionen baseret pa vindkraft og sol og udviklingen
fortseetter frem mod 2050. Det betyder, at transmissionsforbindelser og et
fleksibelt elsystem far stigende betydning. Elproduktionen fra fast biomasse
(ekskl. affald) er forholdsvis begraenset i forhold til den samlede elproduktion
og udggr under 10 % i 2050.
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Figur 11: Elproduktion i Norden og Tyskland i vindscenariet med tilskud og afgifter.
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Ogsa i Danmark udggr elproduktion fra sol og vind en stadig stigende andel i
vindscenariet med tilskud og afgifter (Figur 12). Allerede pa kort sigt mod
2020 gges den totale elproduktion i Danmark, og selvom elproduktionen fra
vindkraft gges kraftigt, reduceres elproduktion fra termiske veerker ikke mar-
kant. Der sker dog et tydeligt skift fra elproduktion baseret pa kul og naturgas
til elproduktion baseret pa biomasse. Isaer de naturgasbaserede vaerker, som
stadig anvendes som backup i elsystemet, henter dermed det ngdvendige
driftsoverskud fra et betydeligt reduceret antal driftstimer og producerer el i
timer, hvor elprisen er hgj. Samtidig har en del af den naturgasbaserede kapa-
citet en rolle i integrationen af biogas, idet en del af veerkerne ombygges til at
kunne anvende ikke-opgraderet biogas.
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Figur 12: Elproduktion i Danmark.

5.3 Eltransmissionskapacitet

Modellen kan foretage investeringer i eltransmissionskapacitet som en del af
optimeringsrutinen. Omkostninger til dette afhanger af den konkrete forbin-
delse, som forklaret i afsnit 4.7. Eksisterende transmission og nye investerin-
ger i eltransmissionskapacitet mellem Danmark og nabolande er vist i tabellen
nedenfor. Der er ikke gennemfgrt detaljerede analyser af hvor stor en trans-
missionskapacitet, der i praksis kan udbygges pa de enkelte forbindelser. Sam-
tidig har transmissionskapaciteten stor betydning for elpriserne i de enkelte
omrader, og a&ndringer i den makismalt mulige udbygning kan derfor have
betydning for modellens resultater.
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Fra Til 2025 2035 2050

DK_E DK_W 600 600 1.129
DE_NE 600 1.600 4.600
NO_O 0 518 3.518
SE_S 1.700 2.700 5.700
DK_W DK_E 600 600 1.129
DE_NW 3.000 3.000 6.779
NO_S 1.700 2.700 5.700
SE_M 740 1.740 4.740

Tabel 7: Transmissionskapacitet (akkumuleret MW) fra Danmark til udlandet i 2035 og 2050.
DK_E: @stdanmark, DK_W: Vestdanmark, DE_NE: Nordgsttyskland, DE_NW: Nordvesttyskland,
NO_O: Osloomrddet i Norge, NO_S: Sydnorge, SE_S: Sydsverige, SE_M: Midtsverige

Udbygningen af transmissionskapaciteten i Norden og Tyskland er illustreret
pa figur 13, sammen med den maksimalt mulige udbygning. Udbygningen
udnyttes maksimalt imellem Vestdanmark og Norden. Mellem @stdanmark og
omverdenen udnyttes udbygningsmulighederne ogsa maksimalt, bortset fra
udbygningen af Storebaeltsforbindelsen og forbindelsen til Norge. Derudover
udnyttes potentialet maksimalt for udbygningen imellem Tyskland og Norden,
og der foretages kraftige interne netforstaerkninger internt i bade Sverige og
Tyskland. Den maksimale udbygning er et tegn p3, at der er vaerdi i en stgrre
udbygning end den maksimalt tilladte.
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Figur 13: Akkumuleret transmissionskapacitet og maksimalt mulig udbygning i modelberegnin-
gerne. For at opnd maksimal transmissionsudbygning kraeves maksimal udbygning i hvert be-
regningsar.

5.4 Elpriser

Modelberegningerne viser en stigende tendens for elpriserne gennem perio-
den som vist pa figuren nedenfor. De viste elpriser afspejler elspotpriser, dvs.
uden tilleeg af seerlige tilskud til vedvarende energi (PSO-tillaeg) mv. Det ses, at
det szerligt er udviklingen i Tyskland, der traekker elprisen i Danmark opad,
mens prisen i de gvrige nordiske lande forbliver relativt lav i en lsengere peri-
ode. Dette skyldes bl.a., at der er forudsat en udfasning af atomkraften i Tysk-
land, samtidig med at aldre termiske kraftvaerker tages ud af drift pga. alder.
Dette traekker elprisen op i retning af de langsigtede marginalomkostninger
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for nye, termiske kraftvaerker. Som naevnt i indledningen har forudsaetningen
om, at energy only-markedet driver investeringerne samt udfasningen af den
eksisterende kraftveerkskapacitet i Tyskland vaesentlig betydning for elpriser-
nes udvikling. Derudover spiller ogsa braendsels- og CO,-prisudviklingen en
vigtig rolle. Indfgrelse af kapacitetsmekanismer eller lavere priser pa braends-
ler eller CO, vil medfgre lavere elpriser.
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Figur 14: Tidsvaegtede elpriser.

Pa trods af stigende gennemsnitlige elpriser viser beregningerne ogsa en gget
andel af timer med lave elpriser (Figur 15) pa langt sigt. Dette haenger ngje
sammen med timingen af udbygningsforlgbene for henholdsvis vindkraftka-
pacitet i Nordgst- og Nordvesttyskland og udbygningen af transmissionsnettet
mod Sydtyskland. En forggelse af transmissionskapaciteten mod Sydtyskland
gger potentielt de gennemsnitlige elpriser i Danmark, og seenker andelen af
timer med lave priser, mens det modsatte er tilfaldet, hvis transmissionsud-
bygningen reduceres. | sidste ende kan flaskehalse pga. lave transmissionska-
paciteter resultere i reduktion af vindkraftproduktion for at sikre elsystemba-
lancen.
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Figur 15: Varighedskurver for elprisen i Vestdanmark i for forskellige dr i vindscenariet med
afgifter og tilskud. Bemaerk at der i modelberegningerne tages udgangspunkt i et normaldr, og
veerdierne kan derfor ikke direkte sammenlignes med varighedskurven for elpriserne pG Nord-
pool i 2012. Y-aksen er begraenset til -200 til 1500 kr./MWh.

5.5 Fjernvarmeproduktion

Vindscenariet med afgifter og tilskud viser pa kort sigt en markant omstilling
af fjernvarmeproduktionen til i meget hgj grad at vaere baseret pa biomasse
(Figur 16). Dette hovedtraek geelder frem til 2035, selvom solvarme og varme-
pumpers betydning stiger i perioden. Efter 2035 fgrer begraensningen pa bio-
masse til et yderligere markant skift, idet biomassen udfases, og fjernvarme-
produktionen er baseret pa sol, el, affald og overskudsvarme fra biobraend-
stoffabrikker. Frem mod 2020 foretages store investeringer i solvarme, kul-
kraftvarmeveerker konverteres til traepiller, og der etableres nye kraftvarme-
anlaeg pad halm og traeflis. Allerede i 2020 kommer ca. 75 % af fjernvarmepro-
duktionen fra solvarme, biomasse og varmepumper. Der er ikke i modellen
indlagt begraensninger pa, hvor hurtigt denne omstilling kan finde sted, sa
omstillingen er ret voldsom pa bare 7 ar. | praksis vil omstillingen formentlig
sker over en lidt leengere periode. Frem mod 2050 stiger andelen af varme-
produktion fra overskudsvarme fra biobraendstoffabrikker i Danmark og fra
varmepumper, mens biomasseandelen falder markant pa grund af begraens-
ningen pa anvendelse af biomasse.
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Figur 16: Fjernvarmeproduktion i Danmark i vindscenariet med afgifter og tilskud.

| udgangspunktet er fijernvarmeproduktionen fordelt pa kraftvarme og kedler,
men frem mod 2035 fylder kedelproduktionen mindre, mens varmepumper
og solvarme vinder frem (Figur 17). Efter 2035 falder andelen af kraftvarme
markant og en stor del af denne kraftvarme er affaldsbaseret.
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Figur 17: Fjernvarmeproduktion i Danmark fordelt pa typer af produktion. Varmeproduktion til
industriel proces er ikke inkluderet.

Centrale omrader

Figur 18 viser udviklingen i fjernvarmeproduktionen i de centrale omrader.
Det ses, at kraftvarmeproduktionen stiger pa kort og mellemlang sigt. Fgrst
efter 2035 falder andelen af kraftvarme betydeligt. Stgrstedelen af kraftvar-
meproduktionen er baseret pa biomasse pa bade ombyggede og nye kraft-
varmevarker. Overskudsvarme fra biobraendstoffabrikker spiller en stor rolle i
2050. Forudszetningen om, at biobraendstoffer til transportsektoren produce-
res i Danmark, har saledes stor betydning for fjernvarmesektoren. Elvarme-
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pumper far ikke stor betydning fgr 2050. Affald leverer fortsat ca. 20 % af
fiernvarmeproduktionen, og andelen stiger i 2050.
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Figur 18: Fjernvarmeproduktion i centrale omrdder.
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Figur 19: Braendselsfordelingen for varmeproduktionen i de centrale omréder.

Mellemstore omrader

Nedenstdende figurer viser udviklingen i fiernvarmeproduktionen i de stgrre,
decentrale omrader. Det ses, at fjernvarmeproduktion pa naturgaskraftvarme
udkonkurreres af solvarme og biomassekraftvarme allerede fra 2020. Her er
det isaer halmbaseret kraftvarme, der star for naesten halvdelen af fjernvar-
meproduktionen. De naturgasbaserede kraftvarmevaerker bliver dog staende
som backup og leverer i perioder varme baseret pa opgraderet biogas. Var-
mepumper far fgrst stgrre betydning efter 2035.
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Figur 20: Fjernvarmeproduktion fordelt pG produktionstyper i mellemstore omrader.
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Figur 21: Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler i de mellemstore decentrale omrdder.

Mindre affaldsomrader
| de mindre affaldsomrader ligner billedet de mellemstore decentrale omra-

der, hvor affaldsbaseret fjernvarmeproduktion dog star for en stgrre andel af
fiernvarmeproduktionen.
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Figur 22: Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomréader. Varmeproduktion til industriel proces
er ikke inkluderet.
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Figur 23: Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomrdder fordelt pa braendsler. Bioolie og andre
fossile braendsler spiller kun en meget lille rolle i starten af perioden.

Sma fjernvarmeomrader

Nedenstaende figur viser udviklingen i fiernvarmeproduktionen i sma fjern-
varmeomrader. Allerede i starten spiller kraftvarme en mindre rolle i disse
omrader, og der indfases hurtigt fiernvarmeproduktion baseret pa solvarme
og el, da kraftvarmealternativerne er dyrere i de sma omrader. Naturgasbase-
ret kraftvarme bliver hurtigt udkonkurreret, men leverer i scenariet uden af-
gifter og tilskud fortsat en vis andel frem til 2025. Desuden anvendes en del af
kapaciteten til fiernvarmeproduktion baseret pa ikke-opgraderet biogas.
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Figur 24: Fjernvarmeproduktion fordelt pd produktionstyper i sma fjernvarmeomrdder.
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Figur 25: Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler i de smad fjernvarmeomrdder.

| de to fglgende figurer er vist fjernvarmeproduktion i Vestdanmark henover
aret i hhv. 2020 og 2050. Fjernvarmeproduktionen er sammenlignet med el-
prisen. Det fremgar, at fiernvarmeproduktionen i 2050 i hgjere grad er i stand
til at tilpasse sig de fluktuerende elpriser.
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Figur 27: Samlet varmeproduktion Vestdanmark i 2050.

Modellen veelger at udbygge varmelagerkapaciteten ret betydeligt i alle fjern-
varmeomrader. Udviklingen i den samlede varmelagerkapacitet fremgar af
figuren nedenfor. Det ses, at kapaciteten ca. femdobles frem mod 2050 gen-
nem en udbygning med nye staltanke til varmelagring. Det bemaeerkes, at de
eksisterende varmelagre er estimeret ud fra en antagelse om, at der er lager-
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kapacitet til ca. 8 timer fuld varmeproduktion pa de primzere kraftvarmeen-
heder i de forskellige fjernvarmesystemer.
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Figur 28: Investeringer i varmelagerkapacitet.
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6 Modelresultater samfundsgkonomi (uden
afgifter og tilskud fra 2020)

| det fglgende gennemgas resultater fra beregningerne af udviklingen af el- og
fiernvarmesystemet frem mod 2050, hvor der ikke indregnes afgifter og til-
skud fra 2020 og frem (afgiftssystemet er fastholdt i udgangsaret 2013).

6.1 Elproduktion
Nedenstaende figur viser elproduktionen i Norden og Tyskland. Billedet er
ikke vaesentligt forskelligt fra forlgbet med afgifter.
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Figur 29: Elproduktion i Norden og Tyskland i scenariet uden tilskud og afgifter.

| vindscenariet uden afgifter og tilskud reduceres den biomassebaserede el-
produktion i Danmark i 2020 og 2025 ift. scenariet med afgifter og tilskud til
fordel for elproduktion baseret pa iseer kul og naturgas (Figur 30). Dette er-
statter dog ikke helt elproduktionen fra flisbaserede kraftvarmevzerker, og
den totale elproduktion i Danmark, og dermed eksporten af el, er lavere end i
scenariet med tilskud og afgifter. Pa laengere sigt @ges produktionen fra vind-
kraft en smule i forhold til scenariet med afgifter og tilskud, mens affald ikke
laengere anvendes til elproduktion. Investeringsomkostninger til affaldskraft-
varmeanlaeg er hgje, og modellen vaelger derfor i stedet at etablere affalds-
forbraending som ren kedelkapacitet.

Kapacitetsudviklingen viser pa kort sigt en stgrre andel kul- og naturgasbase-
ret kapacitet (Figur 31). Det skyldes bade faerre ombygninger af centrale vaer-
ker, og tidligere introduktion af gasturbinekapacitet til spidslastproduktion.
Begge dele er isaer pa bekostning af flisbaseret kraftvarmekapacitet.
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Figur 30: Elproduktion i Danmark i scenariet uden afgifter og tilskud.
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Figur 31: Udvikling af elproduktionskapacitet i Danmark i scenariet uden afgifter og tilskud.
“Naturgas” kapacitet er vaerker, der kan anvende naturgas, biogas eller anden grgn gas.

6.2 Fjernvarmeproduktion
Vindscenariet uden afgifter og tilskud viser et markant mindre forbrug af bio-

masse til fiernvarmeproduktion pa kort sigt (Figur 32). | stedet anvendes i

hgjere grad kul og naturgas, samtidig med at anvendelsen af el til fjernvarme-

produktion indfases tidligere. Fgrst i 2035, nar anvendelsen af kul og naturgas

til fiernvarmeproduktion forbydes i beregningerne, anvendes i stgrre grad

biomasse til fiernvarmeproduktion. Anvendelsen af solvarme til fjernvarme-

produktion er ligeledes reduceret i forhold til scenariet med afgifter og tilskud.
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Figur 32: Fjernvarmeproduktion i Danmark. Varmeproduktion til industriel proces er ikke inklu-
deret.

| vindscenariet uden afgifter og tilskud, falder andelen af kraftvarme hurtigere
til fordel for stgrre produktion baseret pa varmepumper. Samtidig beholder
kedelproduktionen en stgrre betydning, og star specielt i 2050 for en vaesent-
lig andel af fjernvarmeproduktionen. Kedlerne anvender i vidt omfang affald.
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Figur 33: Fjernvarmeproduktion i Danmark fordelt pa produktionstyper. Varmeproduktion til
industriel proces er ikke inkluderet.

For perioden fra 2020 til 2035 fgrer den sendrede produktionssammensaet-
ning til en betydeligt hgjere CO,-emission forbundet med el- og fjernvarme-
produktion i Danmark. Med de givne forudsaetninger for CO,-kvotepriser er
dette dog gkonomisk fordelagtigt.
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Centrale omrader

Nedenstaende figur viser udviklingen i fiernvarmeproduktionen i de centrale
omrader fordelt pa produktionstyper. Fjernvarmeproduktionen pa kul spiller
fortsat en rolle til 2025, og anvendelsen af traepiller reduceres ift. scenariet
med afgifter og tilskud. Fra og med 2035 ligner billedet i hgjere grad scenariet
med afgifter og tilskud.
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Figur 34: Fjernvarmeproduktion i centrale omrdder i scenariet uden afgifter og tilskud.
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Figur 35: Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler i de centrale omrdder i scenariet uden
afgifter og tilskud.

Mellemstore omrader

Nedenstaende figurer viser udviklingen i fiernvarmeproduktionen i mellem-
store omrader. Solvarme spiller nu kun en ret begraenset rolle, men det ses, at
naturgaskraftvarme erstattes af biomassekraftvarme og varmepumper. Ud-
fasningen af naturgasbaseret kraftvarme foregar dog langsommere end i sce-
nariet med afgifter og tilskud.

47 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fijernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014



Mellemstore omrader

15 Solvarme
a
p W Varmepumper/elpatroner
2 10
= M Kedler
3
fo > B Kraftvarme
£
g 0
2013 2020 2025 2035 2050

Figur 36: Fjernvarmeproduktion i mellemstore omrdder fordelt pG produktionstyper i scenariet
uden afgifter og tilskud.
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Figur 37: Fjernvarmeproduktion i mellemstore omrdder fordelt pG braendsler i scenariet uden
afgifter og tilskud

Mindre affaldsomrader

I mindre affaldsomrader spiller kedler baseret pa bl.a. affald en stgrre rolle
end i de andre omrader (Figur 38). Dette galder ogsa i sammenligning med
scenariet med afgifter og tilskud, idet affald i stigende grad anvendes pa ked-
ler, og kraftvarmebaseret affaldsproduktion er helt udkonkurreret i de mindre

affaldsomrader i 2050. Alligevel star affald for op til 85 % af fjernvarmepro-
duktionen.

48 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fijernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014



Mindre affaldsomrader

Overskudsvarme
W Varmepumper/elpatroner
W Kedler
3 M Kraftvarme

Varmeproduktion (PJ)
D

2013 2020 2025 2035 2050

Figur 38: Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomrdder fordelt pa produktionstyper i scenariet
uden afgifter og tilskud.
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Figur 39: Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomrader fordelt pé braendsler i scenariet uden
afgifter og tilskud.

Sma fjernvarmeomrader

Nedenstaende figur viser udviklingen i fiernvarmeproduktionen i sma fjern-
varmeomrader. | de sma fjernvarmeomrader spiller solvarme pa langt sigt og
biomassekedler pa kortere sigt en forholdsvis st@rre rolle, sammenlignet med
de andre omrader. Kraftvarmeproduktionen baseret pa bade naturgas og
biomasse reduceres markant til fordel for isser varmeproduktion fra varme-
pumper. Kraftvarmeproduktionen, som er tilbage i 2035 og 2050 er baseret pa
biogas og halm. Sammenlignet med scenariet med afgifter og tilskud, foregar
udfasningen af naturgasbaseret kraftvarme langsommere, og anvendelse af
uopgraderet biogas har stgrre betydning. Samtidig er anvendelsen af solvar-
me markant mindre pa kort sigt.
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Figur 40: Fjernvarmeproduktion fordelt pG produktionstyper i sma fijernvarmeomrader i scenari-
et uden afgifter og tilskud.
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Figur 41: Fjernvarmeproduktion i sma fjernvarmeomrdder fordelt pa braendsler i scenariet uden
afgifter og tilskud.
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7 Modelresultater — basisforlgb

7.1 Produktionskapacitet og elproduktion

Udviklingen af produktionskapaciteten i Danmark i basisforlgbet er stort set
identisk med scenariet med afgifter og tilskud. | 2035 er kapaciteten pa gas-
turbine spidslastenheder dog reduceret med ca. 50 MW ift. scenariet med
afgifter og tilskud.

Sammenfaldet imellem basisforlgbet og scenariet med tilskud og afgifter skyl-
des isaer, at begraensningen pa import af biomasse i udgangspunktet ikke er
bindende og fgrst far en mindre effekt i 2035. Selv helt uden en gvre graense
for anvendelsen af biomasse vil modelberegningerne altsa ikke vise et gget
biomasseforbrug. Derudover viser investeringerne i vindkraftproduktion i
Danmark sig at veere gkonomisk fordelagtige, hvorfor modellen foretager dem
under alle omstaendigheder. Med et stort set uforandret produktionsmix pa
elsiden og tilstraekkelig biomasse til radighed veelger modellen derfor samme
optimering.

Ligesom produktionskapaciteten er ogsa elproduktionen i basisforlgbet stort
set ueendret ift. scenariet med afgifter og tilskud. 1 2035 anvendes dog lidt
mere biomasse til elproduktion og der produceres ca. 1 TWh mere el i Dan-
mark (Figur 42)
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Figur 42: Elproduktion i Danmark i basisforlgbet. Basisforlgbet beregnes kun frem til 2035.

7.2 Fjernvarmeproduktion

Fjernvarmeproduktionen i basisforlgbet ligger ligesom elproduktionen meget
teet op ad scenariet med tilskud og afgifter. 1 2035 anvendes dog lidt mere
biomasse, som fortraenger solvarme (Figur 43).
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Figur 43: Fjernvarmeproduktion i Danmark i basisforlgbet og i scenariet med afgifter og tilskud.
Basisforlgbet beregnes kun frem til 2035.
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8 Modelresultater — fglsomhedsanalyser

8.1 Fglsomhedsanalyser

Der er gennemfgrt to felsomhedsberegninger med udgangspunkt i vindscena-
riet med afgifter og tilskud. Félsomhedsberegningerne vedrgrer produktionen
af biobraendstoffer samt maengden af affald, som er tilgeengelig for el- og
fiernvarmesektoren. Fglsomhedsberegningerne er gennemfgrt, sa der grad-
vist bliver reduceret for meengden af varmeproduktion fra disse kilder, ved
farst at fjerne overskudsvarme fra produktion af biobraendstoffer, og bagefter
samtidig reducere affaldsmaengden, saledes at den efter 2020 reduceres |-
bende og i 2050 nar halvdelen af niveauet i 2020.

Den reducerede varmeproduktion fra overskudsvarme og affald kompenseres
i modelberegningerne frem mod 2035 fgrst og fremmest af gget fjernvarme-
produktion baseret pa biomasse. | scenariet, hvor bade overskudsvarme og
affald er reduceret, gges ogsa produktionen fra varmepumper og sol, og det
er ogsa denne produktion der stiger i 2050. Derudover gges anvendelsen af
opgraderet biogas i de centrale byer, hvor affaldsmangderne falder.
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Figur 44: Betydningen af reduktion af overskudsvarme og affaldsmaengder for fjernvarmepro-
duktionen i Danmark.
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Ud over for fjernvarmeproduktionen har fglsomhedsberegningerne ogsa be-
tydning for elproduktionen i Danmark. Det skyldes primaert, at der uden bio-
braendstofproduktion ikke er noget ekstra elforbrug til produktion af brint.
Dette reducerer elproduktionen markant pa langt sigt.
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Figur 45: Betydning af felsomhedsberegninger for elproduktionen i Danmark.
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9 Modelresultater — sammenligning

9.1 Elpriser

Sammensaetningen af elproduktionskapaciteten og fordelingen af elprodukti-
onen i de forskellige scenarier pavirker elpriserne. Beregningen uden afgifter
og tilskud viser dog lidt hgjere elpriser for 2025. Dette skal ses i sammenhaeng
med en lidt stgrre CO,-emission og lidt hgjere skyggepriser for CO,, som ogsa
slar igennem pa elpriserne.
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Figur 46: Elpriser i Danmark i de forskellige scenarier. Elpriserne i basisforlgbet svarer til elpri-
serne i scenariet med afgifter og tilskud.

9.2 Biogasanvendelse

Forudszetningerne for anvendelsen af biogas er bl.a. baseret pa analyserne for
produktionsomkostningerne for biogas, som er gennemfgrt i forbindelse med
Biogas Taskforce i Energistyrelsen, som Ea Energianalyse har vaeret hovedkon-
sulent pa. Neermere forudsaetninger vedrgrende biogas er beskrevet i afsnit
4.6.

| scenariet med tilskud og afgifter vaelger modellen at anvende stgrstedelen af
den ggede biogasproduktion som opgraderet biogas. Af nye anlaeg til direkte
anvendelse af biogas investerer modellen hovedsageligt i anlaeg, der anvender
forskellige former for energiafgrgder, og som viser bedre gkonomi ved faerre
driftstimer i forhold til biogas baseret pa husdyrggdning. Der vil her vaere tale
om biogasanlaeg med et tilsluttet opgraderingsanlaeg, som er dimensioneret
til at aftage en fast maengde hele aret, og hvor denne maengde primeaert er
biogas baseret pa husdyrggdning. | varmesaesonen gger biogasanlaegget pro-
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duktionen ved brug af energiafgrgder, og afseetter dette direkte til kraftvar-
me. Anvendelsen af uopgraderet biogas foregar pa ombyggede motoranlaeg. |
2050 opgraderer modellen ca. 80 % af biogasressourcen for at kunne afszette
den fleksibelt.

Biogas, der i dag afsaettes forholdsvis jaevnt over hele aret i eksisterende gas-
motorer, anvendes fortsat pa kort og mellemlang sigt pa ca. samme made. Fra
2035 veelger modellen dog at anvende en del af den ufleksible biogas direkte
pa industrielle kraftvarmeanlaeg, som forsyner et industrielt varmebehov.
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Figur 47: Biogasanvendelse i det selskabsgkonomiske vindscenarie.

Vindscenarie uden til- | vindscenarie uden tilskud og afgifter anvendes biogasressourcen frem til og

skud og afgifter med 2025 naesten udelukkende som direkte biogas. En del af denne anvendes
pa industrielle kraftvarmeanlaeg, som har et relativt konstant varmebehov.
Fgrst i 2035 opgraderes lidt over halvdelen af biogasressourcen og i 2050 op-
graderes ca. 70 % af biogasproduktionen.
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Figur 48: Biogasanvendelse i det samfundsgkonomiske vindscenarie.

Figuren nedenfor giver et mere detaljeret overblik over i hvilken type omrader
de forskellige typer biogas anvendes. Direkte biogas afseettes isaer i sma kraft-
varmeomrader og til industriel kraftvarme. Opgraderet biogas afsaettes der-
imod ogsa pa store gasturbineanlaeg i de stgrre varmeomrader.
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Figur 49: Anvendelse af biogas delt op pG omrddetyper.

| dag er direkte biogas og opgraderet biogas i store traek tilskudsmaessigt lige-
stillet, hvis det forudseettes, at der opnas en afgiftsfordel ved biogasbaseret
varmeproduktion. Denne afgiftsfordel er beregnet i forhold til naturgasbase-
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ret varmeproduktion. Ofte, og isaer pa laengere sigt, er den alternative varme-
produktion dog ikke naturgas kraftvarme, men biomassebaseret fjernvarme
og kraftvarme eller elbaseret varmeproduktion f.eks. varmepumper. Dermed
bortfalder afgiftsfordelen og opgradering er tilskudsmaessigt vaesentligt bedre
stillet end kraftvarme. Dette er ikke tilfaeldet i scenariet uden afgifter og til-
skud.

Hertil kommer, at der i scenariet med tilskud og afgifter ogsa andre steder i
energisektoren investeres pa basis af selskabsgkonomiske overvejelser. Det
betyder bl.a., at omlaegning fra naturgasbaseret kraftvarme til solvarme, bio-
masse og varmepumper accelereres sammenlignet med det samfundsgkono-
miske scenarie. Herved forringes biogassens lokale afseetningsmuligheder

yderligere.
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10 Modelresultater — varmepriser

Som resultat af Balmorel beregningerne fas ogsa de marginale varmeproduk-
tionsomkostninger for udvidelse af fjernvarmeforbruget for alle fjernvarme-
markeder i modellen. Denne marginale varmeproduktionsomkostning indreg-
ner ogsa investering i nye anlaeg i det omfang, det er ngdvendigt.

De marginale varmeproduktionsomkostninger kan opfattes som varmeprisen
for en ny forbruger, der skal sluttes til fiernvarmesystemet, idet modellen
beregner den ekstraomkostning, der skal til for at deekke det nye varmefor-
brug ved en udvidelse af fjernvarmenettet. Denne varmepris skal ikke forveks-
les med den gennemsnitlige pris for varme i et givent varmemarked, da fjern-
varmepriser normalt ikke prissaettes efter den marginale varmeproduktions-
omkostning. F.eks. kan den reelle, gennemsnitlige varmepris i et omrade med
en stor andel af affaldsvarme eller overskudsvarme veere relativt lav, mens
den marginale varmeproduktionsomkostning kan veere hgjere. De varmepri-
ser, som vises i det fglgende, kan derfor ikke direkte sammenlignes med den
pris, som forbrugere i omraderne betaler i dag.

Den beregnede varmepris fra Balmorel (den marginale varmeproduktionsom-
kostning) for hvert omrade benyttes i Varmeatlas-modellen (se bilagsrappor-
ten om denne) til at vurdere, hvor stort et potentiale der er for udvidelse af de
enkelte fjernvarmeomrader. | Varmeatlas-modellen tilleegges derudover ngd-
vendige omkostninger til drift af fjernvarmenet og til investeringer i nyt net.
Varmeatlas-modellens resultater for udvidelse af fjernvarmemarkedet laegges
derefter tilbage i Balmorel, der genberegnes med det nye forbrug.

[llustration af samspil mellem vaerktgjerne er afspejlet i figuren nedenfor.
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Figur 50: Vaerktgjer anvendt i analysen.

Nedenstdende figur viser udviklingen af den marginale varmeproduktionsom-
kostning for de forskellige grupper af fiernvarmeomrader i vindscenariet med
afgifter.
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Figur 51: Marginale varmeproduktionsomkostning for de forskellige grupper af fiernvarmeom-
rdder i vindscenariet med afgifter. Prisen er vist inkl. omkostninger til tab i fiernvarmenettet,
dvs. an forbruger.

1 2050 ligger priserne pa mellem 120 og 140 kr./GJ, men inden 2050 ses stgrre
variation. Iszer i 2013 daekker priserne over store forskelle imellem naturgas-
baserede omrader og biomassebaserede omrader. Pa sigt udjaevnes priserne,
da der i modelberegningerne investeres i ny varmeproduktionskapacitet ifglge
de eksisterende reguleringsincitamenter. |1 2020 varierer priserne fra omkring
90 kr./GJ i de centrale omrader til omkring 120 kr./GJ i de sma omrader. |
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2035 er forskellen reduceret, og priser ligger mellem ca. 100 og 120 kr./GlJ.
Generelt ligger priserne i de sma omrader hgjere, da de teknologier, der kan
investeres i, er dyrere end i de stgrre omrader. | de centrale omrader falder
prisen som fglge af bl.a. biomasseombygninger, for sa at stige igen, nar inve-
steringsalternativerne til fjernvarmeproduktionsteknologier bliver dyrere. Et
lignende billede ses i de mellemstore omrader, selv om der her er tale om nye
investeringer i bl.a. biomasse og solvarme frem for ombygning af centrale
vaerker. | alle omrader stiger varmeproduktionsomkostningerne i perioden fra
2035 til 2050.

Nedenstaende figur viser udviklingen af den marginale varmeproduktionsom-
kostning for de forskellige grupper af fiernvarmeomrader i vindscenariet uden

afgifter.
120
)
£
c
k7 100 /
o
o] 80 e
(%]
@ /
)
5 —~ 60
X =
> O
T~
oL 40
o -
(]
§ 20
©
>
k= 0
?; 2020 2025 2035 2050
=
== Centrale omrader = |\lellemstore omrader

Mindre affaldsomrader e Sm3 fjernvarmeomrader

Figur 52: Marginale varmeproduktionsomkostninger for de forskellige grupper af fijernvarme-
omrdder i vindscenariet uden afgifter. For 2013 er beregningen den samme som for scenariet
med afgifter og tilskud, og der kan derfor ikke vies varmepriser uden afgifter og tilskud for 2013.

| scenariet uden afgifter er priserne lavere, hvilket skyldes afgifterne pa fjern-
varmeforbrug i Danmark. Effekten er st@rst i de centrale omrader, hvor der er
mulighed for at anvende kul til fiernvarmeproduktion. Derudover ses lignende
tendenser med de hgjeste priser i 2020 pa omkring 80 kr./GJ i de sma omra-
der og priser ned til ca. 55 kr./GJ i de centrale omrader. | 2035 gar spaendet fra
ca. 65 kr./GJ til ca. 95 kr./GJ, og der ses generelt en stigende tendens i perio-
den fra 2035 til 2050.
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11 Modelresultater — uddybende detaljer

11.1 Afgiftsbetaling (fokus pa fjernvarme)
Graferne nedenfor viser afgiftsbetalingen i el- og fjernvarmesystemet i vind-
scenariet med afgifter og tilskud. Der er fokuseret pa afgifter til fjernvarme, og
felgende afgifter er inkluderet
e Varmeafgifter: Energi-, CO,-, og forsyningssikkerhedsafgift ved fjern-
varmeproduktion, samt eksisterende afgiftsforhold for overskudsvar-
me. Sidstnaevnte antages ogsa at galde for overskudsvarme baseret
pa biobraendstofproduktion.
e Elafgifter: Afgifter til fiernvarmeproduktion pa varmepumper
e Eltilskud: Tilskud til elproduktion baseret pa biomasse og biogas.
e Biogastilskud: Tilskud til opgradering af biogas.

Felgende poster er ikke inkluderet:
e Tilskud til vindkraft
e PSO-betalinger
o Nettariffer
e Afgiftsforhold for elforbrug ved biobraendstofproduktion

Resultaterne for den samlede afgiftsbetaling skal tages med en raekke forbe-
hold:

e Afgifter og tilskud til industri er ikke inkluderet. Det indgar dog i be-
regningerne som om afgiftsforholdene er som for almindeligt fjern-
varmeforbrug. Det har indflydelse pa:

o Varmeafgifter i mio. kr. er i realiteten lavere end i modellen.
Her er afgifterne til industri ikke vist.

o Noget af eltilskuddet gar til industrielle anlaeg (delvist fordi
der anvendes biogas til industriel kraftvarmeproduktion). Det-
te eltilskud er ikke vist her.

e Omkostninger til CO,-kvoter er ikke inkluderet. Dobbeltbeskatning af
CO, er opretholdt, dvs. alle kraftveerker betaler CO,-afgift ved varme-
produktion.

Det fremgar, at den samlede afgiftsbetaling halveres frem mod 2020 pa trods
af indfasningen af forsyningssikkerhedsafgiften. Det skyldes den reducerede
afgiftsbetaling for biomassebaseret kraftvarme ift. kraftvarme baseret pa fos-
sile braeendsler og de ggede tilskud til biomassebaseret elproduktion. Mellem
2020 og 2035 veaelger modellen ogsa at producere kondensel baseret pa bio-
masse. Dette gger tilskuddene, selvom det ikke direkte vedrgrer fjernvarme-
produktion.
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Pa meget langt sigt reduceres anvendelsen af biomasse til fiernvarmeproduk-
tion, og produktion baseret pa el stiger. Dette gger i alt afgiftsbetaling pr.
produceret varme.
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Figur 53: Afgifts- og tilskudsbetaling ved fjernvarmeproduktion i Danmark i vindscenariet med
afgifter og tilskud.
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Figur 54: Afgifts- og tilskudsbetaling ved fjernvarmeproduktion i Danmark i vindscenariet med
afgifter og tilskud. Opgjort i kr./GJ fijernvarme produceret.

11.2 Skyggevaerdier for breendsler
Der er indlagt en reekke begransninger i modelkgrslerne for anvendelsen af
braendsler. Safremt begraensningerne er bindende, vil modellen angive en
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skyggeveerdi, der angiver den marginale betalingsvillighed for at kunne an-
vende en GJ ekstra braendsel.

Frem til 2035 er der ikke nogen naevnevaerdige skyggevaerdier for anvendelsen
af forskellige braendsler (Figur 55). Det haenger sammen med, at de begraens-
ninger, der er sat for anvendelsen af braendsler i Danmark ikke er bindende,
dvs. selv hvis de tilgengelige ressourcer var stgrre, ville modellen ikke anven-
de mere af de forskellige ressourcer. | 2035 viser modellen en meget hgj skyg-
gevaerdi for at kunne anvende naturgas. Dette haenger sammen med, at der er
adgang til eksisterende kraftveerkskapacitet, som ville kunne anvende natur-
gas i timer med meget hgje elpriser. Den samlede pris, som modellen er villig
at betale for at kunne anvende marginalt mere naturgas er over 1.000 kr./GJ,
men selve vaerdien skal tages med forbehold, da modelresultaterne kan vaere
vanskelige at tolke, nar begraensningen szettes til 0. | 2050 er der hgje skygge-
priser pa anvendelsen af treflis eller traepiller’, og det vil sdledes have en
vaerdi pa over 200 kr./GJ at kunne anvende en stgrre maengde trae. Veerdien af
naturgas i 2050 er reduceret til ca. 115 kr./GJ.

® Begransningen pa biomasseressourcen er modelteknisk lagt ind som samlet begraensning pa trae og
treeflis, og den angivne skyggeveerdi geelder derfor den ressource, som giver stgrst fordel for beregningerne.
Skyggeveerdien pa den anden ressource kan afvige lidt.
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Figur 55: Braendselspris og skyggeveerdi for anvendelse af forskellige braendsler i vindscenariet
med afgifter og tilskud. Skyggeveerdien for naturgas i 2035 er i alt over 1.000 kr./GJ og er derfor
afkortet pd grafen — denne skyggeveerdi skal dog tages med forbehold.

11.3 Affald

Modelmaessigt er det forudsat, at de tilgaengelige affaldsressourcer anvendes
til fjernvarmeproduktion, og modellen er saledes tvunget til at afsaette dem.
Pa grund af de hgje investeringsomkostninger til affaldsbaseret fijernvarme-
produktion, medfgrer dette en skyggeomkostning pa affald.

Selskabspkonomisk er det i hele beregningsperioden efter 2013 en omkost-
ning for modellen at anvende affald. Omkostningen stiger fra mellem 20 og 45
kr./GJ i 2020 til ca. 65 kr./GJ i 2025. | beregningen uden tilskud og afgifter
balancerer omkostningerne og nytten nogenlunde i 2020, men herefter bliver
det en omkostning for modellen pa op til 40 kr./GJ. | 2013 har affaldet en
veerdi for energisystemet, da der allerede er investeret i forbraendingskapaci-
tet til afbraending af den forudsatte affaldsmaengde.
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Figur 56: Veerdi af affald i vindscenariet med tilskud og afgifter og vindscenariet uden tilskud og
afgifter. Negativ veerdi angiver, at der kraeves en betaling for at anvende affald til el og fjern-
varmeproduktion. De to scenarier adskiller sig ikke i 2013. | 2013 er der ikke kapacitet nok til at
afbraende de forudsatte affaldsmaengder i @stdanmark ved fuld varmeproduktion. Der er her
vist en veerdi pd nul.

11.4 Skyggeveerdi for CO,

Figuren nedenfor illustrerer veerdien af CO, i modelberegningerne. | scenariet
med afgifter og tilskud bliver CO,-begraensningen fgrst bindende i 2050. Det
skyldes, at de eksisterende incitamenter og forudsatte udbygninger af vind-
kraft og sol og landenes VE-mal i 2020 (som stgttes via tilskud) er nok til at
reducere CO,-udledningen til den definerede graense.
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11.5 Selvforsyningskrav

| modelberegningerne er der indlagt et krav om, at der som minimum skal
produceres en maengde el i Danmark, svarende til det indenlandske elforbrug
pa arsbasis, inkl. elforbrug til fjernvarmeproduktion og produktion af bio-
breendstoffer. Dette kan have en ekstra omkostning, safremt denne elproduk-
tion optimalt set kunne have fundet sted i et naboland, og denne ekstra om-
kostning er vist pa tabellen nedenfor. | 2050 er omkostningen over 150
kr./MWh, og lavest i fglsomhedsberegningerne, hvor anvendelsen af el til
produktions af biobraendstoffer er reduceret. Pa kort sigt er der ikke forbun-
det ekstra omkostninger med kravet, men i 2035 er omkostningen mellem ca.
10 og 50 kr./MWh. Meromkostningen hanger sammen med prisforskellen pa
el i Danmark og i Norge og Sverige, hvor elpriserne er lavere. Det vil sdledes
vaere en fordel at importere en stgrre maengde el til Danmark.

DKK/MWh 2035 2050
Vindscenarier m. afgifter og tilskud 12 163
Vindscenarie u. afgifter og tilskud 53 169
Vindscenarie m. afgifter og tilskud, reduceret biobreendstof- 15
produktion

Vindscenarie m. afgifter og tilskud, reduceret biobraendstof- 157

produktion og reducerede affaldsmaengder

Tabel 8: Skyggeomkostning af selvforsyningskrav i Danmark.
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Total resource

Bilag 1: Biomassepotentialer

The biomass potentials available for the district heat and power sector are
restricted by national constraints. The estimation of the total biomass poten-
tial is mainly based on the EEA report “How much bioenergy can Europe pro-
duce without harming the environment?” ¢ (European Environment Agency,
2006). The estimates derived from this report were originally developed for a
project on Energy Policy Strategies in the Baltic Sea Region (Ea Energianalyse,
2012). To a large extent the following description is based on this work.
Please note that the national potentials for Denmark are further detailed
within this project, and are described further below.

Table 1 provides an overview of possible biomass resources in 2030 in the
Nordic countries and Germany divided into five general categories:

e Energy crops and grass cuttings

e Forestry residues from felling and complementary felling

e Biogas (mainly from manure)

e Wood like biowaste (wood processing residues, black liquor)

e Straw like biowaste (mainly agricultural residues)

Municipal solid waste fractions are treated separately in the subsequent sec-

tion.
Energy . .
Forestry . Biowaste - Biowaste -
crops, grass . Biogas . .
. residues wood like  straw like
cuttings
Germany 980 201 149 133 177 1.640
Denmark 4 40 36 11 29 120
Finland 54 75 9 215 17 370
Sweden 59 100 15 347 21 542
Norway - 160 9 8 177
Nordic +
1.097 577 208 715 251 2.849
Germany

Table 1: Available bioenergy resources in the Baltic Sea Region. The figures are derived from the
report “How much bioenergy can Europe produce without harming the environment?” (EEA
2006)’.

e Norwegian data is based on the following source,
http://www.fornybar.no/imagecache/43.0riginallmageData.20070320085549.jpg
http://www.fornybar.no/sitepageview.aspx?articlelD=37
http://www.avfallnorge.no/fagomraader/energiutnyttelse/nyheter/energiutnyttelse 2008, 22.05.2009
’ Norwegian data is based on the following source,
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Biomass categories

The total identified bioenergy potential will not be available to the electricity
and district heating sector due to biomass usage in other sectors, such as in-
dustry, households and the transport sector. The amount assumed available
to the electricity and district heating sector is dependent on the scenario and
described further below.

For the purpose of modelling, the three biomass categories “Energy crops and
grass cuttings”, “Forestry residues” and “Wood like biowaste” are merged into
three fuel categories termed “Wood waste”, “Wood” and “Wood pellets”.

“Wood waste” is a cheap local resource used at existing power plants in Po-
land, Sweden and Finland. For this fraction a price close to zero is used.

“Wood” is a more expensive biomass resource, which can be traded across
the countries considered. For “Wood” the price of wood chips is used. For
“Wood pellets”, a higher price is applied, reasoned upon higher transporta-
tion and handling costs. Wood pellets are more expensive than wood chips,
but easier to transport and handle at the power plants. This is mainly to be
interpreted as a technology choice, where wood chips require higher power
plant investments at a lower fuel price and vice versa for wood pellets. There-
fore the resource of wood and wood pellets is constrained by one total sum,
while the model is free to define the share of the total sum used as wood
chips or wood pellets.

The “Straw-like biowaste” resource is termed “Straw” in the model. Straw is
considered to be a domestic resource, due to the higher transportations cost
compared to wood chips.

Biogas is treated as two separate fractions in the model: “Biogas” and “Biogas-
net” where the first fraction refers to biogas stand-alone plants (CHP plants or
boilers) and the latter to biogas, which has been upgraded for utilisation in
the gas grid. “Biogas-net” may be used at conventional power plants. The
total sum of biogas is constrained in the model, while the model is free to
determine the share used on stand-alone plants and from the grid. See also
the section on biogas in Denmark further below. Biogas is considered a do-
mestic resource.

http://www.fornybar.no/imagecache/43.0riginallmageData.20070320085549.jpg
http://www.fornybar.no/sitepageview.aspx?articlelD=37
http://www.avfallnorge.no/fagomraader/energiutnyttelse/nyheter/energiutnyttelse 2008 , 22.05.2009

69 | Fjernvarmeanalyse - bilagsrapport, modelberegninger af scenarier for fijernvarmens udvikling i fremti-
dens energisystem - 21-01-2014


http://www.fornybar.no/imagecache/43.OriginalImageData.20070320085549.jpg
http://www.fornybar.no/sitepageview.aspx?articleID=37
http://www.avfallnorge.no/fagomraader/energiutnyttelse/nyheter/energiutnyttelse_2008

Local biomass resource
in Germany, Sweden,
Norway and Finland

Import of biomass

Biomass resources in countries outside Denmark

For all scenarios, it is assumed, that 90 % of the biogas resources is available
for electricity and district heating and 80 % of the straw resource throughout
the modelling period. Maximum 75 % of energy crops, forestry residues and
wood like biowaste fractions will be used for power and district heating gen-
eration in the beginning of the period and this is reduced to 25 % in 2050 as
this biomass is assumed to be increasingly used in other sectors. With these
shares 35% of the total bioenergy resource will be available to the electricity

and district heating sector.

Wood + . Wood
Biogas  Straw
wood pellets waste
Germany 236 134 142 - 512
Finland 40 8 13 120 181
Sweden 75 13 17 90 195
Norway 30 - 6 - 36

Table 2: Available local bioenergy resources in the Nordic countries and Germany for electricity
and district heating generation in the wind power scenario in 2050. Resources are distributed on
the fuel categories used in the Balmorel model. The resource for “Wood” and “Wood pellets” is
only included in the grand total for the Baltic Sea Region (not in the country totals).

It is assumed in the model that by 2050 it is not possible for each country to
use more biomass than the local resource. However, in the beginning of the
period it is possible to import biomass. In the model this is represented by
allowing a higher potential for use of wood pellets or wood chips in the be-
ginning of the period and reducing this potential to 0 by 2050. Until 2025 the
additional potential is 300 % of the national wood chips potential, in 2035 it is
200 % of the national wood chips potential and in 2050 the potential is 0.

The total biomass resources available in the model area is illustrated in the

figure below.
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Figure 1: Local and imported biomass resources available for the model. Wood pellets are used
to illustrate the maximum import of biomass. However, the model is free to interchange wood
chips and wood pellets.

Biomass resources in Denmark
The domestic bioenergy resources in Denmark are treated in more detail than
the overall resources described above.

Estimation of the total biogas resource is based on a recent report from Agro-
tech (Birkmose, Hjort-Gregersen, & Stefanek, 2013), analysing the total poten-
tial and the underlying resources for biogas production. However, some of the
report’s findings are adjusted to account for i.e. other use of the underlying
resource and technology development in accordance with the analyses car-
ried out by Biogas Taskforce under the Danish Energy Agency throughout
2012-2014. Table 3 gives an overview on the resources mentioned by Agro-
tech. For organic industrial waste, the report does not give an estimate, which
therefore is based on (Jgrgensen, 2009) mentioning a total potential resource
of around 2,5 PJ. Furthermore the potential for biogas from municipal solid
waste for 2020 is not mentioned by Agrotech. The revised potential shown, is
based on the resource strategy by the Danish Ministry of the Environment.
Finally, the potential based on energy crops is not to seen as a total potential,
but calculated by Agrotech based on the Danish regulation stating, that maxi-
mum 12,5 % (weight) of the input to biogas plants can be energy crops. This
potential has been further reduced by 50% here, in order to account for the
overall scenario perspective focused on wind (as opposed focused on bio-
mass)
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Revised

2012 2020
potential

Animal manure 14.4 13.7 13.7
Shed litter (dybstrgelse) 6.6 6.3 6.3
Solid manure 0.6 0.1 0.1
Liquid manure 0.0 - -
Straw 11.5-26.3 14-31.3 11.5
Late season crops (efterafgrgder) 0.3-0.4 1-1.2 1.1
Biomass from nature areas 2.2-3.2 2.2-3.2 2.7
Biomass from other marginal areas 0.5-1.3 0.5-1.3 0.9
(randzoner)
Biomass from roadsides etc. 0.1-0.6 0.1-0.6
(groftekanter) 03
Biomass waste from park areas 0.4-0.9 0.4-1 0.7
Aquatic biomass 0-0.1 0-0 0.0
Municipa solid waste 2.6-3.5 2.6 —3.5*- 1.6
Organic industrial waste 2.5%*- 2.5%* 2.0
Energy corn - 3.6 1.8
Energi beets - 3.1 1.5
Clover grass - 2.5 1.2
Beet top ensilage 1.3-2.1 2.2-3.6 2.9
Total 43-62 55-78 48.3

Table 3: Biogas potential in PJ from different resources. Source (Birkmose, Hjort-Gregersen, &
Stefanek, 2013) with some modifications as explained in the text. * AgroTechs estimate for 2012
is stated for 2020 as well. ** Estimate based on (Jgrgensen 2009).

For this analysis the straw resource is calculated from a total potential for
maximum 3.6 PJ, which Agrotech states to be available for the energy sector.
80 % of this potential is available for the district heating and electricity sector
and around half of the resource is allocated to biogas-plants, while the other
half is available for straw-fired power plants. Agrotech assumes a gas produc-
tion of around 160-300 | CH4/kg VS straw. In the long run, improved biogas
plants with dedicated pre-treatment and longer retention times might be able
to optimise the conversion factors. Here a gas production of 275 | CH4/kg VS
is assumed, corresponding to around 45 % of the energy in straw not being
converted to gas.? This is an optimistic estimate of the biogas potential based
on straw.

& Assuming a TS of 85% and a VS/TS of 95%.
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Straw mio. ton PJ

Total resource >5

Energy sector 3,6 52,2
Biogas, electricity and district heat 2,9 41,8
Straw 1,4 20,9
Biogas 1,4 20,9

Table 4: Assumptions for straw resource for Denmark. The estimate of the total resource availa-
ble for the energy sector is based on (Birkmose, Hjort-Gregersen, & Stefanek, 2013).

Out of the total biogas potential of 48 PJ only half of the resource is assumed
to be available for the power and district heating sector and the rest is re-
served for other sectors. For modelling purposes, the resource is divided two
types: A) biomasses, which have to be used fairly continuously throughout the
year, comprising animal manure and organic waste, which account for 49 % of
the total potential. B) Biomasses, which do not have to be used continuously,
comprising straw, various biomasses and energy crops.

The maximum biogas potential will not be available to the model before 2035
in order to take into account the planning process and technology develop-
ment needed on i.e. the full exploitation of the straw resource. It is assumed
that the potential is approximately doubled by 2020, compared to the produc-
tion in 2012. By 2035, 50 % of the total resource is assumed available for
power and district heating (Figure 2).

30
25

20

10

9% A 47 A “ A
Q) Q <) % > >
g S N S B

H Biogas - animal manure H Biogas - energy crops and various biomass

Figure 2: Biogas potential available for power and district heating in Denmark.
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For wood chips and wood pellets the same method has been applied as for
the other countries in the model. However, the available resources available
in 2050 are set in accordance with analyses of the energy consumption and
supply across all sectors in Denmark, carried out by the Danish Energy Agency
throughout 2013 and 2014. Total biomass resources for Denmark in the mod-
el are shown in the figure below. By 2050 the biomass resource available for

Biomass

the power and district heating sectors is 75 PJ.

250

«~ l 1 B —
150
o
100
0
2013 2020 2025 2035 2050
Total 229 232 238 207 74
W Municipal solid waste 38 37 37 39 42
H Biogas 5 9 14 24 24
Straw 21 21 21 21 7,6
Wood chips 41 41 41 41 0
Wood pellets 124 124 124 83 0

Figure 3: Local and imported biomass resources available for the model in Denmark.
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Bilag 2: Teknologiforudsaetninger

Nedenfor opsummeres de vigtigste forudsaetninger for investeringsteknologier | modellen, som hovedsageligt er baseret pa Energistyrelsens og Energinets tekno-
logikatalog. Investeringsomkostninger er angivet pr. MW el, med mindre der er tale om ren varmeproducerende enheder, hvor investeringsomkostningen er angi-
vet pr. MW varme. For kondens- og udtagsvaerker angives totalvirkningsgraden som virkningsgraden ved fuld kondensproduktion, men den angives som totalvirk-

ningsgrad for modtryksanlaeg og ren varmeproducerende teknologier. Priser angivet i 2011-niveau.



Tidligst installations-

Teknologi Investering Fast D&V Var D&V Totalvirkningsgrad cm-vaerdi cv-vaerdi Kommentar ift. teknologikatalog

2

ar

mio. kr./MW el  kr./MW el/ar kr./MWh
Treeflis modtryk

SteamTur-LARGE-BP-WO0-10_19 19,67 180.428 8 1,03 0,50 1,00 2010

SteamTur-LARGE-BP-WO0-20_29 18,62 180.428 9 1,03 0,55 1,00 2020

SteamTur-LARGE-BP-WO-30 17,51 180.428 10 1,03 0,61 1,00 2030

SteamTur-Medi-BP-WO-10 29,80 216.046 8 1,06 0,38 1,00 2010 Investeringsomkostning baseret
pa halm-KV

SteamTur-Small-BP-WO-10_19 48,42 558.740 23 1,03 0,30 1,00 2010 Vurdering Ea Energianalyse

SteamTur-Small-BP-W0-20 44,70 558.740 23 1,03 0,30 1,00 2020 Vurdering Ea Energianalyse

Treeflis udtag

SteamTur-LARGE-EXT-WO-10_19 15,87 180.436 25 0,45 0,50 0,15 2010 Vurdering Ea Energianalyse

SteamTur-LARGE-EXT-WO-20_29 15,35 180.436 25 0,47 0,55 0,15 2020 Vurdering Ea Energianalyse

SteamTur-LARGE-EXT-WO-30 14,75 180.436 25 0,49 0,61 0,15 2030 Vurdering Ea Energianalyse

Treeflis kondensanlaeg

SteamTur-LARGE-CON-WO-10_19 15,87 180.428 25 0,45 - - 2010 Vurdering Ea Energianalyse

SteamTur-LARGE-CON-WO-20_29 15,35 180.428 25 0,47 - - 2020 Vurdering Ea Energianalyse

SteamTur-LARGE-CON-WO-30 14,75 180.428 25 0,49 - - 2030 Vurdering Ea Energianalyse

Treeflis ren varmeproduktion
Boiler-WO 5,96 60.344 20 1,08 - 1,00 2010
Traepiller udtag

SteamTur-EXT-WP-10_19 15,20 426.132 15 0,46 0,75 0,15 2010
SteamTur-EXT-WP-20_29 15,12 458.912 16 0,49 0,84 0,15 2020
SteamTur-EXT-WP-30_49 14,83 458.912 16 0,52 1,01 0,15 2030
SteamTur-EXT-WP-50 14,08 458.912 16 0,54 1,01 0,15 2050
Treaepiller kondensanlaeg

SteamTur-CON-WP-10_19 15,20 426.132 15 0,46 - - 2010
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SteamTur-CON-WP-20_29
SteamTur-CON-WP-30_49
SteamTur-CON-WP-50
Traepiller ren varmeproduktion
Boiler-WP

Halm modtryk
SteamTur-Medi-BP-ST-10
SteamTur-Small-BP-ST-10_19
SteamTur-Small-BP-ST-20
Halm ren varmeproduktion
Boiler-ST

El varmepumper/elpatroner
El-Boiler
Geo_EL_HeatPump-10_19
Geo_EL_HeatPump-20
HeatPump-EL-10_19
HeatPump-EL-20_29
HeatPump-EL-30_49
HeatPump-EL-50

Biogas (direkte) udtag

Central-CHP-BG-15

Biogas afgr. (direkte) udtag
Central-CHP-BG-EC-15

15,12
14,83
14,08

2,98

29,80
48,42
44,70

5,96

0,56
11,92
11,92
5,07
4,69
4,28
3,91

45,1
(48,3)

24,0

458.912
458.912
458.912

30.172

143.037
767.336
685.388

44.699

81.949
137.823
126.648
20.487
13.596
13.596
13.596

205.616

205.616

16

16

16

10

42

37

15

20

N N N W

459

266

0,49
0,52
0,54

0,95

1,01
0,90
0,90

1,03

0,99
4,43
4,43
2,80
2,90
3,00
3,20

0,45

0,45

0,40
0,49
0,49

0,96

0,96

1,00

1,00
1,00
1,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

-0,01

-0,01

2020
2030
2050

2010

2010
2010
2020

2010

2010
2010
2020
2010
2020
2030
2050

2015

2015

Vurdering Ea Energianalyse

Vurdering Ea Energianalyse

Omkostning baseret pa Biogas
Taskforce, bortkgling af varme
muligt. Modelmaessigt er investe-
ring lavere, for at kompensere for
modelteknisk nedjustering af
kapacitet (rigtig omkostning
fremgar af parentes)

Omkostning baseret pa Biogas
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Naturgas modtryk
GasTurCC-BP-NG-10_19
GasTurCC-BP-NG-20
Naturgas udtag

Engine-NG-10_19

Engine-NG-20_29

Engine-NG-30_49

Engine-NG-50

GasTurCC-EXT-NG-10_19

GasTurCC-EXT-NG-20_29

GasTurCC-EXT-NG-30_49

GasTurCC-EXT-NG-50

GasTur-EXT-NG-10_19

GasTur-EXT-NG-20

SteamTur-EXT-NG-10_19

(25,3)

10,06
10,80

9,31

9,31

9,31

9,31

6,48

6,11

6,03

5,89

5,21

4,47

10,43

223.496
223.496

205.616

205.616

205.616

205.616

223.496

223.496

223.496

223.496

71.519

75.989

283.095

10
11

34

34

34

34

19

19

19

19

12

13

0,86
0,91

0,44

0,46

0,49

0,49

0,57

0,60

0,62

0,62

0,39

0,46

0,47

1,28

1,33

0,90

0,90

0,90

0,90

1,34

1,75

1,75

1,75

0,94

1,07

0,70

1,00

1,00

-0,01

-0,01

-0,01

-0,01

0,13

0,13

0,13

0,13

-0,01

-0,01

0,17

2010
2020

2010

2020

2030

2050

2010

2020

2030

2050

2010

2020

2010

Taskforce, bortkgling af varme
muligt. Modelmaessigt er investe-
ring lavere, for at kompensere for
modelteknisk nedjustering af
kapacitet (rigtig omkostning
fremgar af parentes)

Bortkgling af varme muligt, kan
ogsa anvende opgraderet biogas
Bortkgling af varme muligt, kan
ogsa anvende opgraderet biogas
Bortkgling af varme muligt, kan
ogsa anvende opgraderet biogas
Bortkgling af varme muligt, kan
ogsa anvende opgraderet biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas

kan ogsa anvende opgraderet
biogas

kan ogsa anvende opgraderet
biogas

kan ogsa anvende opgraderet
biogas

kan ogsa anvende opgraderet
biogas

kan ogsa anvende opgraderet
biogas
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SteamTur-EXT-NG-20_50

Naturgas kondensanlaeg

GasTurCC-CON-NG-10_19

GasTurCC-CON-NG-20_29

GasTurCC-CON-NG-30_49

GasTurCC-CON-NG-50

GasTur-CON-NG-10_19

GasTur-CON-NG-20

SteamTur-CON-NG-10_19
SteamTur-CON-NG-20_50
Naturgas ren varmeproduktion
Boiler-NG

Kul udtag
SteamTur-EXT-CO-10_19
SteamTur-EXT-CO-20_29
SteamTur-EXT-CO-30_49
SteamTur-EXT-CO-50

Kul Kondensanlaeg
SteamTur-CON-CO-10_19
SteamTur-CON-CO-20_29
SteamTur-CON-CO-30_49
SteamTur-CON-CO-50
Affald Modtryk

9,68

5,83

5,50

5,43

5,30

4,69

4,02

10,43
9,68

0,74

15,20
15,12
14,83
14,08

15,20
15,12
14,83
14,08

283.095

189.972

189.972

189.972

189.972

60.791

64.590

283.095
283.095

13.782

426.132
458.912
458.912
458.912

426.132
458.912
458.912
458.912

16

16

16

16

10

11

15
16
16
16

15
16
16
16

0,47

0,56

0,60

0,62

0,62

0,40

0,46

0,47
0,47

1,01

0,46
0,49
0,52
0,54

0,46
0,49
0,52
0,54

0,70

0,75
0,84
1,01
1,01

0,17

1,00

0,15
0,15
0,15
0,15

2020

2010

2020

2030

2050

2010

2020

2010
2020

2010

2010
2020
2030
2050

2010
2020
2030
2050

kan ogsa anvende opgraderet
biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas
kan ogsa anvende opgraderet
biogas
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WasteToEnergy-BP-10_19
WasteToEnergy-BP-20
Affald Ren varmeproduktion
Boiler-WASTE

Sol solvarme

SolarDH-10_19

SolarDH-20_29

SolarDH-30

Sol solceller
SolarPV-10_19
SolarPV-20_29
SolarPV-30_49
SolarPV-50

Geotermi kondensanlaeg
GeothermalEl-10_19

Varme varmelager

G-HSTORE-10

63,32
63,32

8,42

1.583,07

1.435,01

1.138,90

14,90
9,68
8,19
6,70

37,93

0,02

3.008.331
2.776.939

394.843

182.373
142.143
101.914
69.731

176.769

46
46

40

25
20
14
10

25

0,98
0,97

0,98

1,00

1,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

0,95

0,32
0,37

1,00
1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2010
2020

2010

2010

2020

2030

2010
2020
2030
2050

2010

2010

Investering og fast D&V angivet i
kr./m2
Investering og fast D&V angivet i
kr./m2
Investering og fast D&V angivet i
kr./m2

Investering angivet i mio
kr./MWh kapacitet
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