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1 Forord

Projektet Effektiv Fjernvarme i Fremtidens Energisystem er udarbejdet af Ea
Energianalyse a/s, Risg DTU og RAM-Igse edb i samarbejde med en reference-
gruppe udsprunget af det sdkaldte visionsudvalg i Dansk Fjernvarme.

Referencegruppen bestod af:

e Inga Thorup Madsen, CTR

e Carl Hellmers, Fredericia Fjernvarme

e Torkild Kjeersgaard, Skanderborg Fjernvarme

e Magnus Foged, Kgbenhavns Energi

e Jesper Skovhus Andersen, Ringkgbing Fjernvarme
e John Tang, Dansk Fjernvarme

e Mads Keller, Dansk Fjernvarme

Arbejdsformen i projektet har iseer veeret, at oplaeg fra Ea, Risp og RAM-lgse
er blevet vurderet og kommenteret af referencegruppen.

Stgrstedelen af de kvantitative analyser er gennemfgrt ved brug af den mar-
kedsbaserede model af el- og fjernvarmeforsyningen, Balmorel. Modellen er
videreudviklet pa flere punkter i projektet. Den stgrste udfordring var gnsket
om at beregne “optimale” investeringer i udbygning af fjernvarmenet baseret
pa et teknologikatalog og pa scenarier med forskellige varmeforbrugsudviklin-
ger, braendselspriser, tilskud, afgifter m.m.

Videreudviklingen har veeret mulig gennem samkgring af modellen med et GIS
og BBR baseret varmeatlas, der er udviklet pa Aalborg Universitet.

Projektet har faet tilskud fra Energistyrelsens EFP-energiforskningsmidler og
er gennemfgrt i perioden 2007-2009.
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2 Indledning

Fjernvarmens udvikling i Danmark er oprindeligt iseer baret af muligheden for
at udnytte overskudsvarmen fra elproduktion i byerne samt gnsket om gget
komfort og mindre besvaer i hjemmene. Tidligere tiders centralvarme baseret
pa kul og koks kraevede daglig pasning, mens fjernvarmen sa at sige flyttede
dette arbejde fra hjemmet og ud pa varmecentralen.

Op igennem 1980’erne og 1990’erne blev fjernvarme baseret pa VE og natur-
gas, og iseer kraftvarme, endvidere begunstiget gennem afgifts- og tilskudspo-
litikken. Hertil kom den hurtigt stigende anvendelse af affald til forbraending
(fra 1970’erne), hvilket ogsa bidrog til, at fiernvarme var og er et konkurren-
cedygtigt alternativ til individuelle Igsninger og til forsyning med naturgas.

| EU og i Danmark er det malsaetningen at formindske afhaengigheden af fossi-
le braendsler, reducere CO2-udledningen og at anvende energien mere effek-
tivt. Fjernvarme og kraftvarme kan spille en vigtig rolle i bestrabelserne for at
na denne malsatning, men det er uklart hvordan de forskellige malsatninger
understgtter eller modarbejder hinanden.

Udfordringerne for fjernvarmen er fremadrettet grundlzeggende de samme,
som de har vaeret siden starten af 1950’erne fgr udbredelsen af fjernvarmen
for alvor tog fart. Spgrgsmalet er, om de relativt store investeringer i fjern-
varmergr fortsat kan opveje gevinsten ved at modtage overskudsvarme fra
kraftvaerker og affaldsforbraendingsanlaeg, samt gevinsten ved at kunne hand-
tere vedvarende energikilder som halm, flis og biogas pa st@rre og effektive
enheder.

Som udgangspunkt synes fjernvarmen at veere en oplagt del af Igsningen pa
de udfordringer, der nationalt og internationalt tegner sig for energisektoren.
Samproduktion af el og varme giver en god energiudnyttelse, systemet er
fleksibelt i forhold til anvendelse af forskellige braendsler, og der er mulighed
for indpasning af nye teknologier, som kan udvide fleksibiliteten og dermed
gge samspillet med elsektoren og andre producenter.

Nye krav til bygningernes energiforbrug samt krav til besparelser i eksisteren-
de ejendomme kan dog forringe det gkonomiske grundlag for fjernvarme nog-
le steder. Det skyldes, at omkostningerne til selve fjernvarmenettet samt ta-
bet i nettet iseer afhaenger af nettets laengde, mens varmebesparelserne bety-
der at disse omkostninger skal fordeles pa faerre og faerre energienheder.
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En anden udfordring er de ggede mangder vindkraft, som forventes i el-
systemet. Der tales om 50% vind allerede i 2025, og pa leengere sigt kan vind-
kraftens andel af det danske elforbrug stige yderligere pa grund af de gode
danske muligheder for vindkraft bade pa land og isaer offshore. Herved bliver
der maske mindre “"brug” for elproduktion fra termiske anlaeg, gevinsten i
elmarkedet bliver reduceret, og kraftvarmen kan blive dyrere relativt set.

Samtidig kan ny teknologi og eendrede rammevilkar ggre individuelle Igsninger
som f.eks. elvarme, varmepumper og mikrokraftvarme mere attraktive end
tidligere. En sadan udvikling kan blive yderligere forsteerket i nogle omrader,
safremt affaldsressourcen af den ene eller den anden grund i mindre ud-
streekning anvendes til varmeproduktion end i dag, f.eks gennem gget gen-
brug eller anvendelse til andre formal gennem teknologisk udvikling.

Derfor er det ikke naturgivent, at det fortsat er samfundsgkonomiske fornuf-
tigt at udbygge fjernvarmen. Tvaertimod er det muligt at varmetabet og vedli-
geholdelsesomkostningerne i visse omrader vil ggre, at fjernvarme over tid
viger pladsen til fordel for varmebesparelser og individuelle Igsninger.
Spgrgsmalet er derfor, i hvilket omfang fjernvarmen bliver en del af Igsningen
pa fremtidens krav om energieffektivitet og anvendelse af vedvarende energi.

2.1 Hovedspgrgsmal

De hovedspgrgsmal, der kan afggre hvilken retning fjernvarmens udviklings-
muligheder tegner sig pa lang sigt, synes saledes isaer at veere:

Det fremtidige behov for opvarmning i bygningsmassen. Eksisterende fjern-
varmenet er arsag til energitab, som i visse omrader er betydeligt. Investerin-
ger i nye net og i renoveringer er betydelige. Samtidig stilles stigende krav
lavt energiforbrug i nybyggeri og ogsa til energirigtig renovering i den eksiste-
rende bygningsmasse. Der er naturligvis, afhaengigt af lokale forhold og var-
meproduktionsomkostninger, et balancepunkt for hvornar det ikke laengere
kan betale sig at levere varme gennem en relativt omkostningstung infrastruk-
tur, med et vist energitab.

Mere vindkraft i elsystemet. Prisdannelsen i det Nordiske engrosmarked for
elektricitet, sker ved dannelse af et priskryds mellem udbud og efterspgrgsel i
hver af arets timer. Det kan vises, at producenter i et marked med god kon-
kurrence som hovedregel vil udbyde deres produktion til de marginale om-
kostninger. Elprisen i den enkelte time svarer dermed til marginalomkostnin-
gerne pa det dyreste vaerk der er i drift, eftersom det vaerk der var en smule
dyrere netop ikke kom i drift, og fik dermed ikke indflydelse pa elprisen.
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Vindkraft, A-kraft og vandkraft uden lagermulighed har lave marginalomkost-
ninger. For vandkraft og andre producenter med energilager, indeholder mar-
ginalomkostningen ogsa den "mulige fortjeneste” ved at flytte produktionen
til en time hvor elindtaegten kunne vaere stgrre.

Vindkraftanlaeg vil pavirke elprisen i nedadgaende retning i de timer, hvor det
blaeser. Det skyldes, at vindkraften i et vist omfang fortraenger dyre spidslast-
anlaeg som ellers ville veere i drift, og ville have bestemt elprisen. Vindkraft
pavirker ogsa elprisen indirekte nar det ikke blaeser, ved at iseer vandkraftan-
leeg, men ogsa f.eks kraftvarmeanlaeg flytter deres produktion til disse timer,
og dermed ogsa her reducerer behovet for dyr spidslast.

Safremt en stgrre del af elproduktionen fremadrettet leveres fra vindkraft (og
A-kraft i nogle lande), vil termiske grundlastanlaeg fa mindre indtjening og
driftstid. Herved kan varmen fra sddanne anlaeg pa lang sigt blive relativt dy-
rere end i dag.

Udnyttelse af affaldsressourcen til kraftvarme. Alle prognoser peger p3, at
affaldsressourcen til forbraending stiger ar for ar med mere end 1 % arligt.
Safremt dette viser sig anderledes, f.eks gennem @gget genbrug eller alternati-
ve anvendelser af affaldets energiindhold kan fjernvarmen blive dyrere rela-
tivt set.

Udvikling af - og efterspgrgsel efter - individuelle teknologier. | tidligere tider
har ”store” Igsninger pa energiomradet vaeret langt billigere og mere effektive
end sma og individuelle Igsninger. Det gzelder iseer ved handtering af faste
braendsler og ved stigende miljgkrav. Pa grund af udvikling og billigggrelse af
industrielle processer kan masseproducerede individuelle Igsninger fremover
blive mere konkurrencedygtige. Et eksempel pa dette er individuelle luft-luft
varmepumper, som i dag er billigere at kgbe og installere end st@grre enheder.
Samtidig kan der vaere en tendens til at individuelle Igsninger efterspgrges af
boligejere, selvom de maske ikke er konkurrencedygtige set over hele leveti-
den. Denne tendens stiller yderligere krav til fiernvarmens konkurrenceevne
fremadrettet.

Den fremtidige regulering. De vigtigste rammer for fjernvarmen bestar af
braendselspriser, afgifter, tilskud og reglerne for varmeplanlzegningen. Udvik-
lingen og tilrettelaeggelsen af disse rammer er helt afggrende, hvis en sam-
fundsgkonomisk fordel ved fjernvarmen skal udmgntes i praksis. Det er afgg-
rende, at samfundsgkonomiske fordele giver sig udtryk i selskabs- og privat-
gkonomiske gkonomiske incitamenter.
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2.2 Samspil el og varme

For analyserne i denne rapport er samspillet mellem el- og varmeforsyningen

og dermed ogsa udviklingen pa elmarkedet af saerlig interesse. Figuren neden
for illustrerer, hvordan dette samspil kan udvikle sig, nar elsystemet i stigende
grad bliver baseret pa vedvarende energi, herunder vindkraft.

Elproduktionen er baseret pa
vindkraft, solceller, biomasse
og biogas

|
A L 4

Termisk elproduktion
bestemmer elprisen i de
fleste timer

Vindkraft bestemmer
elprisen i de fleste timer

Elprisen bliver
relativ hgj og det er
gkonomisk fordelagtigt
med kraftvarme

Elprisen bliver relativ
lav og el anvendes til
opvarmning

Varmen bliver et
overskudsprodukt og
dermed relativ billig

Varmen bliver ikke et
overskuds-produkt
og dermed relativ dyr

@konomisk
fordelagtigt med
varmepumper

Fjernvarme er en god ide
selv i decentrale omrader

Sma varme-
pumper bliver
relativt billigst

Store varme-
pumper bliver
relativt billigst

Pkonomisk med
individuelle
varmepumper

Pkonomisk med
varmepumper i
fiernvarmenet

Fjernvarme er en god
ide selv i decentrale
omrader

Fjernvarme er
tvivisom i decentrale
omrader

Figur 1: Samspil mellem el og fjernvarme i et elproduktionssystem baseret pa vedvarende energi.

| en situation, hvor elproduktionen er baseret pa vedvarende energi, ma der
skelnes mellem, hvilken teknologi der bestemmer elprisen i de fleste timer.

1. Huvis den termiske produktion bestemmer elprisen i de fleste timer, vil
gennemsnitselprisen blive relativt hgj, og varmen bliver et relativt bil-
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ligt overskudsprodukt. Det medfgrer, at fiernvarme ma forventes at
vaere pkonomisk fordelagtig bade i centrale og i decentrale omrader.

2. Hvis vinden bestemmer elprisen i de fleste timer, kan udviklingen ga
to veje. Under alle omstaendigheder vil gennemsnits-elprisen blive re-
lativt lav, og det vil betyde, at el bliver attraktiv som kilde til opvarm-
ning i mange timer. Kraftvarme bliver ikke et overskudsprodukt (fordi
den termiske elproduktion fortraenges af vind) og bliver dermed rela-
tivt dyr. Det betyder at f.eks. varmepumper ma forventes at blive me-
re gkonomisk rentable.

e Hvis store varmepumper bliver relativt billigst, vil det blive
gkonomisk fordelagtigt at anvende dem i fjernvarmeforsynin-
gen. Det kan betyde, at eksisterende og evt. ny fjernvarme
fortsat er en fordel ogsa i de decentrale omrader.

e Hvis sma varmepumper bliver relativt billigst, kan fjernvar-
mens udbredelse risikere at stoppe, og maske fortraenges og-
sa eksisterende fjernvarme i de decentrale omrader.

| tilleeg til ovenstaende skal ogsa fluktuationerne i elprisen tages i be-
tragtning. Vindkraft kan gge elprisens fluktuationer, og dermed gge
veerdien af energilagring (varmelagring). Individuelle installationer har
kun mulighed for korttidslagring af varme, mens kollektive installatio-
ner kan drage nytte af egentlige varmelagre af mange timers eller da-

ges varighed.

2.3 Formal og indhold i projektet

Formalet med dette projekt er at belyse, hvordan fjernvarmen kan udvikle sin
rolle i fremtidens energisystem ved for eksempel at reducere energitabene og
ved dynamisk anvendelse af udbredte teknologier som kraftvarme og varme-
lagring samt mindre udbredte teknologier som varmepumper, geotermi, og
fiernkgling. Endvidere er formalet at belyse, hvordan elmarkedet og fjernvar-
men kan spille mere effektivt sammen, samt pege pa hvordan rammebetin-
gelserne har betydning for fjernvarmens fortsatte udvikling og effektivisering.

| projektet er der gennemfgrt modelanalyser for den samlede udvikling af
fiernvarmesystemet i Danmark frem mod 2025 og af perspektiverne frem
mod 2050. Der er dels gennemfgrt analyser af det samlede danske energisy-

stem og dels mere detaljerede analyser for to caseomrader.
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Projektet er udarbejdet i fire hoveddele:

1. Vurdering af varme- og elproduktionsteknologier til fiernvarme og in-
dividuel varmeproduktion, herunder udviklingsmuligheder og om-
kostningsniveau. Endvidere kortleegning af geeldende rammer for
fijernvarmen.

2. Udvikling af modelveaerktgj der kan foretage en samlet gkonomisk op-
timering af energisektoren pa investeringssiden, herunder ved ind-
dragelse af produktionsteknologier for el og varme, samt valg mellem
individuel forsyning og fjernvarmeforsyning. Input er bl.a. et GIS base-
ret varmeatlas med en samlet kortleegning af fjernvarmen i Danmark.

3. Opstilling af landsscenarier for energisektoren i hele Danmark i 2025
og i 2050. Der er opstillet og analyseret 3 scenarier for udviklingen
frem til 2025. Scenarierne er opstillet med henblik pa at belyse sam-
spillet mellem elmarkedet og fijernvarmen samt se pa betydning af de
afgifts- og tilskudsmaessige rammer og pa konsekvensen af ambitigse
varmebesparelser.

e Grundscenarie. | Grundscenariet fastholder Danmark sin forplig-
telse til at dekke 30 % af det endelige energiforbrug med VE i
2020, og der gennemfg@res energibesparelser svarende til 20 % af
det endelige energiforbrug i 2020.

e Besparelsesscenarie. | Besparelsesscenariet forudszettes, at der
gennemfgres reduktion af varmebehovet pa 45 % i 2025 i forhold
til 2006.

e Reguleringsscenarie. Reguleringsscenariet er en variant at Grund-
scenariet. Der regnes pa samme forudsaetninger som i Grundsce-
nariet - men inklusiv afgifter og tilskud. Formalet er at analysere
konsekvensen af afgifter og tilskud i investeringsvalg og i drifts-
menster.

Endelig er der opstillet et Perspektivscenarie for 2050. | perspektiv-
scenariet underlaegges hele det nordiske og tyske modelomrade en
malsaetning om, at energisektorens CO2-udledning i 2050 skal vaere
reduceret til 10 % af 1990-niveauet. Formalet er at se, hvilke teknolo-
gier og braendsler, der bliver samfundsgkonomisk rentable i et scena-
rie, som bliver meget domineret af vedvarende energi — og herunder
hvordan fjernvarmens position vil blive i en sadan fremtid.
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4. Opstilling af detaljerede case-analyser af henholdsvis et decentralt
fiernvarmeomrade (Ringkgbing), og et centralt fjernvarmeomrade
(Hovedstadsomradet). Der er i projektet lagt vaegt pa bade de over-
ordnede nationale analyser og pa konkrete analyser af den virkelig-
hed, der mgder fjernvarmesektoren lokalt. | case analyserne er mo-
delvaerktgjet udbygget med henblik pa at fa en mere detaljeret for-
staelse af mulighederne i de to omrader. Analyserne er som udgangs-
punkt selskabsgkonomiske og i nogle tilfeelde med en kortere tidsho-
risont end de nationale scenarier.
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3 Sammenfatning og konklusion

| projektet er der videreudviklet og anvendt en linezer optimeringsmodel til at
analysere samspillet mellem fjernvarmeforsyning pa den ene side, og energi-
besparelser, CO, malsaetninger, vindkraft og det internationale elmarked pa
den anden side. Endvidere er der gennemfg@rt mere driftsnaere case-analyser
af fjernvarmesystemerne i henholdsvis Ringkgbing og Hovedstadsomradet,
baseret pa data fra fjernvarmeselskaberne. Endelig er der pa de mange mgder
med referencegruppen drgftet og analyseret en lang raekke udfordringer for
fiernvarmen pa lang sigt, herunder behovet for udviklings- og demonstrati-
onsprojekter.

3.1 Landsscenarier 2025

Et hovedelement i 2025 analysen har vaeret at lade modellen gennemfgre
gkonomisk set optimale investeringer i varmeproduktionsteknologier og i
fiernvarmenet under forskellige rammer og forudsaetninger om ressourcer,
teknologier, udfasning af eksisterende anlaeg samt malsaetninger om VE. Det
antages, at CO, reguleres internationalt gennem en CO2kvotepris. Regerin-
gens oplaeg til den danske VE malszetning pa 30 % VE i 2025, er tolket sadan,
at knap 50% af el- og varmeforsyningen i Danmark skal veere VE- baseret. Der
er indlagt lignende malsaetninger for de andre lande som indgar i modellen
skaleret i forhold til malene i EU’s klimapakke.

Varmeproduktion, Danmark

140
120 E—
100 +—
_ 80 +—
* 60—
40 +—
g
0 -
Individuel | Kollektiv |Individuel| Kollektiv |Individuel| Kollektiv |Individuel| Kollektiv
2010 ‘ 2025 ‘ 2025 ‘ 2025 ‘
Grundscenarie Besparelsesscenarie Regulering ‘

W Affald B Kul ®Biomasse M Naturgas M Biogas MEI Olie

Figur 2: Varmeproduktionen i 2010, samt i 2025 i de tre scenarier. Grafen viser produktion og inkluderer
dermed tabet i fjernvarmeforsyningen.
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Figur 2 viser den samlede varmeproduktion i Danmark i 2010 og i tre scenarier
i 2025. Grundscenariet og besparelsesscenariet er beregnet uden tilskud og
afgifter. | reguleringsscenariet er der indlagt tilskud og afgifter i henhold til
geldende lovgivning, opdateret efter vedtagelsen af L207 i maj 2009.

| Grundscenariet antages det, at det samlede varmebehov er reduceret med
20 %, og i det meget markante Besparelsesscenarie, antages varmebehovet at
veere reduceret med 45 %.

| udgangspunktet (2010) forsynes knap 47 % af varmebehovet med fjernvar-
me. Dette stiger til ca. 57 % i 2025 i Grund- og Reguleringsscenarierne, og til
ca. 55 % i Besparelsesscenariet. | alle modellens fjernvarmeomrader vaelger
modellen at udnytte en del af udvidelsespotentialet. En stigende del af var-
mebehovet forsynes med fjernvarme i alle tre scenarier. En del af arsagen
hertil er, at affaldsmaengderne til forbraending stiger, samtidig med at varme-
forbruget reduceres. Der skal altsa flere forbrugere til at udnytte affaldsvar-
men. Hertil kommer, at modellen vaelger at udnytte en veesentlig del af det
danske biogaspotentiale som grundlast i mange af de fjernvarmeomrader,
som i dag forsynes med naturgas.

Pa det individuelle omrade veelger modellen at udskifte alle varmeprodukti-
onsteknologier med varmepumper. | Reguleringsscenariet er individuelle
pillefyr dog teet ved at blive rentable pa grund af elafgiften.

Pa det kollektive omrade er braendselssammensatningen til varmeproduktion
i de tre scenarier er meget forskellig: | Grundscenariet udfases naturgas og
olie stort set og erstattes af biogas samt mere biomasse og affald. Biogas slar
igennem i alle tre scenarier. | Besparelsesscenariet og Reguleringsscenariet
reduceres kulanvendelsen, og kul anvendes kun pa eksisterende kraftvarme-
veerker.

Pa elsiden vaelger modellen at udnytte hele potentialet pa 3000 MW landvind,
drevet af CO2 kvoteprisen og VE malsatningen. | reguleringsscenariet udnyt-
tes endvidere 2000 MW havvind. Danmark har en betydelig eleksport i regule-
ringsscenariet.

Sammenlignet med reguleringsscenariet, er grundscenariet i princippet en
samfundsgkonomisk optimal made at nd malsaetningerne om VE. Regulerings-
scenariets ggede anvendelse af vind og biomasse baseret pa afgiftsfritagelse
og tilskud i geeldende lovgivning, medfgrer dermed i gkonomisk snaever for-
stand en urentabel CO2 reduktion, med de forudsaetninger som er anvendt.
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3.2 Perspektivscenarie 2050

Perspektivscenariet er opstillet med samme forudsaetninger som besparelses-
scenariet i 2025, bortset fra at VE malsaetningen nu er udskiftet med en fzelles
malsaetning om markant CO2 reduktion i alle de lande der indgar i modellen.
Endvidere er alle el- og varmeproduktionsteknologier skrottet, kun netin-
frastruktur pa el- og varmesiden er tilbage. Endelig er det antaget, at elforbin-
delserne mellem de forskellige omrader er udbygget med 50%, samt at vand-
kraften effektmaessigt er udbygget tilsvarende. Sadan en udvikling anses som
mulig over de kommende 40 ar, for at at gge muligheden for indpasning af
vindkraft. @konomien i denne infrastrukturudvidelse er ikke vurderet.

TWh/ar Danmark Finland Tyskland Norge Sverige Total
Biogas 4 2 18 2 26
Naturgas 0 0 126 127
Atomkraft 40 40
Biomasseog

affald 10 18 300 34 462
Vand 19 16 173 97 305
Vind 43 161 19 21 244
Total 57 79 621 192 154 1,103

Tabel 1: Elproduktion i Perspektivscenariet, baseret pd modellens investeringsvalg under angivne begraens-
ninger, samt krav om 90% reduktion af CO2 emissionen fra el- og varmesektoren.

Tabel 1 viser elproduktion i perspektivscenariet. Elforbruget i Danmark stiger
til 45 TWh, bl.a. pa grund af gget elforbrug til opvarmning, iseer ved individuel-
le og kollektive varmepumper. 12 TWh eksporteres i normalar til Tyskland og
Sverige. Modellen har generelt ikke faet mulighed for at investere i A-kraft og
CCS teknologi. Dog er A-kraft beregningsmaessigt tilladt i Finland. Landenes
nationale biomasse og biogasressourcer udnyttes fuldt ud, og treepiller impor-
teres i betydeligt omfang.

CO2 prisen stiger til ca. 900 kr/ton pa grund af scenariets CO2-mal kombineret
med udfasningen af svensk og tysk atomkraft. Dette medvirker til at der ud-
bygge massivt med vindkraft. Rammer og ressourcer i udlandet er ikke opgjort
i samme detalje som i Danmark. Det er f.eks sandsynligt, at det store natur-
gasforbrug i Tyskland ville kunne erstattes med forskellige typer af VE i 2050.
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Varmeproduktion, Danmark
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Figur 3. Varmeproduktion i Perspektivscenariet

| Perspektivscenariet 2050 daekkes mere end 50 % af opvarmningsbehovet
fortsat af fjernvarme, pa trods af at modellen i modsaetning til 2025 scenariet
nu har mulighed for at "nedlaegge” fiernvarmeomrader, hvis individuel forsy-
ning er mere rentabel. Sammenlignet med Besparelsesscenariet i 2025, daek-
ker fijernvarmen dog ca. 10 % mindre. Det er isaer kul der er reduceret medens
forsyning med kollektive varmepumper (el) er gget.

Det er fortrinsvis biogas- og affaldsbaseret kraftvarme samt store varmepum-
per i allerede etablerede fjernvarmesystemer, der kan konkurrere med indivi-
duel opvarmning. Biogaspotentialet udnyttes fuldt ud, eftersom biogas bereg-
ningsmaessigt “opsuger” CO2 pa grund af det mindre metanudslip.

Varmepumper udkonkurrerer alle andre muligheder pa det individuelle omra-
de. Den store maengde vindkraft pavirker elprisen i mange timer, og derfor
bliver varmepumper rentable bade individuelt og til fjernvarme. Ogsa el-
patroner indgar i mindre omfang.

Perspektivscenariet viser, at hovedkonklusionen fra 2025 scenariet om at
fiernvarmeforsyning i Danmark er en samfundsgkonomisk effektiv varmefor-
syning, ogsa pa lang sigt med betydelige varmebesparelser og store mangder
vindkraft, er en robust konklusion.

3.3 Case analyser

Ringkgbing
For Ringkgbing Fjernvarme blev der udfgrt analyser af konkrete investeringer i
varmepumper og solvarmeanlaeg. Analyserne blev udfgrt pa et andet data-
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grundlag end landsscenarierne, idet der blev taget udgangspunkt i braendsels-
priser og elpriser svarende til ca. ar 2015. Naturgasprisen blev sat til knap 2
kr/m>. Det var vigtigt at afspejle meget fluktuerende elpriser, og der blev
konstrueret et fluktuationsmgnster pa basis af Vestdanske timedata fra Ener-
ginet.dk, men skaleret pa basis af braendsels- og CO2 prisfremskrivningen.

Hovedkonklusionen fra analysen er, at med de afgifts- og tilskudsregler, som
var geeldende i 2008, er det ikke selskabsgkonomisk rentabelt at investere i
hverken solvarme eller varmepumpeanlaeg. Driftsoverskuddet kan ikke mod-
svares af de betydelige kapitalomkostninger ved investeringen. Det antages
her, at der svares energiafgift af elforbruget til varmepumpen. Derimod viste
beregningerne, at yderligere investering i naturgasfyret kraftvarmeproduktion
er rentabel med de valgte braendselsprisforudsaetninger. Disse konklusioner
bliver yderligere forstaerket, safremt gget vindkraft forstaerker elprisfluktuati-
onerne i Vestdanmark.

Hovedstadsomradet

For Hovedstadsomradet blev modellen anvendt til at beregne marginalom-
kostning ved varmeproduktion i forskellige delomrader i det sammenhaen-
gende fjernvarmesystem, og i forskellige tidspunkter pa aret. Rammer i form
af afgifter, braendsels- og CO2 omkostninger svarer til landsscenarierne i ar
2025. Datagrundlaget eri gvrigt i vidt omfang leveret af varmeselskaberne i
forbindelse med deres projekt Varmeplan Hovedstaden.

De marginale varmeproduktionsomkostninger blev brugt til at vurdere nytte-
vaerdien af varmebesparelser, varmetransmissionsinvesteringer, varmelager-
kapacitet og varmebaseret fjernkgling. Den marginale varmeproduktionsom-
kostning blev for 2025 beregnet til at veere ca. 60 kr/GJ om sommeren, og
mellem 90 og 100 kr./GJ om vinteren afhaengig af delomradet.

Konklusionen pa analysen er, at varmebesparelser som kan gennemfgres for
under ca. 90 kr/GJ er rentable.

@get varmelagerkapacitet har en vaerdi pa mellem 400 og 1500 kr/GJ afhaen-
gig af hvilket delomrade lageret placeresi. Dette kan forrente en investering
pa over 4000 kr/GJ.

Vaerdien fjernvarmebaseret fjernkgling blev vurderet i forhold til et eldrevet
kompressionskgleanlaeg. Med marginale varmeproduktionsomkostninger pa
over 20-30 kr/GJ vurderes dette ikke at vaere rentabelt.
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Da solvarmeanlaegget primaert producerer om sommeren, hvor den alternati-
ve varmeomkostning er ca. 60 kr/GJ, vurderes heller ikke solvarmeanlaeg at

vaere selskabsgkonomisk rentable.

3.4 @vrige konklusioner

En reekke gvrige konklusioner er uddraget i forbindelse med drgftelserne pa
de mgder og workshops, der er gennemfgrt i Igbet af projektet:

Der vil veere brug for en gentaenkning af den nationale varmeplanlaeg-
ning. Flere steder er der god samfundsgkonomi i at konvertere natur-
gas til fjernvarme frem mod 2025 og tidligere.

@get vindkraft er ikke en forhindring for fortsat udbygning med fjern-
varme og kraftvarme. Det er dog vigtigt, at kraftvarmen kan produce-
res mere fleksibelt. Fleksibiliteten kan gges gennem gget brug af var-

melagre, elpatroner og varmepumper.

Den samfundsgkonomiske veaerdi af varmebesparelser i bebyggelser i
kraftvarmeomrader vil fortsat vaere lavere end veerdien af varmebe-

sparelser uden for kraftvarmeomraderne.

Samfundsgkonomien i fjernvarmebaseret kgling kan vaere positiv i
omrader med meget lave varmeproduktionsomkostninger om som-
meren (overskud af affaldsvarme) samt god adgang til kgling ved ad-

sorptionspumper.

3.5 Anbefalinger vedrgrende demonstrationsprojekter

Lavtemperaturfjernvarme i nye udstykninger — herunder sendret
brugsvandsdimensionering vedr. effekt og temperatur. Der bgr sikres

et opfglgningsprogram vedr. legionella bakterier (sundhed).

Der er behov for demonstration af varmepumper til udnyttelse af
f.eks. fjordvand og i tilknytning til overskudsvarme med lav tempera-
tur. Der er behov for demonstration af gkonomi og levering af sy-

stemydelser til elnettet.

Der er behov for demonstration af gget fleksibilitet i biogasprodukti-
on, for at gge vaerdien af gassen ogsa i sommermanederne.
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4 El- og varmeproduktionsteknologier

| dette afsnit beskrives et udvalg af de forskellige teknologier for el- og fjern-
varmeforsyning og for individuel varmeforsyning, som er til radighed i det

Ill

fremtidige energisystem. Disse teknologier er ”i spil”, nar fremtiden for fjern-

varmen skal kortleegges.

Det er generelt forbundet med usikkerhed, nar omkostninger til fremtidige
investeringer i anlaeg til energiforsyning skal estimeres, dels fordi der kan veae-
re markante forskelle pa forholdene lokalt, som kan have vasentlig indflydel-
se pa investeringsomkostningerne, dels fordi den fremtidige teknologiudvik-
ling og priser pa ngdvendige ravarer, som for eksempel stal, kan vaere sveere
at forudse.

Der er flere betydningsfulde kilder for priser pa el- og varmeproduktionstek-
nologier, og blandt de vigtigste, som danner baggrund for de anvendte forud-
saetninger i dette projekt kan der naevnes:

= Energistyrelsen (2005) ”Perspektiver for den danske varmeforsyning frem
mod 2025 - Teknisk baggrundsrapport til Energistrategi 2025, Energistyrel-
sen 2005”

= Energistyrelsen, Elkraft, Eltra (2005) “Technology Data for Electricity and
Heat Generating Plants”

= Energistyrelsen (2008). Havmgllehandlingsplan 2008 - Opfglgning pa kort-
laegningsrapporten “Fremtidens havmelleplaceringer — 2025”,

= |EA (2008). Energy Technology Perspectives

= |EA, RECaBS (2007) (Renewable Energy Costs and Benefits for Society)

= Dansk Fjernvarme, Rambgll, Aalborg Universitet (2008). “Varmeplan Dan-

mark”,

De primeere litteraturkilder er dog Energistyrelsens og systemansvarets tekno-
logikatalog fra 2005 samt baggrundsmaterialet om individuelle opvarmnings-
teknologier udarbejdet til brug for Energistrategi 2025, selvom begge kilder pa
nogen omrader ikke afspejler &ndrede forudssetninger siden deres publikati-
on i 2005. Pa en raekke felter har det derfor vaeret ngdvendigt at opdatere
disse data, bl.a. set i lyset af at omkostningerne for en raekke teknologier har
vist sig at veere dyrere end oprindeligt antaget. Vaesentlige justeringer i for-
hold til de primaere kilder er naevnt i de individuelle beskrivelser for teknologi-

erne.
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| det fglgende gennemgas gkonomiske og tekniske data for de teknologier,
som indgar i scenarieanalyserne i rapporten, hvor samtlige priser er angivet i
2006-priser. Selve beregningerne i Balmorel-modellen og yderligere forud-
saetninger for disse er beskrevet i rapportens modelkapitel neden for. Der er
taget udgangspunkt i de samme teknologi- og gkonomidata for alle ar, der
betragtes i scenarieanalyserne. Samtidigt er det i modelberegningerne anta-
get, at der tidligst kan investeres i nye teknologier i 2011, hvilket i dette kapi-
tel er indikeret ved, at der star 2010+ som det tidligste ar, hvor nye investe-
ringer i de respektive teknologier kan forega. Dette betyder ogsa, at der ikke
er antaget eksplicitte teknologiudviklinger i perioden fra nu til 2025, og de
viste data skal derfor ses i lyset af, at de skal vaere repraesentative for hele
perioden frem til 2025.

4.1 Fjernvarmeproduktionsteknologier

Fjernvarmeteknologier er baseret pa vandbarne systemer, der saledes kraever
vaesentlige investeringer udover selve produktionsanlaeggene, safremt nettet
ikke allerede er etableret. Sammen med hgje investeringsomkostninger i pro-
duktionsanlaggene kan dette betyde en hgj investeringsomkostning i forhold
til individuelle teknologier. Til gengaeld er driftsomkostningerne relativt lave,
hvis der tages hensyn til bl.a. reducerede braendselsomkostninger pa grund af
stordriftsfordele mht. investering og effektivitet.

For kraftvarmeteknologierne er der angivet en ¢, og c,—vaerdi, hvor c,-vaerdien
angiver den maksimale elproduktion i kraftvarmedrift divideret med den mak-
simale varmeproduktion. c,—vaerdien angiver for udtagsvaerker forskellen
imellem den maksimale elproduktion i kondens- og kraftvarmedrift divideret
med den maksimale varmeproduktion.

Kulfyret kraftvarme (central)

Store kulfyrede kraftvarmevaerker har en hgj investeringsomkostning, men
kan drage nytte af relativt billige braendselsomkostninger, hvilket tilsammen
forudsaetter en relativt hgj driftsstid for at opna god rentabilitet. Tallene ne-
den for gaelder for anlaeg omkring 400 MW.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cv Cb
kr/MW, kr/MWh, kr/MWh, ningsgrad
(kondens)
Kulfyret 2010+ 9.630.000 128.400 13,5 49 % 0,15 0,95
KV

Tabel 2: Teknologidata, centralt kulkraftvarme
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Biomassefyret kraftvarme (central)

Ligesom kulfyrede kraftvarmevaerker har biomassefyrede kraftvarmevaerker
med en elkapacitet pa omkring 400 MW en hgj investeringsomkostning. De
forudszetter derfor en relativ hgj driftstid for at opna god rentabilitet. Teknik-
ken ligner de kulfyrede vaerker, men der opstar ekstraomkostninger for isaer
braendselshandtering. En mulighed for at nedbringe investeringsomkostnin-
gerne er reinvestering i eksisterende kulfyrede kraftvarmevaerker. Det viste
anlag anvender traeflis som braendsel, men det er ogsa muligt at anvende
treepiller, hvilket dog fgrer til en lavere virkningsgrad.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cv Cb
kr/MW, kr/MWh, kr/MWh, ningsgrad
(kondens)
Biomasse 2010+ 10.420.000 200.600 20,2 46,5 % 0,15 0,76
KV

Tabel 3: Teknologidata, central biomassekraftvarme

Naturgaskraftvarme

Naturgasbaseret kraftvarmeproduktion udmaerker sig ved en hgj elvirknings-
grad og en veludviklet teknologi. Neden for ses tal for et kombianleeg (Natur-
gas CC) i stgrrelsesordenen 10-100 MW og et gasmotoranlaeg (Naturgas KV) i
stgrrelsesordenen 1-5 MW.

For begge anlaegstyper falder den specifikke investering for st@rre anlaeg. For
gasmotoranlaegget vises der ogsa en reinvestering i et eksisterende anlaeg, der
vurderes at udggre mellem 40-50 % af nyinvesteringsprisen.

Anleg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cb
kr/MW, tkr/MW, kr/MWh, ningsgrad

Naturgas CC 2010+ 5.620.000 80.200 22,1 49 % 1,10

Naturgas KV 2010+ 8.020.000 361.100 60,2 45 % 1,00

Reinvestering 2010+ 3.609.000
Naturgas KV

Tabel 4: Teknologidata, naturgaskraftvarme

Naturgaskedler

Naturgasfyrede varmekedler har en markant lavere investeringsomkostning
end naturgasfyret kraftvarme. Teknologien er veludviklet, og der forventes
ingen stgrre teknologiforbedringer. Investeringsomkostningerne er stzerkt
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afhangige af den installerede effekt. De viste tal gaelder for et anleeg pa ca. 5
Manrme-

Anleg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirk-
kr/MW 2 rme kr/MW,;rme kr/MWh,;(me ningsgrad
Naturgaskedel 2010+ 600.000 4.200 5,2 95 %

Tabel 5: Teknologidata, naturgaskedler

Oliekedler

Oliefyrede varmekedler har ligesom naturgasfyrede varmekedler en lav inve-
steringsomkostning og bliver ofte anvendt som spidslastkedler i fjernvarme-

omrader. Teknologien er ligeledes veludviklet, og der forventes ingen stgrre

teknologiforbedringer.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirk-
kr/Manrme kr/Manrme kr/MWhvarme ningSgrad
Oliekedel 2010+ 630.000 9.400 7,8 95 %

Tabel 6: Teknologidata, oliekedler

Biomassekedler

Biomassefyrede kedler kan vaere fyret med treeflis eller halm, hvor sidstnaevn-
te kraever stgrre investerings- og driftsomkostninger. Tallene | tabellen gaelder
for et treeflisfyret anleeg med en varmeeffekt pa ca. 5 MW. Fremtidige tekno-
logiforbedringer forventes fgrst og fremmest at ske for rgggasrensning og
askehandtering, og der er derfor ikke antaget lavere investeringsomkostninger
eller hgjere virkningsgrader i fremtiden.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirk-
kr/vaarme kr/vaarme kr/MWhvarme ningSErad
Biomassekedel 2010+ 3.410.000 160.500 85 %

Tabel 7: Teknologidata, biomassekedler

Biomassefyret kraftvarme (decentral)

Biomasse kan ogsa anvendes til decentral kraftvarmeproduktion. Neden for er
der taget udgangspunkt i et anleeg, der anvender halm som braendsel. Ifglge
Energistyrelsen har udviklingen af halmfyrede anleeg veeret prioriteret af
elproduktionsselskaberne, og teknologien har derfor en hgjere elvirkningsgrad
end tilsvarende treeflisfyrede anlaeg. De viste tal gaelder for et anlaeg i stgrrel-
sesordenen 8-10 MW el baseret pa en dampturbine. Desuden er i tabellen

tilfgjet investeringsprisen for Fynsvaerkets halmfyrede blok 8, som har en elek-
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trisk effekt pa ca. 33 MW. Denne investeringsomkostning viser en meget be-
tydelig skalafaktor til fordel for stgrre anlzeg.

Anleg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cb
kr/MW, kr/MW, kr/MWh, ningsgrad
Halm KV 2010+  32.410.000 648.100 108,1 30% 0,50
Fynsvaerket 2008 20.000.000 31%
Tabel 8: Teknologidata, biomasse kraftvarme
Biogaskraftvarme (decentral)
Biogas kan produceres i sakaldte biogasfeellesanlaeg efterfglgende anvendes
pa et lokalt kraftvarmevaerk med direkte forbindelse til produktionsanlaegget.
Selve kraftvarmeanlaegget er antaget at veere baseret pa et motoranlaeg i stgr-
relsesordenen op til 3 MW el og ligner naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg, dog
med en lavere elvirkningsgrad. Vardierne gzelder for et biogasanlaeg med en
kapacitet pa ca. 550 ton biomasse per dag og tager hensyn til egetforbrug til
produktion af biogas. Vaerdierne gaelder saledes for den samlede investering i
produktionsanlaeggene til biogas og kraftvarmeanlaegget. Der vil generelt vae-
re en betydelig skalafordel ved etablering af biogasanlaeg.
Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cb
kr/MW, kr/MW, kr/MWh, ningsgrad
Biogas KV 2010+ 24.900.000 200.600 38,9 % 0,76

Tabel 9: Teknologidata, biogaskraftvarme. Der er ikke taget hensyn til udgifter for transport.

Affaldsfyret kraftvarme

Affald anvendes som braendsel pa dedikerede affaldskraftvarmeveerker eller
som tilsatsbraendsel pa for eksempel kulkraftvaerker. Ved de her beskrevne
anlaeg fokuseres pa de dedikerede affaldsanlaeg. Tallene neden for gzelder for
et anleeg med et termisk input pa ca. 50 MW og inkluderer omkostninger for-
bundet med affaldsbehandling og varmeproduktion. Det antages, at der vil
forega en teknologisk udvikling, som nedbringer investeringsomkostninger og
muligggr en lidt hgjere elvirkningsgrad. Det bemaerkes, at der for de viste
data er taget udgangspunkt i RECaBS".

http://recabs.iea-retd.org/
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Anleg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Elvirk- Cb
kr/MW, kr/MW, kr/MWh, ningsgrad

Affalds-KV 2010+ 43.560.000 1.740.100 165,1 25,7 % 0,37

Tabel 10: Teknologidata, affaldskraftvarme

Vindmgller

Vindmgller gennemgar stadig en markant teknologisk udvikling, men modsat
tidligere antagelser i bl.a. Energistyrelsen teknologikatalog har det vist sig at
prisen pa havmegller ikke falder som antaget. For havmgllerne er der derfor
her taget udgangspunkt i Energistyrelsens seneste havmgllehandlingsplan?,
hvor prisen for havmglleparker er vurderet bl.a. afhaengigt af havmgllepar-
kens placering. Tallene geelder for store vindmgller omkring ca. 3 MW, men
kapaciteten pr. mglle forventes at vaere stgrre i 2020.

Generelt har vindmagller hgje investeringspriser, men lave driftsomkostninger.
Havmgller har sammenlignet med landmgller en stgrre investeringspris pga.
stgrre omkostninger til installation og nettilslutning samt stgrre krav til kom-
ponenternes kvalitet. Investeringerne for havmgller neden for inkluderer sa-
ledes udgifter til fundament, opsamlingsnettet i havmeglleparken, transfor-
merstationen og ilandfgringskablet. Driftsomkostningerne er ogsa vaesentligt
hgjere end for landmeller pga. tilgaengeligheden.

Anleg Ar Investering kr/MW, Fast D&V kr/MW, Var. D&V
kr/MWh,

Vindmgller-land 2010+ 7.920.000 102.300 13,1

Vindmgller-hav 2010+20 20.006.000 285.200 24,4

Tabel 11: Teknologidata, vindmeller

Store varmepumper

Der findes forskellige varmpumpeteknologier, der kan blive relevante i fremti-
den. | det fglgende fokuseres der pa eldrevne kompressorvarmepumper. Mu-
lige alternativer er mekanisk drevne kompressorvarmepumper og absorpti-
onspumper. En vigtig faktor er temperaturen pa varmekilden og den gnskede
fremlgbstemperatur. Tallene neden for gaelder for en jordvarmepumpe med
en varmeeffekt pa 0,2 - 1,5 MW, og en fremlgbstemperatur pa 75 °C. En var-

% Havmgllehandlingsplan 2008 - Opfplgning pd kortlaegningsrapporten ”Fremtidens havmglleplaceringer —
2025”, Energistyrelsen 2008
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mere varmekilde eller en lavere fremlgbstemperatur vil forgge COP’en’ for
varmepumpen.

Investeringsprisen inkluderer rgr, det elektriske system og installation, men
ikke bygninger og tilhgrende varmetanke. Investeringsprisen for varmepum-
pen alene vil vaere pa ca. det halve af de viste priser. En st@rre varmepumpe
pa 5 - 10 MW og en varmekilde pa 40 °C vil have omtrent samme investe-
ringspriser og COP, men lidt lavere driftsomkostninger pr MW installeret.

Til sammenligning vises ogsa en totrinsvarmepumpe, som bestar af to varme-
pumpekredse, og som kan benyttes, hvis den samlede temperaturhavningen
skal veere stgrre. Hvilken varmepumpe der anvendes, vil athange af de kon-
krete temperaturforhold pa bade inputsiden og outputsiden.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirkningsgrad
kr/MW, kr/MW, kr/MWh, (coP)

Varmepumpe 2010+ 5.730.000 8.900 18,9 3,5

Totrinsvarmepumpe 2010+ 7.162.500 9.790 20,8 2,6

Tabel 12: Teknologidata, store varmepumper

Elpatroner

Elpatroner kan bruges i forbindelse med fjernvarme til at opvarme fjernvar-
mevand i varmetanke ved direkte anvendelse af el. Tallene geelder for et nyt
anlaeg inklusive tilhgrende varmelager. Der kan forventes en vasentlig skala-
fordel ved installation af stgrre enheder, hvor den naevnte pris geelder for et
anleeg med en effekt pa ca. 1 MW. Hvis elpatronen kan integreres i et eksiste-
rende varmelager kan investeringsomkostningen sankes. Eltilslutningsafgiften
kan veere betydelig (1 — 2 mio kr/MW) og er ikke indeholdt i nedenstaende
tabel.

3 COP’en (Coefficient of performance) er et udtryk for varmepumpens varmeudbytte pr. elenhed p& input-

siden. Jo hgjere COP, jo bedre effektivitet.
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Anleg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirk-
kr/Manrme kr/Manrme kr/MWhvarme ningSgrad
Elpatron 0,4 kV 2010+ 1.042.000 0,1 97 %

Tabel 13: Teknologidata, elpatron

Solvarme

Udover den mere traditionelle anvendelse af solvarmeanlaeg til opvarmning af
brugsvand til individuelle parcelhuse, kan solvarme ogsa anvendes til fjern-
varmeproduktion, hvorved der kan opnas stordriftsfordele. Drifts- og vedlige-
holdelsesomkostningerne inkluderer egetforbrug af el. Arsudnyttelsen af sol-
varmeanlaegget vil vaere begraenset, og der kraeves alternative varmeproduk-
tionsteknologier til at daekke varmebehovet iseer om vinteren. Ved de anvend-
te data er der taget udgangspunkt i Energistyrelsen notat "Samfundsgkonomi-
ske konsekvenser ved anvendelse af solvarme til opvarmningsformal", sep-
tember 2007.

Anlaeg Ar Investering Fast D&V Var. D&V Varmeproduk-
kr/ m’ kr/MW,2rme kr/MWh,,1me tion kWh/m?/ar
Solvarme 2010+ 1600 14,4 640

Tabel 14: Teknologidata, solvarme

4.2 Fjernvarmenet og installationer

En vigtig investeringsomkostning for etablering af fjernvarmesystemer ligger
udover omkostningerne til selve produktionsanlaeggene i omkostningerne til
ledningsnettet. Omkostningsniveauerne er baseret pa oplysninger fra Ram-
bgll, og er samme hovedkilde som er anvendt i Varmeplan Danmark projektet.
Der indgar ikke varmetab i de data, der praesenteres nedenstaende , men
dette indgar seerskilt i Balmorel implementeringen. Omkostningerne til led-
ningsnettet er delt op i tre kategorier:

e Gadenet

e Stikledning

e Brugerinstallation.

Dertil kommer transmissionsledninger, hvor der ikke er tale om forteetning af
fiernvarmeomrader men udvidelse af fjernvarmeomraderne ved andring af
omradeafgransningen.

Der skelnes saledes mellem fjernvarmeudvidelser i eksisterende omrader
(fortaetning) og udvidelse af fiernvarmenomraderne. Fgrstnaevnte kraever kun
en stikledning og et brugeranlag pr. ekstra tilsluttet forbruger, mens der ogsa

25 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



skal etableres transmissionledning og gadenet ved andring af fjernvarmeom-
radernes omradeafgraensning.

For brugeranlaegget er der forskel pa investeringsomkostningerne, afhaengigt
af anlagstypen, som bl.a. adskiller sig mht. den anvendte varmevekslingsme-
tode. Der er her igen gaet ud fra gennemsnitsvaerdier. Der differentieres mel-
lem anlaeg til dben bebyggelse (parcelhuse) og taet bebyggelse (byomrader),
der adskiller sig i den dimensionerende varmeeffekt for anlaegget, hvilket kan
have (en mindre) indflydelse pa investeringsomkostningerne til de forskellige
komponenter. For nettovarmebehov over 20 MWh/ar skelnes der ikke mellem
dben og taet bebyggelse.

| det fglgende er der endvidere angivet to forskellige prisniveauer, der er an-
vendt afhangigt af det konkrete fjernvarmeomrade. Niveauet er typisk hgjere
i @stdanmark end i Vestdanmark.
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Bruger- Netto Investering Investering

anlaeg varmebehov kr/anlaeg kr/MWh
MWh/ar

Aben/lav <10 13.000 569.400
Teet/lav <10 13.000 569.400
Aben/lav 10- 20 13.500 394.200
Teet/lav 10- 20 13.000 379.600
21-50 20.000 246.761
51-100 32.500 188.543
101-200 57.500 167.342
>200 109.000 477.420

Tabel 15: @konomiske antagelser for brugeranleeg til fiernvarme. Kilde: Egne beregninger pd baggrund af
data fra Rambgll

Stikledning  Netto Investering nybyggeri Investering eksisterende
varme- kr/m byggeri
behov
MWh/ar kr/m

Lavt niveau Hgjt niveau  Lavt niveau  Hgjt niveau

Aben/lav <10 400 800
Taet/lav <10 400 800
Aben/lav 10- 20 890 1.780 1.135 2.270
Teet/lav 10- 20 800 1.600 1.050 2.100
21-50 910 1.820 1.170 2.340
51-100 1.010 2.020 1.275 2.550
101-200 1.038 2.075 1.345 2.690
>200 1.065 2.130 1.415 2.830

Tabel 16: Pkonomiske antagelser for stikledning til fiernvarmenet. Kilde: Egne beregninger pé baggrund af
data fra Rambgl|
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Gadenet Netto Investering Nybyggeri Investering eksisterende
varmebe-  kr/m byggeri
hov kr/m
MWh/ar
Lavt ni- Hgjt niveau Lavt niveau Hgjt niveau
veau
Aben/lav <10 1.010 2.020
Teet/lav <10 1.010 2.020
Aben/lav 10- 20 1.038 2.075 1.345 2.690
Teet/lav 10- 20 1.038 2.075 1.345 2.690
21-50 1.065 2.130 1.415 2.830
51-100 1.110 2.220 1.575 3.150
101-200 1.360 2.720 2.015 4.030
>200 1.660 3.320 2.375 4.750

Tabel 17: @konomiske antagelser for gadenet for fijernvarmenet. Kilde: Egne beregninger pé baggrund af

data fra Rambgl|

For ekspansion af fjernvarmen ud fra det eksisterende omrade (dvs. alt andet

end fortaetning) er der yderligere antaget et afstandsafhaengigt transmissi-

onselement, som det fremgar af tabel 18, hvor der samtidig skelnes mellem

nybyggeri og eksisterende byggeri, idet dette vil have indflydelse pa bygge-

omkostningerne.
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Transmis- Netto Investering nybyggeri Investering eksisterende

sions- varmebe-  kr/m byggeri
ledning hov kr/m
MWh/ar
Lavt niveau Hgjt niveau Lavt niveau Hgjt niveau
Aben/lav <10 1.065 2.130
Tat/lav <10 1.110 2.220
Aben/lav 10- 20 1.575 3.150 1.575 3.150
Tzet/lav 10- 20 1.735 3.470 1.735 3.470
21-50 2.015 4.030 2.015 4.030
51-100 2.375 4.750 2.375 4.750
101-200 2.700 5.400 2.700 5.400
>200 3.455 6.910 3.455 6.910

Tabel 18: @konomiske antagelser for transmissionsledninger for fjernvarmenet. Kilde: Egne beregninger pé
baggrund af data fra Rambgll

4.3 Individuelle produktionsteknologier

De forskellige muligheder for individuel varmeproduktion i enfamiliehuse og
mindre boligblokke har generelt lave investeringsomkostninger, hvis de ses i
forhold til den installerede varmeeffekt, men har til gengzeld hgjere driftsom-
kostninger. Det betyder, at deres konkurrenceevne stiger ved et faldende
energiforbrug, mens den falder ved et stigende energiforbrug. Det er desuden
af afggrende betydning, hvad forudsaetningerne for investeringen i de forskel-
lige teknologier er. Eksempelvis er det for oliefyr vigtigt om gamle olietanke
kan genbruges til et nyt anlaeg, eller om der skal investeres i nye olietanke og
eventuelt tilhgrende bygninger.

Med mindre andet er oplyst stammer tallene i det fglgende fra Perspektiver
for den danske varmeforsyning frem mod 2025 - Teknisk baggrundsrapport til
Energistrategi 2025, Energistyrelsen, juni 2005*. Tallene gzelder for et parcel-
hus med et arligt energiforbrug pa 18,1 MWh, og investeringsomkostningerne
er vist pr. anleeg og pr MW,,me. Samtlige anlaeg kraever et vandbarent central-
varmesystem, som ikke er inkluderet i investeringsprisen.

For en naermere forklaring af investeringsomkostningen pr. MW henvises til
afsnittet neden for.

* Hvor der i kilden er angivet et interval er der her taget et gennemsnit. Tallene er desuden regnet om til

prisniveauet i 2006 via Dansk Statistiks nettoprisindex.
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Individuelle teknologier i Balmorel-modellen

Investeringsomkostninger i anlaeg til individuel varmeproduktion er typisk
angivet i kr pr. anlaeg, hvilket regnes om til kr pr MW for at kunne indga i en
sammenhang med Balmorel-modellen. Omregningen er foretaget ved at an-
tage en arlig varmeproduktion pa 18,1 MWh, svarende til et gennemsnitligt
parcelhuss. Dette giver anledning til en gennemsnitlig effekt P40, 0ver hele
aret. Da modellen vil investere i anlaeg, der netop opfylder det maksimale
effektbehov skal den specifikke anlaegspris tilpasses med forholdet imellem
det gennemsnitlige effektbehov og det maksimale effektbehov, Pyaks/midder
som angiver forholdet imellem det maksimale og det gennemsnitlige effekt-
behov i modellens varmeprofil.

Derudover skal der tages hensyn til, at modellen investerer ud fra en aggrege-
ret varmeprofil for de individuelle forbrugere. Denne aggregerede forbrugs-
profil indeholder en samtidigshedsfaktor, S, som er et udtryk for, hvor stort
maksimummet for den aggregerede varmeprofil er i forhold til summen af
maksimummet af alle individuelle forbrugere. Samtidighedsfaktoren er skgn-
net at ligge omkring 80 %. Omregningen fra investering pr. anlaeg til investe-
ring pr. MW foretages dermed efter fglgende formel:

IN Vanlaeg

Puiddet * Pmaks/middel * §

hvor INVg,, er investeringsomkostningen pr anlaeg, og INVyy er investering
pr. MW. Den herved fremkomne omregningsfaktor bliver 0,00626 svarende til
ca. 6,3 kW. Da Balmorel-modellen ikke tager hensyn til evt. overdimensione-
ring af individuelle anlaeg, behgves der heller ikke at blive taget hensyn til det i
omregningen. De to antagelser ophaver hinanden.

Oliefyr

Oliefyr er en traditionel opvarmningsform, og der forventes ingen signifikant
reduktion af investeringsomkostningerne, mens virkningsgraden forbedres
lidt. Der er her set bort fra investeringer i nye olietanke. Udover de naevnte
driftsomkostninger vil der veere et elforbrug pd omkring 300 kWh/ar, hvorved

® Kilde: Perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025 - Teknisk baggrundsrapport til Energi-
strategi 2025, Energistyrelsen, juni 2005
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den reelle virkningsgrad vil vaere lidt mindre, og der ma paregnes ekstra
driftsomkostninger til el.

Anlaeg Ar Investering Investering Fast D&V Var. D&V Totalvirk-
kr/MW, kr/MW, kr/MWh, ningsgrad
kr/Anlaeg
Oliefyr 2010+ 22.500 3.590.000 159.700 92 %

Tabel 19: Teknologidata, oliefyr

Naturgasfyr

Ligesom oliefyr er teknologien for naturgasfyr veludviklet, og investeringspri-
sen vil derfor ikke andre sig neevneveerdigt. Prisen, der er vist her, er eksklusiv
investering i stikledning til naturgasdistributionsnettet. Elforbruget ligger mel-
lem 300 og 500 kWh/ar og er ikke medregnet i tabellen. Hvis der er tale om en
nyinstallation, hvor der ikke har vaeret opsat naturgasfyr fer, ma der ogsa pa-
regnes en investeringsomkostning til stikledning.

Anlaeg Ar Investering Investering Fast D&V  Var.D&V  Totalvirk-
kr/MW, kr/MW, kr/MWh,  ningsgrad
kr/Anlaeg
Naturgas- 2010+ 26.000 4.160.000 97 %
fyr

Tabel 20: Teknologidata, nauturgasfyr

Treepillefyr

I modsaetning til olie- og naturgasfyr kraever et traepillefyr mere plads, bade til
selve anlaegget og til braendselsopbevaring, og det stiller stgrre krav til brand-
sikkerhed. Disse ekstra investeringer er ikke medtaget i nedenstaende tal.
Desuden kan der medfglge st@rre krav til brugeren i den daglige drift, som
ikke er vaerdisat. Elforbruget ligger mellem 200 og 700 kWh/ar og kan antages
at falde for nye treepillefyr.

Anlaeg Ar Investering Investering Fast D&V  Var.D&V  Totalvirk-
kr/MW, kr/MW, kr/MWh,  ningsgrad
kr/Anlaeg
Traepillefyr 2000 36.000 5.750.000 159.700 90 %

Tabel 21: Teknologidata, traepillefyr

Individuelle varmepumper

Der er vist to forskellige typer varmepumper, der begge tilkobles et central-
varmesystem. En luft/vand varmepumpe, eller en sakaldt ventilationsvarme-
pumpe, der tilkobles udsugningsluften i ventilationssystemet, og en jord/vand
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varmepumpe, der er baseret pa jordvarme. Sidstnaevnte har en hgjere inve-
steringspris, men kan til gengaeld daekke op til 100 % af varmebehovet og har
derfor en hgjere COP®. Ventilationsvarmepumpen kan ikke daekke hele var-
mebehovet, hvorfor en yderligere elpatron er ngdvendigt, hvilket er medreg-
net i COP’en.

Investeringsomkostningen i individuelle varmepumper er ligesom for store
varmepumper noget usikker, og den afholdte workshop om varmepumper i
dette projekt gav ikke ny viden om priser. De her viste data er baseret pa Per-
spektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025 - Teknisk baggrunds-
rapport til Energistrategi 2025, Energistyrelsen, juni 2005. | for eksempel
Varmeplan Danmark, hvor et anlaeg har en omkostning pa ca. 100.000 kr. pr.
anlaeg, antages investeringerne i varmepumper at veere noget hgjere.

Anlaeg Ar Investering Investering Fast D&V Var. D&V  Totalvirk-

kr/MW, kr/MW, kr/MWh,  ningsgrad
kr/Anlaeg (cop)

Varme- 2010+ 50.000 7.990.000 95.900 2,36

pumpe

luft/vand

Varme- 2010+ 67.500 10.780.000 63.900 3,29

pumpe

jord/vand

Tabel 22: Teknologidata, varmepumper

4.4 Varmeproduktionsomkostninger

De oven for beskrevne gkonomiske og tekniske forudsaetninger for kollektive
og individuelle varmeproduktionsteknologier er en vigtig forudsaetning for
beregning af de resulterende varmeproduktionsomkostninger. Derudover vil
udviklingen af el- og braendselspriser samt omkostninger til eventuel udvidel-
se af fjernvarmenettet i det konkrete omrade have en vaesentlig indflydelse pa
varmeproduktionsprisen pa de forskellige teknologier. Sammenspillet imellem
brandsels- og elpriser og de regionale forskelle pa fjernvarmenettets udvidel-
sesomkostninger er der taget hgjde for i modelberegningerne i Balmorel-
modellen. For at give et indledende og illustrativt indblik i konkurrenceforhol-
dene imellem teknologierne er der dog her foretaget beregninger pa varme-
produktionspriserne pa baggrund af faste antagelser.

El- og braendselspriserne, som ligger til grund for beregningerne i dette afsnit
er vist neden for.

® COP er her angivet som arsnyttevirkning, dvs. den gennemsnitlige virkningsgrad i forhold til elforbruget.
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kr/GJ Marked- Centralt Decen- Individuel Energi-og  Afgiftsloft CO,-
spris veerk tralt veerk  forbruger  CO, afgift for fiern- kvoteom-

varme kostning
Naturgas 70,4 72,5 78,5 93 64,8 56,7 13
Kul 26,4 27,2 27,2 70,6 56,7 22
Treeflis 49,5 51 51 0 56,7
Treepiller 73 75,2 75,2 122,7 0 56,7
El 153 163 169 56,7

Tabel 23. Braendselspriser for 2020 og afgifter for 2009. Elprisen er vist i kr/GJ og svarer til 550 kr/MWh. For
elforbrug er der antaget et nettab pa 6%, og CO2-kvoteprisen er sat til 230 kr/ton.

Tabel 24 viser forudszetningerne og beregningerne for de forskellige varme-
produktionspriser. Anlaegsforudsatningerne svarer til de forudsaetninger, der
er introduceret i de forskellige afsnit oven for. For kraftvarmeanlaeggene er
det dog el- og varmevirkningsgraden i modtrykspunktet, der er angivet. Bio-
massekraftvarmevaerket antages at benytte traepiller som braendsel. Den viste
investering i fjernvarmenet pa 600 kr/GJ svarer til 2,2 mio. kr/GWh og kan
relateres til de marginale udvidelsesomkostningskurver for fjernvarmenettet,
som er vist pa figur 9 og figur 10.

| energiomkostningerne indgar bade udgifter til braendslet samt eventuelle
indtaegter fra elproduktionen.

Det bemaerkes endvidere, at der her forsimplet antages den samme levetid
for alle anlaeg. | praksis kan iszer levetiden pa de individuelle og decentrale
anlaeg veere kortere, mens den typisk vil vaere lidt leengere for centrale anlzeg.
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Individuel

Decentral

Central

Teknologi Ind. VP Ind. VP  Naturgas Fjernvarme Kul KV  Biomasse KV
Iv v KV VP

Investering (kr) 50.000 67.500 8.020.000 5.730.000 9.630.000 10.420.000
Levetid (ar) 20 20 20 20 20 20
Investering net (kr/GJ) - - 600 600 600 600
Levetid net (ar) 30 30 30 30 30 30
Nettab fjernvarme (%) 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2
Elvirkningsgrad 0,00 0,00 0,45 0,00 0,42 0,39
Varmevirkningsgrad 2,36 3,29 0,45 3,50 0,45 0,51
Fuldlastimer (timer/ar) 4.000 4.000 6.000 6.000
Arlig varmeproduktion (GJ/ar) 65 65 14.400 14.400 22.774 28.418
Fast D & V (kr/ar) 600 400 361.100 8.900 128.400 200.600
Kapitalomkostning (kr/GJ) 67 920 61 43 46 40
Kapitalomkostning net (kr/GJ) 0 0 54 54 54 54
Energiomkostninger (kr/GJ) 69 49 27 58 -105 39
Energi- og CO2afgift (kr/GJ) 72 51 65 60 71 0
CO2-omkostninger (kr/GJ) 36 61

D & Vi alt (kr/GJ) 9 6 52 7 12 18
Varmepris (kr/GJ) 217 197 296 224 140 151
Varmepris uden afgifter 145 146 231 163 69 151

(kr/GJ)

Tabel 24: Forudsaetninger og beregninger for varmeproduktionsprisen. Bemaerk at investeringen for indivi-
duelle anlaeg er givet i kr./anlaeg, mens den er givet i kr./MW,, for kraftvarmeanlaeg, og i kr./MW ,ame for
rent varmeproducerence fjernvarmeanlaeg.

Varmeproduktionsomkostninger fra et udvalg af de teknologier, der indgar i

analyserne, er vist i nedenstaende figur. Som det ses, er bade den individuelle

luft/vand-varmepumpe og den individuelle jord/vand-varmepumpe konkur-

rencedygtige i et decentralt omrade, hvor alternativerne er naturgasbaseret

kraftvarme eller kollektive varmepumper. | et centralt omrade hvor alternati-

verne er kul- eller biomassebaseret kraftvarme star de individuelle varme-

pumper dog darligere. £ndringer i for eksempel udvidelsesomkostningerne

for fjernvarmenettet eller el- og braendselspriser kan dog have vaesentlig ind-

flydelse pa konkurrenceforholdene.

Dette kan bruges til forstaelse af modellens resultater i det fglgende.
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Figur 4. Varmeproduktionspris pa forskellige teknologier

4.5 Forudszetninger i andre kilder

Indledende beregninger af varmeproduktionsprisen pa forskellige teknologier
i forrige afsnit illustrerer betydningen af de gkonomiske forudsaetninger. Det
er derfor vigtigt, at se resultater af scenarieanalyser i lyset af de valgte forud-
seetninger og usikkerheden der er forbundet hermed. Dette geelder ogsa ved
sammenligning med resultater fra andre projekter, der analyserer Danmarks
energiforsyning i fremtiden, og specielt Varmeplan Danmark, der ligesom det-
te projekt har fokus pa fijernvarmens rolle i det fremtidige energisystem.

Det vurderes at forudsaetninger for individuelle varmeanlaeg er sat lavere i
dette projekt end i Varmeplan Danmark. Dette geelder specielt jord/vand
varmepumper, hvor investeringsomkostningerne ligger ca. 20 % under om-
kostningerne, der er antaget i varmeplan Danmark. Forskellen er endnu stgrre
for individuelle oliefyr. For varmepumper i fjernvarmenettet er forudsaetnin-
gerne stort set de samme.

Generelt er der i dette projekt ikke antaget store teknologispring eller udvik-
linger indenfor investeringsomkostningerne. Dette er valgt for at undga at
modelberegninger bliver pavirket af meget usikre forudsaetninger indenfor
enkelte teknologier, som vil forvride de reelle konkurrenceforhold. Det er dog
forsggt at afspejle de vaesentligste og nogenlunde sikre teknologiudviklinger.

35 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



5 Model og metode

Der er i projektet beregnet langsigtede scenarier for hele Danmark, med fokus
pa konkurrencen mellem fjernvarme og individuel opvarmning, samt pa kon-
kurrencen mellem teknologier og braendsler. Endvidere er der udarbejdet
case-analyser hvor henholdsvis Ringkgbing Fjernvarme og Hovedstadens
kraftvarmesystem er modelleret i stgrre detalje. En vigtig ramme er antagel-
sen om et velfungerende internationalt marked for elektricitet, hvor Danmark
er placeret imellem det store vandbaserede system i Norden, og det store
termisk, A-kraft og efterhanden ogsa vindbaserede system i Tyskland.

Fokus i Case-analyserne er tilrettelagt i samarbejde med referencegruppen.
For Ringkgbing var det vigtigt at analysere forskellige investeringsmuligheder,
herunder iseer i solvarme og varmepumper.

| Hovedstadsomradets kraftvarmesystem er fokus lagt pa at vurdere gkono-
mien i breendselsskift pa de centrale veerker, vaerdien af varmen efter evt.
brandselsskift (vaerdien af varmebesparelser), flaskehalse i transmissionsnet-
tet samt vaerdien af at bruge fjernvarme til fijernkgling.

Hovedtilgangen i lands-scenarierne er at finde en langsigtet samfundsgkono-
misk “optimal” udvikling med udgangspunkt i et teknologikatalog samt data
om de eksisterende fjernvarmenet og potentialet for udvidelse. Hertil kom-
mer antagelser om varmebesparelser, nettab, braendselspriser, CO2 priser
forrentning af kapital mv. Modellens valg af investeringer og driftsmgnster
baseres pa en samlet omkostningsminimering. Dette svarer teoretisk set til
central planlaegning med perfekt viden om fremtiden, eller til decentrale be-
slutninger under perfekte markedsrammer.

5.1 Modeludgangspunktet

Modelberegningerne er gennemfgrt med Balmorel modellen, som er en mar-
kedsmodel, der anvendes til analyse af sasmmenhangende el- og kraftvarme-
markeder. Modellen optimerer driften af el- og fjernvarmesystemer under
forudsezetning af velfungerende markeder.

Modellen indeholder endvidere et investeringsmodul, som kan beregne inve-
steringsforlgb 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. | hovedberegningerne anvendes modulet til at be-
stemme udviklingen i el- og varmemarkeder ud fra, hvad der er samfundsgko-
nomisk mest hensigtsmaessigt. Det vil sige at aktgrerne i disse ikke fortager
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beslutninger pa basis af brugergkonomi, men pa basis af samfundsgkonomi
(excl. afgifter).

Der er desuden i ét af 2025-scenarierne (Reguleringsscenariet) lavet kgrsler
ud fra en selskabsgkonomisk optimering, hvor aktgrerne antages at tage hgje
for eksisterende afgiftsstrukturer i deres beslutninger vedrgrende bade inve-
stering og drift.

Den geografiske afgraensning i modelkgrslerne pa elsiden er Norden (Dan-
mark, Norge, Sverige og Finland) samt Tyskland. Landene er opdelt i regioner,
som er adskilt med transmissionsbegraensninger.

Tidshorisont og detaljeringsgrad

Scenarieberegningerne er udfgrt for arene 2010, 2015, 2020 og 2025, hvoraf
endogene investeringer er tilladt i beregningsarene 2015, 2020 og 2025. Inve-
steringer frembragt ved disse scenarieberegninger fortolkes som gradvist ud-
mgntet i den mellemliggende periode. Dvs. investeringer i 2015 bliver gradvist
indfaset i 2011-2015 og sa fremdeles. Hvert ar inddeles i 26 14-dagesinter-
valler, som hver underinddeles i fem tidssegmenter, der repraesenterer udvik-
lingen i Igbet af hver uge.

Afgraensning af energisystemet

Energisystemet opstilles under hensyntagen til:
e Efterspgrgsel pa el og varme,

e Tekniske egenskaber af den eksisterende (tilbageveerende) el- og
varmeproduktionskapacitet,

e Eksisterende fjernvarmesystemer (decentrale systemer dog i aggrege-
ret form),

e Eltransmissionsforbindelser mellem landene, samt visse interne fla-
skehalse.

I modellen er der fokus pa beregninger for det danske energisystem. Model-
len indeholder dog ogsa en repraesentation af det gvrige nordiske og det tyske
elsystem — se figuren nedenfor.
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Figur 5. Opdelingen af energisystemet i Norden og Tyskland. Danmark, Sverige og Norge er opdelt i forhold
til de vaesentligste flaskehalse i elsystemet. Finland er modelleret uden interne flaskehalse. | Tyskland er
kun de vaesentligste flaskehalse medtaget - set med udgangspunkt i det nordiske system.

Ovenstaende figur viser opdelingen af det nordiske og det tyske elsystem i
modellen. Danmark bestar af to "elregioner” (DK_E og DK_W). Disse er un-
deropdelt i 7 centrale omrader, 11 decentrale omrader, 2 rene fjernvarmeom-
rader og 23 individuelle omrader. De gvrige lande er ikke ligesa fint opdelt pa
varmesiden, og deres fulde marked for opvarmning er heller ikke repraesente-
ret.

5.2 Varmeatlas

For at fa praecist overblik over potentialet for at skifte forsyningsform imellem
individuel varmeforsyning og fjernvarme og valg af braendsel og teknologi for
ethvert givet omrade i landet, er der udviklet et varmeatlas.
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| dette afsnit beskrives kort udviklingen af dette varmeatlas, som indgar som
beregningsgrundlag for Balmorel-modellens omradeafgraensning af fijernvar-
meforsyningen i Danmark.

Varmeatlasset bruges til at lave overslag af omkostningerne for at tilslutte
bygninger til eksisterende fjernvarme eller etablere nye fjernvarmenet, af-
haengigt af den eksisterende forsyningsform, varmeforbruget i neeromradet,
og afstanden til eksisterende fjernvarmesystemer. Varmeatlasset er desuden
egnet til at gennemfgre geografiske analyser af potentialet for at skifte forsy-
ningsform (naturgas til fjernvarme), forsyningsteknologi (fjernvarme til kraft-
varme) eller braendsel (naturgas til biomasse) for ethvert givet omrade i lan-
det.

| varmeatlasset specificeres nettoopvarmningsbehovet (rumopvarmning og
varmt vand) efter bygningernes opvarmningsform og topografisk beliggenhed
i forhold til den kollektive forsyningsform og det Balmorel-omrade, bygnin-
gerne ligger i. Potentialet for etableringen af nye fijernvarmeomrader opggres
som det kumulative varmeforbrug og de marginale omkostninger i form af
forsyningskurver (udbudskurver).

Systemet er oprindeligt blevet skitseret i EFP-projektet “Informationssystemer
i energiplanlagningen” (EFP 1997), og siden blevet videreudviklet ved Aalborg
Universitet. Der foreliggende Varmeatlas er blevet udviklet i forbindelse med
analyser pa landsplan i projektet Varmeplan Danmark for DFF’s F&U-konto.

BBR-udtraek, varmeforbrugsmodel, varmeplandata

Varmeatlasset er baseret pa et landsdaekkende udtraek af Bygnings- og Bolig-
registeret (BBR) fra marts 2006, som beskriver hele den danske bygningsmas-
se efter fysiske egenskaber, administrative forhold og ejerskab.

Varmeforbrugsmodellen er baseret pa en model, som er blevet udviklet ved
SBi. Modellen nyttiggar oplysninger fra energiattester for den eksisterende
bygningsmasse, hvilke supplerer BBR med en raekke oplysninger, som ikke
findes i registeret. SBi-modellen, som kun omfatter boligsektoren, er supple-
ret med en model udarbejdet pa DTU for beregningen af varmeforbruget i
handel, service, industri og landbrug. Nettovarmeforbruget fra Energistatistik-
ken 2006 er brugt til validering af energiatlassets beregnede varmeforbrug i
bygningerne.

Pa Energistyrelsens hjemmeside findes et offentligt tilgaengeligt Internet-GIS
med geografiske data, herunder kort over 5.203 energidistrikter, som hver

isaer har forsyningsform, en tilknyttet forsyningsteknologi og en raekke andre
oplysninger angivet. Balmorel-omraderne er blevet geokodet ved hjzlp af en
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tabel med fjernvarmenumrene i hvert Balmorel-omrade, som blev relateret til
Energistyrelsens kort over landets fjernvarmesystemer.

Resulterende omkostningskurver

Anlaegsomkostningerne beregnes for hver bygning ud fra geografiske variable
som bygningens varmebehov, bebyggelsesformen samt afstanden til naerme-
ste eksisterende fjernvarmenet. Det gnskede resultat er forsyningskurver for
ny fjernvarme, hvor det kumulative fjernvarmepotentiale szettes i forhold til
de kumulative eller de marginale omkostninger for udbygningen af fjernvar-
menet.

5.3 Modeludvikling: Udvidelser af fijernvarmenet

Varmeatlasset anvendes saledes til at lave overslag af omkostningerne ved at
tilslutte bygninger til eksisterende fjernvarme eller etablere nye fjernvarme-
net - afhaengigt af den eksisterende forsyningsform, varmeforbruget i nserom-
radet, og afstanden til eksisterende fjernvarmesystemer.

Potentialet for etableringen af nye fijernvarmeomrader opg@res som naevnt
som det kumulative varmeforbrug og de marginale omkostninger i form af
forsyningskurver (udbudskurver). Forsyningskurverne tolkes saledes, at de
specifikke omkostninger stiger med det udnyttede potentiale, hvilket kan bru-
ges til at etablere en sammenhang mellem investeringer i fjernvarme og
fijernvarmepotentialet.

Netudvidelser modelleres i samspil med varmeatlasset. Samspillet imellem
varmeatlasset og Balmorel er vist pa nedenstaende figur.
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Data til beregningsmodellen

Scenario

antagelser

Varmebesparelser

Elforbrug Varmeatlas e e =

Varmeforbrug og cost-kurver

Balmorel

Figur 6. Datastremme i beregningsmodellen.

| scenarierne antages forskellige niveauer for varmebesparelser, som giver
input til varmeatlasset, hvor disse data omsaettes til varmeforbrug og omkost-
ningskurver for udbygning af fjernvarmen (jo laengere ud fjernvarmen udvi-

des, jo dyrere bliver det). Dette giver igen input til Balmorel.

Den fglgende illustration viser fjervarmens udbredelse i dag, samt indikerer
aggregeringen af fjernvarmenet i Balmorel datasattet. Fjernvarmenettene er
ved aggregeringen samlet i grupper af fjernvarmesystemer af samme type

m.h.t. stgrrelse, teknologi og braendsel.
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Figur 7: Udbredelse af fjernvarme i dag.
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Aggregeringen af fjernvarmenet i Balmorel dataseaettet beror hovedsageligt pa

felgende kriterier:

@stdanmark:

e DK_E_1: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsyning

fra mindre naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg.
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DK_E_2: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsyning
fra st@rre naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg.

K_E_3: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsyning
fra biomassefyret kraftvarmeanlaeg.

DK_E_4: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsyning
fra affaldsfyret kraftvarmeanlaeg.

DK_E_5: Decentrale eller industrielle varmesystemer med anden
kraftvarmeforsyning.

DK_E_Urban: Hovedstadsomradet.
DK_E_Rural: @vrige omrdder med centrale kraftvarmeforsyning.

Rest: Decentrale fjernvarmesystemer uden kraftvarmeforsyning

Vestdanmark:

DK_W/_1: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsy-
ning fra mindre naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg.

DK_W_2: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsy-
ning fra stgrre naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg.

DK_W_3: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsy-
ning fra affaldsfyret kraftvarmeanlaeg.

DK_W_4: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsy-
ning fra biomassefyret kraftvarmeanlaeg.

DK_W_5: Decentrale fjernvarmesystemer der i dag har hovedforsy-
ning fra biomassefyret kraftvarmeanlaeg.

DK_W_6: Decentrale eller industrielle varmesystemer med anden
kraftvarmeforsyning.

DK_W_Aalborg: Kraftvarmesystemet omkring Aalborg.
DK_W_Aarhus: Kraftvarmesystemet omkring Arhus.
DK_W_Odense: Kraftvarmesystemet omkring Odense.

DK_W_Trefor: TVIS.
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e DK_W_Urban: Andre centrale kraftvarmeforsyningsomrader.
DK_W_Rural: Stgrre decentrale kraftvarmeforsyningsomrader med
bl.a. affaldsforbraending.

Dette datasaet er udvidet til at daekke varmeforbruget som vist pa neden-
staende figur, hvor forskellen imellem de to er muligheden for udvidelser
af fjernvarmenettene, samt fortaetning af eksisterende net.
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Figur 8: Dakning med fjernvarme ved maksimal udvidelse.
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Balmorel er videreudviklet, sa investeringsmodulet ogsa kan anvendes i for-
bindelse med beslutninger inden for fjernvarmen. Modellen kan saledes fore-
tage investeringer i nye fjernvarmeteknologier samt udvide fjernvarmeomra-
der baseret pa kurverne for marginale udvidelsesomkostninger. Datagrundla-
get er hermed ogsa udvidet, saledes at hele det danske varmemarked indgar i
modellens varmeomrader. Den anvendte metodik adskiller sig fra flere tidlige-
re studier ved, at der ikke foretages et forudbestemt niveau af fjernvarmene-
tudvidelser. Derimod vurderer modellen, hvor langt det kan betale sig at gd i
udvidelse og forteetning af fjernvarmenet i en samlet betragtning, hvor der
indgar:

e muligheden for at optimere anvendelsen af eksisterende teknologier,
herunder bade individuelle teknologier og fjernvarmeteknologier;

e muligheden for at investere i ny teknologi i bade den individuelle for-
syning og i fjernvarmeforsyningen; samt

e muligheden for at flytte graensen imellem hvad der forsynes individu-
elt, og hvad der forsynes med fjernvarme.

Det varmeforbrug, der i udgangspunktet er forsynet individuelt, er defineret
ud fra en neerhed til et fjernvarmenet. Forbruget er sdledes modelmaessigt
placeret i en raekke omrader med den seerlige status, at der ikke kan etableres
fiernvarmeforsyningskapacitet i selve omradet, men den kan traekkes fra det
tilstgdende omrade. Disse omrader er en kombination af mulig forteetning
inden for, hvad der i dag planmaessigt set er et fjernvarmeomrade, omrader
der graenser op til fiernvarmeomradet, og sidst, omrader der ligger inden for
en maksimal afstand pa 1 km fra fjernvarmomradet.

Marginale udvidelsesomkostninger for fjernvarmenettet

For at de beskrevne omkostninger kan indga i modelberegningerne, er de
omregnet til marginale udvidelsesomkostninger vha. varmeatlasset, som for
de konkrete omrader tager hensyn til afstand og omkostningsniveau.

De herved fremkomne marginalomkostningskurver er delt op pa de forskellige
produktionsformer i de respektive omrader. Der fremkommer saledes én kur-
ve for alle omrader, der er forsynet af sma gasfyrede vaerker, én kurve for alle
omrader der er forsynet af affaldsveerker osv. Marginalomkostningskurverne
er bagefter diskretiseret i konstante intervaller for at kunne indga i en sam-
menhang med Balmorel modellen. Igennem denne proces er fglgende trap-
pekurver fremkommet.
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Marginale udvidelsesomkostninger
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Figur 9. Marginale udvidelsesomkostninger til fiernvarmenettene i Vestdanmark. Fjernvarmeomraderne er

grupperet efter fiernvarmeproduktionsformen, men dette er en ren geografisk opdeling.
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Marginale udvidelsesomkostninger
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Figur 10. Marginale udvidelsesomkostninger til fiernvarmenettene i @stdanmark. Fjernvarmeomraderne er
grupperet efter fiernvarmeproduktionsformen, men dette er en ren geografisk opdeling.

| kapitel 4 er gennemgaet de forudseetninger, der er gjort m.h.t investerings-

omkostninger i stikledninger, gadenet og brugeranlaeg.

For ekspansion af fjernvarmen ud fra det eksisterende omrade (dvs. alt andet
end fortaetning) er yderligere tilfgjet et afstandsafhaengigt transmissionsele-
ment. Der indgar som naevnt ikke varmetab i ledningerne, men dette indgar

seerskilt i Balmorel implementeringen.

Med denne udvikling af modellen er der for de omrader, der repraesenterer
byggeri, der i dag er opvarmet fra individuelle kilder, fglgende muligheder for

opvarmning fremover, som vist i omstaende oversigt.

47 | Effektiv fijernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



Mulig varmeforsyning til byggeri, der i dag er individuelt
forsynet

Eksisterende forsyning: Der er indlagt eksogen forsyningskapacitet fordelt pa indivi-
duelle naturgasfyr og oliefyr. Den eksogene kapacitet nedskri-
ves linezert pa 15 ar, som antages at veere levetiden af et
naturgas-, eller oliefyr.

Nye individuelle forsy- Det er muligt at installere enten nyt olie- eller naturgasfyr.

ningskilder: Naturgas dog kun op til den nuvaerende installerede kapaci-
tet, da det er fravalgt at regne pa forteetning af naturgasnet
eller udlaegning af naturgasnet til nybyggeri. Alternativt kan
der installeres individuelle varmepumper, enten luft til vand
eller jord til vand systemer.

Fjernvarme Der kan investeres i forbindelse til det naerliggende fjernvar-
mesystem. Pa det neaerliggende vaerk kan der sa installeres nye
kraftvarmeenheder, varmekedler, varmepumper og varmelag-
re.

Figur 11: Mulig varmeforsyning i byggeri, der i dag er individuelt forsynet.

Datagrundlaget pa de individuelle omrader har ikke vaeret tilstraekkeligt detal-
jeret til, at det har veeret muligt at adskille byggeri med individuelle traepil-
leovne eller elvarme fra individuelle oliefyr.

Der ses ikke pa scenarier i 2025, hvor fjernvarmeforsyningen afvikles i de om-
rader, hvor den allerede er etableret.
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6 Scenarier for den samlede danske fjernvarme-
forsyning 2025

6.1 3 scenarier for Danmark 2025

Der er i det fglgende opstillet 3 scenarier for udviklingen frem til 2025. | mo-
delanalyserne indgar hele det nordiske (bortset fra det islandske) og tyske el-
og kraftvarmesystem. | Danmark indgar desuden fjernvarmesystemer uden
kraftvarme samt individuel opvarmning.

Grundscenarie

| dette scenarie fastholdes malsaetningen om, at Danmark skal have en VE-
andel pa 30 % af det endelige energiforbrug inden ar 2020. Desuden skal
Danmark implementere energibesparelser svarende til 20 % reduktion i det
endelige energiforbrug senest i ar 2020.

Besparelsesscenarie

| Besparelsesscenariet forudseettes, at der gennemfgres reduktion af varme-
behovet pa 45 % i 2025.

Reguleringsscenarie

Reguleringsscenarie er en variant at Grundscenariet. Der regnes pa samme
forudseetninger som i Grundscenariet - men inklusiv afgifter og tilskud. Forma-
let er, at vurdere betydningen af den gaeldende afgifts- og tilskudslovgivning
pa udbredelse af fjernvarmenettene samt pa valg af varmeproduktionstekno-
logier bade kollektivt og individuelt.

Perspektivscenarie 2050

Sidst i rapporten ses der pa et Perspektivscenarie for 2050, hvor el- og
fiernvarmesystemet er underlagt en malsaetning om, at CO2-udledningen skal
reduceres til en tiendedel af niveauet i 1990. | scenariet er hele det
nuvaerende el- og varmeproduktionssystem udskiftet. Det nuveerende
fijernvarmenet er som udgangspunkt bevaret, og modellen afggr, om
fiernvarmen skal udvides eller om den individuelle forsyning overtager
fiernvarmeomraderne.
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6.2 Forudsaetninger i 2025-scenarierne

Braendselspriser og resurser

Der anvendes Energistyrelsens seneste braendselsprisforudsaetninger fra maj
2009. Disse tager udgangspunkt i det Internationale Energiagenturs (IEA) pub-
likation World Energy Outlook 2008 for sa vidt angar forudsaetninger for olie-,
gas- og kulpriser. For biomasse har Energistyrelsen faet udarbejdet en konsu-
lentanalyse til at fastlaegge priserne, da IEA ikke fremskriver priser pa biomas-
se.

Der antages de samme breaendselspriser i alle lande, med undtagelse af natur-
gas. For naturgas antages, at prisen er 10 % lavere i Norge end i Danmark, og
at prisen i Sverige er 10 % hgjere end i Danmark.

| modellen er der anvendt differentierede transporttillaeg for visse braendsler
afhaengigt af, om disse leveres til et centralt kraftvarmevaerk, et decentralt
kraftvarme- /fijernvarmeveerk eller pd husstandsniveau. Disse transporttilleeg
er antaget at vaere omkostningsagte.

Kr./G) Leverandgr  Centralt vaerk Decentralt Individuelle
veerk forbrugere

Kul 25,2 25,7

Naturgas 71,2 74,4 80,5 94,7

Fuelolie 145,2 83 95,6

Gasolie/fyringsolie 81,3 146,9 158,6 166,9

Halm 35,1 47,5 51,7%

Traeflis 41,2 51,7 51,7

Halmpiller 80,1 85,7

Treepiller 75,8 75,8 84,2 121,5

Tabel 25: Braendselspriser i modellen, 2025. NB: Braendselpriserne er angivet i 2007-priser. *I beregninger-
ne i Balmorel-modellen er der fejlagtig antaget en for hgj halmpris pa decentrale veerker, som derfor ser
hgjere end pa centrale vaerker. Den rigtige pris ifglge kilden ligger under prisen pa de centrale vaerker pa
43,4 kr/GJ.

Modellen har som naevnt mulighed for at investere i ny el- og varmeprodukti-
onskapacitet, For visse braendsler og teknologier, fx vindkraft og indenlandsk
biomasse, er der indlagt resursemaessige begraensninger. Nedenstaende tabel
viser potentialerne for anvendelse af indenlandske affalds- og biomasseres-
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sourcer. Modellen indeholder pa tilsvarende vis potentialer for de gvrige lan-
de i modellen.

Antagelse om gvre graense pa visse indenland- PJ
ske energiresurser

Halm 36
Biogas 35
Flis 18
Affald 43

Tabel 26: Anvendte braendselspotentialer — indenlandske resurser.

Der er anvendt et potentiale for anvendelse af biogas, men ikke en braend-
selspris, idet biogassen vurderes at veere et affaldsprodukt. Investeringer, drift
og vedligehold af biogasanlaeg og kraftvarmekapacitet er handteret som inte-
grerede produktionssystemer. Dermed er omkostningerne forbundet med
produktionen af biogas afspejlet i teknologien. Resursebegraensningen tilfgrer
et eventuelt knaphedselement til biogasprisen.

Den totale indenlandske biogasresurse pa ca. 35 PJ antages at veere tilgeenge-
ligt for modellen. Det kan diskuteres, om det i praksis vil vaere muligt at instal-
lere biogasproduktionskapacitet til at handtere dette potentiale frem til 2025.
Det er dog antaget her.

Maksimal vindkapacitet MW
Danmark 7.638
Onshore @stdanmark 722
Onshore Vestdanmark 2.778
Offshore @stdanmark 1.766
Offshore Vestdanmark 3.360
Finland 12.100
Norge 14.000
Sverige 18.000
Tyskland 64.500

Tabel 27: Graenser for vindkraft, der kan installeres, 2025.
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De anvendte potentialer for vindkraftudbygning er ikke ngdvendigvis udtryk
for den maksimale resurse, men det er anvendt som en gvre graense for, hvad
det vurderes realistisk at kunne installere inden 2025.

Afgifter og tilskud

| dette afsnit beskrives de afgifter, der er anvendt i modellen. Afgifterne om-
fatter energi- og CO,-afgifter (kun for varmeproduktion), CO,-kvotepris (for
hele braendselsforbruget), SO,- og NO,-afgifter samt elproduktionstilskud.

Kun i Reguleringsscenariet regnes med energi- og CO,-afgifter. Det er her ta-
get udgangspunkt i lovforslag om sndring af afgifter (L207), som blev vedta-
get 29. Maj 2009. Dette indebaerer bl.a., at energiafgifterne stiger, og at alle
centrale kraftvarmeanlaeg skal anvende en afgiftsmaessig varmevirkningsgrad
pa 125 %. | felgende tabel er opgjort de anvendte afgiftssatser (energi og CO,)
henholdsvis den fulde afgift pa inputsiden, afgiften pa varmesiden der betales
ved kraftvarme, og afgift pa kedler i forbindelse med kraftvarme.

Energi og CO, afgift for Afgift pa varmeprodukti- Graense for tilbagebeta-
ren varmeproduktion on fra KV-anlaeg ling til energi og CO,
(kr./GJ input) (kr./GJ varme) afgift pa kedler, hvor

ejeren besidder KV-anleg

(kr./GJ varme)
Gas 64,8 51,9 56,7
Kul 70,6 56,5 56,7
Fuelolie 68,4 54,7 56,7
Gasolie 67,3 53,9 56,7
El 169,0 56,7

Tabel 28: Energi og CO, afgifter anvendt i Reguleringsscenariet. Afgifterne er angivet i 2009-priser

Der regnes med, at elpatronloven fortszettes, saledes at afgiften pa kedler i
kraftvarmeomrader og el anvendt til varmeproduktion i kraftvarmeomrader
nedsaettes til et maksimum pa 56,7 kr./GJ. | individuelt forsynede omrader
geelder elpatronloven ikke, og den hgje afgift anvendes (fgrste kolonne i tabel-
len ovenfor).

| alle tre scenarier anvendes en CO,-pris pa 230 kr./ton.

Der regnes med afgifter pa SO, og NO, for alle breendsler og anlaeg i Danmark
og udlandet. Afgifterne er henholdsvis 10 kr./kg SO, og 5 kr./kg NO, svarende
til de nuvaerende danske afgifter.
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Emissionerne af SO, og NOx er i hgj grad teknologiafhaengige. For de stgrre
kraftvaerker anvendes anlaegsspecikke data, mens der for mindre vaerker og
individuel opvarmning anvendes generelle faktorer.

Der anvendes de samme afgiftssatser i de gvrige lande i modellen. Dette ggres
for at lette resultatfortolkningen, da det er valgt ikke at saette fokus pa SO,. og
NOx-emissioner og dere skadevirkninger i denne analyse. Partikelforurening
er ikke vaerdisat i modellen.

For Danmark indregnes i Reguleringsscenariet elproduktionstilskud til vedva-
rende energi. Der anvendes et elproduktionstilskud pa 15 gre/kWh til el pro-
duceret pa biomasse samt et tilskud til elproduktion fra vindmeller (25
gre/kWh i et begraenset antal fuldlasttimer). For biogas regnes med et pro-
duktionstilskud pa 40 gre/kWh, der dog er begraenset i timer med hgje elpri-
ser, sdledes at den samlede afregning ikke overstiger 80 gre/MWh. Elproduk-
tionstilskuddene reguleres i beregningerne med inflationen, dvs. de er kon-
stante i faste priser.

Der er ikke i beregningerne taget saerligt hensyn til treledstariffen for anlaeg
under 5 MW,,. Disse anlaeg antages saledes modelmaessigt at agere pa mar-
kedsvilkar.

CO, kvoteprisen pa 230 kr./ton geaelder i alle lande i alle 2025-scenarier. Endvi-
dere regnes som naevnt med, at skadesomkostningerne pa NOx og SO, er in-
ternaliseret i Danmarks nabolande for at lette fortolkning af de indenlandske
resultater. Der anvendes samme skadesomkostningsestimater som i Danmark,
selvom de eksterne skadesomkostninger for NOx og SO, i realiteten er steds-
specifikke.

6.3 Resultater: Udviklingen i det omgivende elsystem

For at forsta udviklingen pa iszer elsiden, er det ngdvendigt at se hvilke bevae-
gelser, der sker i de omkringliggende systemer. Der er i den sammenhang kun
sma forskellige imellem Grundscenariet og de andre scenarier. Derfor vises
kun Grundscenariet her.

Elproduktionen i det gvrige norden er angivet pa figuren herunder.
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Elproduktion i det gvrige norden
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Figur 12: Udviklingen i elproduktion i norden.

For Danmarks nabolande anvendes generaliserede antagelser for skrotnings-
forlgbet. | de nordiske lande forudsaettes en arlig nedskrivning af den termiske
produktionskapacitet pa 3 % - og i Tyskland en forventet levetid af de termiske
produktionsanlaeg pa 40 ar. Der foretages ikke en nedskrivning af vandkraft-
produktionskapaciteten i vore nabolande. Atomkraftvaerkerne i Tyskland an-
tages at blive udfaset gradvist, mens Sverige fastholder sin atomkraft. Det er
kun muligt at investere i ny atomkraft i Finland, og den gvre graense for nye
investeringer er sat til 1.600 MW (ét nyt vaerk udover det, der bygges i gje-
blikket).
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MW el
Biogaskraftvarme
Kul
Kondensvaerker
Udtagskraftvarme

Kollektive varmepumper
(MW varme)

Naturgasvarmekedler

A-kraft

Halm
Halmkedel
Decentral kraftvarme
Udtagskraftvarme

Vind

Traeflis
Kondensvaerker
Udtagskraftvarme

Traepiller
Udtagskraftvarme

Varmelagre (MWh varme)

Finland

229

2,217

1,600

1,275

30

1,244

819

819

86
86

5,292

Tyskland
2,243
52,366
45,050

7,316

3,139

3,139
11,234

1,242

1,242

12,281

Norge

402

58

4,511

4,457

Sverige  Total
465 2,937
1,525 53,891
45,050
1,525 8,841
2,619
58
1,600
1,117 5,530
30
201 201
916 5,299
6,751 22,496
2,060
819
1,242
86
86
77,749 99,779

Tabel 29: Investeringer i el og varmeproduktionskapacitet i Grundscenariet
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Pa nedenstaende figur ses udviklingen i elproduktionen i Tyskland.

Elproduktion i Tyskland
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Figur 13: Elproduktion i Tyskland i Grundscenariet.

| Tyskland er det antaget, at a-kraft udfases efter 40 ars levetid. Dette er en
leengere tidshorisont, end den nuvaerende politiske aftale tilsiger, men er her
subjektivt valgt som et praktisk kompromis baseret pa det forhandlingsoplaeg
som tysk energiindustri har fremlagt.

6.4 Resultater af de 3 scenarier: Udviklingen i Danmark

| det fglgende beskrives resultaterne af analyserne af de 3 scenarier.

Grundscenariet baserer sig i hovedtraek pa en udvikling karakteriseret ved en
viderefgrelse af det eksisterende energisystem ud fra en optimering af nye
investeringer med samfundsgkonomiske braendselspriser. | Besparelsesscena-
riet realiseres som naevnt en 45 % reduktion i varmeforbruget frem til 2025.
Reguleringsscenariet, som er en scenarievariation pa Grundscenariet, inklude-
rer, at den nuvaerende regulering i form af afgifter og tilskud viderefgres til
2025.
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Der er lagt vaegt pa at beskrive de overordnede tendenser dvs. udvikling pa
arsbasis inden for hovedkategorier af produktionsformer og braendsler. Der-
udover er der sat fokus pa omradeafgraensningen imellem individuel forsyning
og fjernvarmeforsyning.

Varmeproduktionen i Danmark

Der tages afsat i Grundscenariets simulering i 2010, som kan ses som dagens
situation, dog uden at driften af den kollektive el- og varmeforsyning regule-
res af skatter og afgifter. P4 denne baggrund udvikler systemet sig i 3 retnin-
ger imod 2025 i de 3 scenarier. Pa Figur 14 ses varmeproduktionen i udgangs-
punktet i 2010 og i de tre scenarier i 2025.

Varmeproduktion, Danmark
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Figur 14: Varmeproduktionen i 2010, samt i 2025 i de tre scenarier. Grafen viser produktion og inkluderer
dermed tabet i fjernvarmeforsyningen.

| udgangspunktet i 2010 forsynes 46,5 % af slutforbruget af varme fra fjern-
varmeproduktion. Fjernvarmen er i udgangspunktet produceret 39 % pa kul,
24 % pa naturgas, 11 % pa biomasse og 5 % pa olie. Den individuelt produce-
rede varme er i udgangspunktet produceret 28 % pa naturgas og 72 % pa olie.
Ved anvendelse af 200 % reglen for fordeling af braendselsforbrug pa el og
varme ved kraftvarmeproduktion fas, at varmen leveret ved fjernvarme har et
CO2-indhold pa 47 kg/GJ, imens den individuelt forsynede varme har et CO2-
indhold pa 74 kg/GJ.
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Figur 15: Fordelingen af fiernvarmeproduktion pa braendselsinput i Grundscenariet.

Fjernvarmeforsyningen er i 2025 i Grundscenariet i hgjere grad baseret pa
biomasse og biogas. Der er en forggelse pa 4 pct-point i affaldets andel, og
der er tilfgjet el som input igennem varmepumper og elpatroner. Naturgas-
sens markedsandel er kraftigt reduceret, og olien er fuldstaendigt fortraengt.

Af tabellen neden for ses, at der i scenarierne i 2025 er 55-57 % fjernvarme-
forsyning. Der er altsa sket en udvidelse af varmegrundlaget pa 9-11 pct-point.
Dette skal dog ses i lyset af gennemsnitligt 21 % varmebesparelser pa lands-
plan.

2025 Grundscenarie Besparelsesscenarie Regulering
Individuel 43% 45% 43%
Fjernvarme 57% 55% 57%

Tabel 30: Fordeling af slutforbrug, der forsynes med fjernvarme eller individuelt.

Den individuelle varmeproduktion er i Grundscenariets 2025 baseret pa var-
mepumper. For at beregne CO2-indholdet af denne varmeproduktion, ma
man fgrst beregne CO2 indholdet i elproduktionen i det fremkomne system. |
hele det samlede modellerede system er et CO2-indhold pa 329 gien kWhi
Grundscenariet 2025. Hvis der ses bort fra flaskehalse i det modellerede sy-
stem, betyder det, at CO2-indholdet i varmen produceret pa individuelle var-
mepumper bliver 37 kg/GJ (heri er der taget hgjde for tabet i eldistributio-
nen). Til sammenligning er der i fjernvarmesystemets varme kun gennemsnit-
ligt 28 kg CO2/GJ.
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g/kWh Danmark Finland Tyskland Norge Sverige Samlet
2010 527 226 509 11 39 346

2025 293 45 521 - 37 329

Tabel 31: CO2-indholdet i en produceret kilowatttime el.

Som det fremgar af tabellen, bliver CO2-indholdet i elproduktionen i Finland
og i Danmark reduceret. | Finland investeres i a-kraft og biomasse, i Danmark i
hgj grad i vind.

Oversigt over det danske elmarked i scenarierne

Udviklingen pa elmarkedet danner en vigtig ramme for den kraftvarmebase-
rede fjernvarme. Det vaesentligste input her er udviklingen i elprisen, som iszer
skaber incitament til samproduktion af el og varme, eller elbaseret varmepro-
duktion. Elprisen bestemmes i hgj grad af udviklingen i Danmarks nabolande.

Felgende tabel angiver for de tre scenarier, hvorledes el produceres i Dan-

mark.
Grundscenarie Besparelsesscenarie Regulering

2010 2025 2025 2025
Kraftvarmeel 20,269 19,676 12,507 20,091
Kondensel 17,007 7,952 11,615 7,500
Vindkraft 7,760 13,677 13,677 21,867
Total elproduktion 45,036 41,305 37,799 49,459
Nettoeksport 8,697 -4,531 -5,751 5,423
Forbrug (an net) 36,339 45,836 43,550 44,035

Tabel 32: Elproduktion og -forbrug i Danmark i de tre scenarier. GWh

| Grundscenariet sker i 2025 en markant reduktion af dansk kondenselproduk-
tion. Vindkraften stiger med 75 % over 15 ar. Samlet set reduceres den danske
elproduktion, imens det indenlandske elforbrug stiger. Stigningen i elforbru-
get skyldes blandt andet gget anvendelse af el til produktion af varme.

| udgangspunktet i 2010 er der i simuleringen en markant eleksport fra Dan-
mark. Denne er noget hgjere end i et nuvaerende gennemsnitsar. Nettoeks-
porten vender dog til en import i 2025. Dette sker i alle scenarierne, med und-
tagelse af Reguleringssceneriet hvor de nuvaerende afgifter og tilskud giver
stgrre incitament til elproduktion i Danmark, og hvor det pa grund af afgifts-
systemet ikke er rentabelt at lave el til varme. Den primzere kilde til gget net-
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toeksport og videre reduceret kondenselproduktion er dog, at tilskud til vind-
kraftproduktion g@r det rentabelt at etablere havmagller.

| Besparelsesscenariet sker der ogsa et fald i kondenselproduktionen samtidigt
med, at der sker et fald i kraftvarmeproduktionen. Dette skyldes primeert det
reducerede varmegrundlag. Der sker samlet set et stgrre fald i nettoeksporten
end i Grundscenariet. Den samlede elproduktion er noget lavere end i Grund-
scenariet, men elforbruget stiger heller ikke lige sa meget.

Gennemsnitlige elproduktionsomkostninger
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Figur 16: Gennemsnitlige elproduktionsomkostninger.

Figur 16 illustrerer sammenhangen imellem prisdannelsen pa elmarkedet i
Danmark og de forskellige elproduktionsomkostningselementer.
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Figuren er et udtraek fra modellens grundscenarie i 2025 og viser for den en-
kelte teknologi de samlede omkostninger fratrukket vaerdien af eventuel var-
meproduktion og evt. skyggevaerdien af VE. Skyggeveaerdien svarer til den
marginale omkostning for at na VE-malet i scenariet, og kan betragtes som en
indtaegt for de teknologier som leverer bidrag til VE-malet. Skyggevaerdien
svarer i gvrigt til prisen pa en eventuel VE-kvote i scenariet, som kan szlges
for at nye VE anlag bliver rentable.

Ved den eksisterende produktionskapacitet er der ikke medregnet kapital-
omkostninger og faste omkostninger. Derfor kan de gennemsnitlige marginale
omkostninger ved f.eks. eksisterende havvindmeller blive negative.

| tabellen ses stgrrelsen af de investeringer, der foretages i det danske el- og
varmeproduktionssystem.
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MW
Biogas kraftvarme
Kul
Udtagskraftvarme
Varmepumper (MW varme)
Individuelle varmepumper (luft-vand)
Individuelle varmepumper (jord-vand)
Kollektive varmepumper
Oliekedler (MW varme)
Affaldskraftvarme
Naturgas varmekedler
Halm
Halmkedel
Udtagskraftvarme
Vind
Landvind
Havwvind
Treaeflis
Udtagskraftvarme
Fliskedel
Traepiller
Udtagskraftvarme

Varmelagre (MWh)

Grundscenarie

607

463

463

4,929

4,628

302

105

30

197

192

3,000

3,000

2,501

Besparelsesscenarie
376

278

278

3,453

3,334

118

159

30

30

3,000

3,000

3,216

Regulering
687

45

45

4,649

4,609

40

106
24

389

389
4,976
3,000
1,976

245

245

70
70

2,435

Tabel 33: Investeringer i el- og varmeproduktionskapacitet i Danmark i de tre scenarier. De elproducerende

enheder er angivet i MW-el

Som det fremgar af figuren er det forskelligt, hvilke typer individuelle varme-

pumper, der investeres i scenarierne. | Grundscenariet og i Besparelsesscena-

riet investeres i luft-vand varmepumper, mens der i Reguleringsscenariet in-

vesteres i jord-vand varmepumper. Det ma skyldes, at jord-vand varmepum-

pen bruger mindre el pr produceret varmeenhed og derfor bliver relativt mere

rentabel i Reguleringsscenariet, hvor der er afgift pa el.

Der investeres mere i de biomassebaserede elproduktionsteknologier i Regu-

leringsscenariet end i de gvrige scenarier pa grund af tilskuddet til elproduk-

tion.

62 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



Der er stgrre gkonomisk grundlag for etablering af varmelagring i Besparelses-

scenariet.

Som det fremgik af Tabel 27 er potentialet for landvind i Danmark i 2025 3500
MW. Heraf er de 500 MW eksisterende kapacitet, som forsat til stede. Poten-
tialet for nyinvesteringer i landvind frem til 2025 er saledes 3000 MW, hvilket
modellen udnytter til fulde i alle 3 scenarier. En del af potentialet for havmgl-
ler udnyttes, men kun i Reguleringsscenariet, hvor de modtager tilskud efter
open door princippet pa 25 gre/kWh i 22.000 fuldlasttimer.

Netudvidelser

Tabellen neden for viser, hvor stor en andel af det samlede udvidelsespotenti-
ale, som modellen har faet stillet til radighed til at lave netudvidelser, som

anvendes i Grundscenariet.

Af det samlede potentiale, som er stillet til radighed for modellen til netudvi-
delser, har det saledes vist sig attraktivt at indlemme 54 % af det samlede
potentiale. Dette giver som navnt fjernvarmeforsyning af 57 % af det samlede
varmemarked i Danmark. | @stdanmark udnyttes 40 % af potentialet og i
Vestdanmark 68 %.
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Udvidet Potentiale Udnyttelse af
(TJ/year) (TJ/year) potentiale(%)

Grundscenarie 19,425 36,182 54%
@stdanmark 7,529 18,647 40%
Store gasfyrede veerker 358 1,827 20%
Halmfyrede veerker 203 260 78%
Affaldsvaerker 277 1,007 28%
Andet decentralt 162 575 28%
Hovedstaden 5,408 12,553 43%
Sma gasfyrede vaerker 171 1,406 12%
Andre centrale omrader 131 202 65%
Rene fiernvarmevaerker 818 818 100%
Vestdanmark 11,896 17,535 68%
Sma gasfyrede vaerker 2,116 5,289 40%
Store gasfyrede vaerker 557 968 58%
Affaldsvaerker 277 277 100%
Halmfyrede veerker 79 79 100%
Halmfyrede veerker 482 482 100%
Andet decentralt 37 171 21%
Odense 728 1,356 54%
Mellemstore byer 2,087 2,087 100%
Trekantsomradet (TVIS) 1,248 2,085 60%
Andre centrale omrader 423 441 96%
Aalborg 696 857 81%
Arhus 812 1,078 75%
Rene fiernvarmevaerker 2,355 2,364 100%

Tabel 34: Udnyttelse af udvidelsespotentiale i Grundscenariet

Figurerne nedenfor viser, hvordan nyt varmegrundlag tilfgres til eksisterende
fiernvarmeomrader i de 3 scenarier i Vest- og @stdanmark.
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Figur 17. Udvidelse af fjernvarmenet. Vestdanmark.
Vestdanmark har omfattende decentral kraftvarme, hvoraf mange sma veer-

ker i modellen er grupperet som “sma gasfyrede vaerker”. | Grundscenariet
bliver der indlemmet godt 2,1 PJ arsvarmeforbrug igennem netudvidelser fra

disse frem til 2025 bl.a. pa grund af gget biogasanvendelse.

| de store byer som Odense, Arhus, Aalborg samt i Trekantsomradet gges
fiernvarmetilslutningen pa 700-1.200 TJ arsforbrug. Ogsa de mellemstore byer

far betydelige netudvidelser - svarende til ca. 2000 TJ arsforbrug. Denne grup-

pe af byer har i modellen en relativt hgj andel affaldsvarme.
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Figur 18: Anvendelse af potentialet for netudvidelser i Vestdanmark. Bemaerk, at farverne for Besparelses-
og Reguleringsscenarierne og deres raekkefglge er en anden end i figuren oven for.

| Vestdanmark som helhed og i stort set alle byomrader er investeringerne i
tilslutningen til fiernvarme naesten de samme i Grundscenariet og Regule-
ringsscenariet. | nogle byer er tilslutningen i Reguleringsscenariet lidt hgjere
og i andre lidt lavere end i Grundscenariet. Dette skyldes iszer variationer
m.h.t placering af affalds- og biogasressourcer.

| Besparelsesscenariet forsvinder gkonomien fra en stor del af disse netudvi-
delser, og der ekspanderes kun med godt 0,9 PJ arsforbrug. Dette reduceres til
300-500 TJ arsforbrug i Besparelsesscenariet.

| det fglgende vises mere detaljeret modellens investeringer i Arhus og i Tre-
kantsomradet.
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Figur 19: Opdeling af varmeproduktion i Arhus i de tre scenarier 2025

Modellen skal tilfredsstille varmebehovet med den del af en eksisterende

produktionskapacitet, der stadig antages at veere i drift i 2025 samt med de

gkonomisk optimale nyinvesteringer. | Arhus er en af blokkene pa Studstrup-

veerket samt noget affaldsfyret kraftvarmekapacitet fortsat i drift i 2025.
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Figur 20: Opdeling af varmeproduktion i Trekantsomradet i de tre scenarier 2025
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Trekantsomradet er et af de omrader, hvor potentialet for netudvidelser ud-
nyttes betydeligt mindre i Besparelsesscenariet end i de to gvrige scenarier.
Den i dag eksisterende affaldsforbraendingskapacitet er ikke i drift i 2025. Der-
for udnyttes en mindre del af netudvidelsespotentialet i Besparelsesscenariet
i og med, at der ikke er billig overskudsvarme fra affaldsforbreending. Den
affaldsfyrede varme, der findes i Besparelsesscenariet er etableret af model-
lens investeringsmodul og har dermed relativt hgje varmeproduktionsom-
kostninger. | Grundscenariet og Reguleringscenariet har modellen valgt at
placere den ngdvendige affaldskapacitet i Jylland uden for Trekantsomradet
efter en gkonomisk optimering. Det bemaerkes, at transportomkostninger for
affald ikke indgar i modellen optimeringsrutine.

B Halmfyret kraftvarme ® Kulfyret kraftvarme M Skaerbaek blok 3 - naturgas
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Figur 21: Varmeproduktion per tidssegment i Trekantsomradet.

Figuren viser varmeproduktionen fordelt over aret i Trekantsomradet i Grund-
scenariet. Det ses, at Skaerbaekvaerket stort set ingen varmeproduktion har i
2025. Hele varmeproduktionen leveres fra nye kul- og halmfyrede kraftvar-
meveerker.

@stdanmark

Mens det samlede netudvidelsespotentiale i Vestdanmark bliver udnyttet
med 68 %, udnyttes kun 40 % af potentialet i @stdanmark. Det skyldes bl.a., at
udvidelsesomkostningerne pr. GJ varme generelt er hgjere i @stdanmark end i
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Vestdanmark. Endvidere ligger naesten 70 % af det gstdanske udvidelsespo-

tentiale i Hovedstadsomradet.
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Figur 22: Udvidelse af fijernvarmenet. @stdanmark
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Figur 23: Anvendelse af potentialet for netudvidelser i @stdanmark.

| Hovedstaden er en del af den eksisterende affaldsforbreendigskapacitet samt
blok 1 og 3 pd Amagervaerket og Avedgreveerkets blok 1 og 2 fortsat i drift i
2025. Det er antaget, at disse veerker kan afbraende bade kul og pilleformede
biobraendsler.
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Figur 24: Opdeling af varmeproduktion i de tre scenarier i Hovedstadsomradet

Figuren viser, at affaldsvarmen i Hovedstadsomradet udggr et stgrre andel af
varmeproduktionen i Besparelsesscenariet end de gvrige scenarier. Det skyl-
des ikke stgrre affaldsmaengder, men at fjernvarmegrundlaget i dette scenarie
er mindre. | Grundscenariet og i Besparelsesscenariet udnyttes kapaciteten
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iseer til afbraending af kul, mens tilskud og afgifter i Reguleringsscenariet ggr
traepiller mere rentable pa trods af, at traepilleprisen er relativt hgj.

m Affald ®Halm mKul ®Traepiller ®Halmpiller = Naturgas
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Figur 25: Varmeproduktion fordelt over aret i Hovedstaden.

| figuren neden for ses braendselsanvendelsen i gruppen af sma gasfyrede
vaerker i @stdanmark. Denne gruppe bestar af alle de gstdanske varker, som i
dag er naturgasfyrede kraftvarmevaerker. Udvidelsespotentialet i denne grup-
pe byer udnyttes kun i begraeenset omfang, fordi omkostningerne til netudvi-
delse er relativt hgjere end for andre byer. Hovedparten af varmegrundlaget,
som i dag forsynes med naturgas, forsynes i alle tre scenarier med biogas.
Endvidere etableres i et vist omfang kollektive varmepumper undtagen i Regu-
leringsscenariet, hvor der elforbruget er palagt en relativt hgj afgift.
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Figur 26: Opdeling af varmeproduktion i de tre scenarier i omrader, der i dag er bestykket med sma gasfy-

rede vaerker.
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Figur 27: Varmeproduktion over aret i fiernvarmesystemer, der i dag er bestykket med sma gasfyrede

anlaeg.

Figuren oven for viser, at modellen veelger at lade biogas indga som primeer
grundlast i de byer, hvor der investeres i biogasanlaeg. Det skyldes ikke, at
modellen kraever kontinuert biogasproduktion, men at modellen er tvunget til
at investere i hele biogasanlaegget for at udnytte biogaspotentialet. Denne
investering er sa hgj, at den kun foretages, safremt anlaegget har mange drift-
timer over aret.
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6.5 Fglsomhedsanalyser

Der er gennemfgrt en raekke felsomhedsanalyser for Grundscenariet i 2025.
Fglsomhederne er gennemfgrt ved at kgre modellen for aret 2025 med en
skridtvis variation af fglsomhedsparametrene fra 50 % lavere veerdi til 50 %
hgjere veerdi.

Der er set pa variationer af fglgende eksogene parametre:
e Brandselspriser
e Biomassepriser
e Kulpris
e (CO2-pris
Nedenstdende figur viser fglsomhedsanalyse af det generelle niveau for alle

braendselspriser. Det fremgar, at fjernvarmeproduktionen falder med stigende
braendselspriser.
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Figur 28: Fglsomhed braendselspriser — bemaerk y-aksen.

Felsomhedsanalysen nedenfor viser, hvordan andelen af fjernvarmeforsyning
pavirkes af variationer i biomasseprisen. Det ses, at andelen af fjernforsyning
er relativt upavirket af biomasseprisen.
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Figur 29: Fglsomhed biomassepriser — bemaerk y-aksen.

Nedenfor ses, hvordan udviklingen af hhv. individuel forsyning og fjernvarme-
forsyning udvikles som funktion af kulprisen. Resultaterne pavirkes kun gan-
ske lidt af variationer i kulprisen.
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Figur 30: Fglsomhed kulprisen — bemaerk y-aksen.

Endelig ses nedenfor en fglsomhedsanalyse af andelen af fjernvarmeforsyning
i forhold til CO,-prisen. Det fremgar, at der heller ikke er stor pavirkning pa
udbygningen af varierende CO2-priser.
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Figur 31: Fglsomhed CO2-prisen — bemaerk y-aksen.

Alt i alt indikerer fglsomhedsanalyserne, at udbygningen med hhv. individuel
forsyning og fjernvarme er relativt robust over for variationer i braendselspri-

ser og CO,-priser.
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7 Perspektivscenarie for Danmarks varmeforsy-
ning i 2050

| dette kapitel beskrives et langsigtet perspektiv for en udvikling af den danske
varmeforsyning frem imod 2050. Formalet med scenariet er isaer at vise en
langsigtet udvikling, hvor alle eksisterende varme- og elproduktionsanlzeg
(bortset fra vandkraft) er udfaset. Scenariet viser altsa, hvordan et elbehov og
et varmebehov kan daekkes med en langsigtet "optimal” investering i produk-
tionsanleeg ud fra antagelser om tilgaengelige teknologier, braendselspriser,
lokale VE ressourcer samt krav om graenser for CO2 udledning. Et hovedfor-
mal er at belyse, hvilken rolle fjernvarmen kan spiller i et sadant fremtidssce-
narie uden bindinger til eksisterende produktionsteknologier.

Det antages dog, at eksisterende fjernvarmenet er til radighed og kan bruges,
safremt dette er gkonomisk fordelagtigt. Endvidere er der en elinfrastruktur til
radighed, som taenkes videre udbygget i forhold til 2025 scenariet.

7.1 Forudsatninger for opstilling af scenariet

Scenariet er fremkommet ved endnu en simulering med Balmorel modellen.
Der er ikke foretaget vaesentlige andring i hovedforudszetningerne fra bespa-
relsesscenariet i 2025, bortset fra antagelsen om yderligere og vaesentlige
reduktioner i varmebehovet. Der er ikke antaget videre udvikling i braand-
selsprisforudszetningerne, tilgeengeligheden af affald eller andre braendselsre-
surser, eller udvikling i forbruget.

Det er valgt at udbygge eltransmissionskapaciteten med 50 % over graenserne
og i flaskehalse for at understgtte det internationale elmarked. Der regnes
uden afgifter.

Det er antaget, at al eksisterende el- og varmeproduktionskapacitet skal ud-
skiftes, alene med undtagelse af vandkraften i vores nabolande. Modellen skal
dermed investere hele produktionsinfrastrukturen.

Det er antaget, at de fjernvarmergr, der er etableret i dag, fortsat kan anven-
des i scenariet. Det er dog ogsa muligt at opvarme individuelt indenfor fjern-
varmesystemerne. Dagens fjernvarmeledninger er saledes som udgangspunkt
bevaret — og modellen kan investere i nye eller "skrotte” eksisterende.

Scenariet viser sadledes, hvordan systemet kunne udvikle sig, safremt man
skulle udskifte hele el- og varmeforsyningssektoren. Der er taget udgangs-
punkt i, at varmebesparelser pa 45 % — svarende til malsaetningen for Bespa-
relsesscenariet — gennemfgres i 2050.
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7.2 Malsaetning i scenariet

Formalet med scenariet er at undersgge, hvordan forsyningssystemet kan
tilretteleegges med henblik pa at na de langsigtede malsaetninger vedr. be-
graensning af CO2-udledningen. Der fokuseres udelukkende pa CO2 for ikke at
skulle inddrage vekselvirkninger imellem forskellige malsaetninger.

Scenariet har den mdlseetning, at energisektorens CO2 udledning skal reduce-
res til et niveau svarende til ca. 10 % af niveauet i 1990.

Det bemaerkes, at malsaetningen gaelder for hele modelomradet — d.v.s. hele
Norden og Tyskland. Det skyldes, at indledende kgrsler i projektet pa basis af
rent danske reduktionsmalsaetninger viste, at de blot resulterede i at CO2-
emissionen steg i udlandet. Derfor er der indlagt en CO2 begraensning i hele
modelomradet pa 10 % af emissionerne i 1990.

Der beregnes en skyggepris for CO2, som er udtryk for prisen for retten til at
udlede CO2 under denne malsatning.

7.3 Forudsatninger om elsystemets udbygning

Der er som naevnt antaget en udbygning af mulighederne for eltransmission
pa tveers af landegraenser og over interne flaskehalse i landene. Kapaciteten
pa disse forbindelser er gget med 50 % fra 2025. Dermed bliver der opbygget
et mere sammenhangende marked med stgrre mulighed for at integrere
fluktuerende elproduktion som vindkraft.

Det er desuden antaget - pa baggrund af den forventede udbygning med vind-
kraft - at der i de nordiske vandkraftvaerker er udbygget kraftigt med turbine-
kapacitet. | scenariet har vandkraftveerkerne i Norge, Sverige og Finland 50 %
mere kapacitet. Det er dog ikke antaget, at den samlede mangde vandkraft-
produktion over aret er andret. Dette sammen med transmissionsforstaerk-
ningerne ggr det muligt i langt hgjere grad at integrere store maengder vind-
kraft.

De i 2025-scenarierne anvendte begransninger for udbygning med vind pa
land er fastholdt, men det er antaget at der ikke er nogen praktisk begraens-
ning for installationen af havvind i Nordsgen og @stersgen.

Scenariet kan betegnes som teknologisk konservativt, da der ikke er antaget
nogen teknologiske kvantespring efter 2025.

7.4 Udviklingsveje for varmeforsyningen

Givet den ambitigse malsaetninger med hensyn til reduktion af CO2-
udledningen er det pa forhand klart, at elproduktionen i hgj grad ma basere
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sig pa fluktuerende energiproduktion sdsom vind og i mindre omfang muligvis
solceller og/eller bglgekraft, kombineret med biomasse (herunder en del af-

fald) og biogas. Systemisk kan dette overordnet set have to mulige indvirknin-
ger pa en prisdannelse pa el. Enten vil det forsat primaert vaere termisk elpro-
duktion, der er marginal og dermed prisseettende i markedet, eller det vil vae-
re vindkraft mv. som szetter prisen i de fleste timer — som beskrevet oven for.

Forestiller man sig, at det termiske system saetter prisen i de fleste timer, vil
en gennemsnits elpris vaere forholdsvis hgj, og varmen som et overskudspro-
dukt fra elproduktion vil veere konkurrencedygtig med de individuelle tekno-
logier. Hvis der alternativt er mange timer med billig el til radighed, vil varmen
ikke pa samme made vaere et billigt overskudsprodukt, men derimod et nyt-
tigt virkemiddel til at aftage den billige el, og nyttigggre den som varme. Det
kan fx ske i et medie, der kan lagres - enten i varmeakkumulatorer eller igen-
nem udskudt forbrug via bygningers naturlige varmelagringsevne i veegge og
gulve mv.

Herefter er det centrale spgrgsmal, om der vil kunne opnas en skalafordel i
store varmepumper tilknyttet et fijernvarmevarmenet med mulighed for store
varmeakkumulatorer, eller om det alternativt bliver massefremstillede sma
varmepumper dimensioneret til enkelte husstandes behov, der bliver mest
konkurrencedygtige.

| scenariet spas der som naevnt ikke om udviklingen i enhedsomkostningerne
for anlaeggene. Derimod belyses vaerdien af at have en fjernvarmebaseret
lgsning, der nemmere (billigere) kan reguleres i forhold til svingende elpriser i
forhold til en individuel Igsning, der fglger forbruget.
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7.5 Resultater af Perspektivscenariet

Nedenstaende figur viser, hvordan varmen produceres i Perspektivscenariet.
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Figur 32. Varmeproduktion i Perspektivscenariet

Der kan naturligvis veere specifikke lokale forhold, som ggr fjernvarmen at-
traktiv, der ikke er fanget i modellen, som f.eks. lokal tilgeengelighed af affald
til affaldsforbraending, eller lokalisering af biogasresursen. Det eksisterende
varmenet anvendes, men primaert som aftager af varme fra affaldsforbraen-
ding i de centrale omrader, suppleret med el, der leverer prisfglsomt forbrug
til elsystemet i samspil med varmelagre. Decentralt er det fortrinsvis anvendt
biogas og store varmepumper suppleret med elpatroner og enkelte kedler til
spidslast. | de centrale varmeomrader anvendes store varmepumper, affalds-
kraftvarme og kraftvarme baseret pa biomasse.

| nedenstaende figur ses braendselsanvendelsen i udvalgte omrader. Kom-
mentar til figuren neden for. Det ses, at modellen vaelger at lade biogas udgg-
re en vaesentlig del af forsyningen i mindre byer som i dag er naturgasforsy-
nede.
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Figur 33: Braendselsfordeling til varmeproduktion i udvalgte omrader.

Elsystemet i Perspektivscenariet

Scenariet viser en udvikling i elsystemet, der i hgj grad baserer sig pa vind-

kraft. Denne vind opstilles i alle landene, men Danmark og Norge far en rolle
som nettoeksportgrer til de andre lande. Dette skyldes iszer antagelser om
mere gunstige vindforhold langs den vestdanske og norske kyst imod Nordsg-

en. Der opstilles ogsa store maengder havvind i Nordtyskland, fortrinsvis i
Nordvest. Denne strgm sendes videre sydpa i Tyskland, hvor der ogsa opstilles

20.000 MW landvind.

TWh/ar Danmark Finland Tyskland Norge
Biogas 4 2 18

Affald 4

Naturgas 0 0 126

Atomkraft 40

Biomasse 6 18 300

Vand 19 16 173
Vind 43 161 19
Total 57 79 621 192

Sverige Total
2 26

4

127

40

34 358

97 305

21 244

154 1,103

Tabel 35: Elproduktion i Perspektivscenariet
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Finland er antaget at veere det eneste land, der fortsat udbygger med atom-
kraft. Dette kunne naturligvis udvikle sig anderledes, men da det officielt fort-
sat er planen at afvikle atomkraften i Tyskland og Sverige, er dette forudsat.

Biogaskraftvarme installeres ogsa i vores nabolande og leverer samlet set 26
TWh el i norden og Tyskland.

Nettoeksport (TWh) Til:

Fra: Tyskland Norge Sverige
Danmark 16 -8 4
Finland -1 -30
Tyskland -11 -2
Norge 36

Tabel 36: Overblik over elhandelsmgnstre i scenariet

CO2-udledning

En vaesentlig driver for udviklingen i scenariet er malsatningen om, at CO2
udledningerne i energisektoren kun ma vaere 10 % af sektorens emissioner i
1990. Denne malszaetning er implementeret som et eksplicit systemkrav i mo-
dellen. Dette giver anledning til en skyggepris pa CO2 (en pris pa en udled-
ningsret) som giver det rigtige marginale incitament til ikke at udlede CO2.
Den resulterende CO2 pris er beregnet til 762 DKK/ton CO2 i modellen.

Malsaetningen om en arlig emission pa godt 34 megaton CO2 er opfyldt.

Kton Olie Affald Naturgas Biogas Total
Danmark 4 763 123 -1,512 -623
Finland - - 295 -605 -310
Tyskland - - 43,507 -7,387 36,120
Sverige - - 41 -864 -823
Norge - - 4 - 4
Total: 4 763 43,970 -10,368 34,368

Tabel 37: CO2 emissioner i Perspektivscenariet

Det er interessant i dette scenarie, at den danske CO2-emission fra el- og
varmeproduktion er negativ med -708 kiloton CO2 om aret. Det skyldes, at
den reducerede udledning af CO2-akvivalenter (i form af metan og lattergas i
den omfattende anvendelse af biogas) gar praktisk talt lige op med udlednin-
gerne fra den fossile del af affaldet og den anvendte naturgas.
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7.6 Varmens gkonomi

Omkostningerne til varmeproduktion er sammenfattet i nedenstaende figur:

Varmeproduktionsomkostninger

600

400

DKK/GJ

R
-400 &
A’b
-600
M Kapitalomkostninger (DKK/GJ) M Braendsels omkostninger (DKK/GJ)
W Driftsomkostninger (DKK/GJ) W CO2 omkostninger (DKK/GJ)
m SO2 og NOx (DKK/GJ) M Elsalg (DKK/GJ)
Profit pa braendsel (DKK/GJ) Systemtjenester (DKK/GJ)
Tab (DKK/GJ) Total (DKK/GJ)

Figur 34: Omkostninger til varmeprodukton ved forskellige teknologier, opdelt pa kategorier.

Figuren viser sammensatningen af varmeproduktionsomkostninger fordelt pa
forskellige kategorier af direkte eller afledte omkostninger. For alle omkost-
ningselementer (som negativt angiver en indtjening ud over varmesalg) er de
totale arlige omkostninger delt med den arlige varmeproduktion pa teknologi-

typen.

Nogle omkostninger er i udgangspunktet proportionelle med den kapacitet,
der installeres. Dette omfatter kapitalomkostningerne og faste arlige drifts-
omkostninger.

Andre er variable omkostninger, som falder i to kategorier:
e Braendselsomkostninger, variable drifts- og vedligeholdsomkostnin-
ger, SO2 og NOx er alle omkostninger, der er direkte variable med en
given omkostningskoefficient per energienhed.

e CO2-omkostninger, systemtjenester og profit pa brandsler er skygge-
veerdier pa resursebegraensninger eller systemkrav i modellen. Der er
et fast loft for CO2-udledning, som giver anledning til en skyggepris i
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og med, at man ma vaelge en dyrere form for energiproduktion end
ellers (svarende til prisen pa udledningsrettigheder). Der er indlagt et
krav om mindst 500 MW aktiv elproduktion i drift i systemet, og den-
ne produktion kan vaere dyrere end alternativet. Nar dette er tilfeel-
det, er det ngdvendigt at f.eks. systemansvaret giver en ekstra beta-
ling for denne systemydelse ovenpa elprisen. Der er antaget resurse-
begraensninger pa indenlandsk biomasse og en forpligtelse til afbraen-
ding af en fast mangde affald. Dette kan give anledning til et profit-
element som f.eks. kan tilfalde biogasanlaegget, eller bondemanden,
der leverer gyllen. Elsalget er i princippet ogsa en indtaegt baseret pa
en skyggepris pa marginal elforsyning.

Tabet indgar pa alle de gvrige omkostnings- og indtaegtselementer for de kol-
lektive teknologier med det formal at kunne sammenligne individuel forsyning
og fjernvarmeforsyning.

Felgende kommentarer knytter sig til fortolkning af resultatet:

Varmelagre: Vardien angivet som 21 DKK/GJ betyder, at hvis omkostninger-
ne, faste og variable, fordeles pa den mangde varme der Igber igennem lage-
ret er omkostningen ved at flytte varmen fra én tidsperiode til en anden pa 21
DKK/GJ. Ligevaegtsegenskaberne i modellen betyder, at dette ogsa er den
gennemsnitlige forskel pa marginalveerdien af varme, der oplades og aflades i
systemet.

Affaldsvaerker: Varmeproduktionsomkostningen pa affald er beregnet som
alle omkostninger fratrukket elsalg. Hertil kommer, at modellen igennem en
affaldsforpligtigelse beregner et marginalt forbreendingsgebyr, som fra varme-
siden giver et tilskud per GJ indfyret braendsel.

Biogas kraftvarme: | varmeproduktionsomkostningen pa biogas indgar en
positiv skyggevaerdi. Det skyldes, at der er indlagt en resursebegraensning pa
biogassen pa 35 PJ i Danmark. Grundet et meget restriktivt CO2-regime, er
skyggeprisen ved udledning af CO2 (eller akvivalente klimagasser) meget hgj i
simuleringen. Dette g@r det attraktivt at anvende biogas, fordi man dermed
reducerer emissionerne af iseer metan og lattergas. | teorien ggr det, at bio-
gassen har en hgj markedsvaerdi, da denne kan omdannes til el, varme og
CO2-reduktioner.

Varmepumper: Bade individuelle og kollektive varmepumper har god gkono-

mi i Perspektivscenariet. De individuelle har en smule lavere COP, eftersom
der er tale om fortrinsvist luft-vand. Derimod har kollektive varmepumper et
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tab i ledningsnettet som er antaget konstant. Safremt tabet i ledningsnettet
nedbringes, kunne der vaere gkonomi i at udvide med nye fjernvarmenet ba-
seret pa varmepumper, men hvis ikke, sa er den prismaessige forskel i varme-
produktionsomkostningen til at overse.

Central KV: Biomassefyret central kraftvarme leverer el og varme i de centrale
forsyningsomrader. Det er i modellen indlagt, at der af hensyn til spaendings-
stabilitet skal veere mindst 500 MW aktiv produktion i drift i Danmark. Det
leveres pa disse veerker.

Elpatroner: | nogle fiernvarmeomrader installeres elpatroner. Da varmepum-
per er dyre og kraever mange driftstimer, anvendes elpatroner som supple-
ment pa den kolde tid pa aret, eller nar der er signifikant lave elpriser og
eventuelt ledig varmelagerkapacitet.

Kedler: En kombination af halm, naturgas og oliekedler anvendes til at daekke
varmespidsen.

7.7 Sammenfatning af perspektivscenariet.

Den kollektive varmeforsyning i Danmark spiller fortsat en vigtig rolle i varme-
forsyningen. Fjernvarme forsyner stadig over 50 % af varmeforbruget i Dan-
mark i Perspektivscenariet. Det er fortrinsvis biogas- og affaldsbaseret kraft-
varme samt store varmepumper i allerede etablerede fjernvarmenet, der kan
konkurrere med individuel opvarmning.

2/3 af Danmarks elforsyning i scenariet baseres pa vindkraft, resten pa biogas,
affald og biomasse.

Nar modellen vaelger at bygge biogasanlaeg, er det primaert fordi biogasudnyt-
telse “opsuger” CO2 pa grund af det mindre metanudslip. Fjernvarmen ud-
bygges saledes kun med det formal at nyttigggre affaldsvarme og biogas. (Det
bemaerkes, at modellen ikke har mulighed for at anvende biogas i naturgassy-
stemet.)

Hele den individuelle varmeforsyning bliver varmepumper og i mindre grad
elpatroner.

CO2 prisen stiger ganske betragteligt som fglge af CO2-malsaetningen i scena-
riet og isaer pa grund af udfasningen af svensk og tysk atomkraft. Iszer i Tysk-

land er der begraensede indenlandske bio-ressourcer samt begreensede vind-
ressourcer, der sammen med udfasning af A-kraften presser CO2 prisen opad.

84 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



Den hgje CO2-omkostning og de antagne braendselspriser ggr det yderligere
attraktivt for modellen at udbygge med vindkraft.

Vindkraften vinder saledes terraen fordi teknologien er CO2-fri og fri for dyre
brandsler. Dermed er den konkurrencedygtig med termisk produktion pa
andet end affaldsprodukter.

Den megen vind og dermed vardien af el ggr det rentabelt med bade indivi-
duelle og kollektive varmepumper, samt i mindre grad elpatroner.

Safremt man kan reducere tab i forbindelse med udbygning af fremtidige
varmenet, kan det ogsa pa lang sigt vaere rentabelt at udvide eller etablere
disse. Da individuelle og kollektive varmepumper balancerer gkonomisk med
de antagne forudseaetninger, skal der ikke hentes meget pa reduktion af var-
metab, f@r fordelene ved at kollektive varmepumper (i samspil med anden
teknologi, herunder lagre) kan blive attraktive.

Dette skal ses i sammenhang med, at det fremtidige omkostningsnivau for
individuelle men isaer for kollektive varmepumper er noget usikkert.

85 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



8 Case 1: Scenarieanalyser for Ringkgbing Fjern-
varme

8.1 Indledning

| denne case analyseres driften af Ringkgbing Fjernvarmeveerk i forskellige
fremtidige situationer. Dels med og uden en markant udbygning med vind-
kraft i det omgivende energisystem, og dels med udbygning af fjernvarmesy-
stemet med solvarme- og varmepumpeanlaeg. Det i beregningerne valgt at se
pa en situation pa det mellemlange sigt, svarende f.eks til ar 2015.

8.2 Forudszetninger og metode

Ringkgbing Fjernvarmevaerk er et privat, forbrugerejet andelsselskab. Varket
er et privat, forbrugerejet andelsselskab. Der er tilsluttet ca. 3.700 forbrugere
til varmevaerkets rgrledningsnet, som for ca. 85 % vedkommende bestar af
praeisolerede fijernvarmergr. Det arlige bruttoforbrug er knap 110 GWh, og
nettabet ligger pa 21 -22 %. Varmen produceres pa 2 centraler.

Ringkgbing centralen er i dag et kraftvarmevaerk bestykket med en gasturbine
af typen Tornado med en el-effekt pa 6,3 MW og en varmeeffekt pa ca. 12
MW. Herudover er der pa varmecentralen installeret 2 stk. gaskedler.

Rindum centralen blev i 1993 konverteret fra et kulfyret veerk til et kraftvar-
meveerk bestykket med en gasturbine af typen Typhoon med en el-effekt pa
4,2 MW og en varme-effekt pa ca. 9 MW. Herudover er der pa varmecentra-
len installeret 2 stk. 10 MW gas-/oliekedler. Gasturbinen blev ved udgangen af
2002 udskriftet med en Wartsila Gasmotor med en netto el-effekt pa 7,9 MW
og en varme-effekt pa 9,5 MW.

Figur 35: Fra hgjre mod venstre: Ringkgbings placering pa Danmarkskortet, Ringkgbing Fjernvarmevaerk,
Ringkgbing fijernvarmeomrade.
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Samlet kapacitet pa vaerket er en gasturbine med en eleffekt pa 6,3 MW og en
varmeeffekt pa ca. 12 MW, gasmotor med en netto eleffekt pa 7,9 MW og en
varmeeffekt pa 9,5 MW samt varmekedler med en samlet varmekapacitet pa
32,5 MW.

Det anvendte analyseveerkt@j Balmorel, er en lineaer optimeringsmodel, der
kraever kontinuerte teknologier (kan ikke umiddelbart handtere start/stop
omkostninger og minimumslast pa produktionsenhederne). Til denne analyse
som gar taet pa faktisk drift, var det derfor ngdvendigt at udvikle et bereg-
ningsmodul til sakaldt unit-commitment. Med unit-commitment forstas, at
vaerkerne enten er taendt (i drift) eller slukket (ude af drift), og at hvis anlaeg-
gene er taendt, har de et minimumsproduktionsniveau. Det er forbundet med
omkostninger at hhv. starte og slukke et anlaeg. Der er endvidere i modellen
indlagt en minimum tidsperiode anlaeggene skal vaere hhv. taendt og slukket.
Der er desuden en fast braendsels- og timeomkostning forbundet med at have
et anlaeg taendt, hvilket svarer til at virkningsgraderne er reduceret nar anlag-
get ikke er i fuldlast. For at kunne bruge unit-commitment har det vaeret ngd-
vendigt at skaffe flere tekniske og gkonomiske data for anlaeggene.

Ringkgbing Fjernvarmevark modelleres ud fra historiske data, og modellen
finder optimal driftsstrategi pa basis af rammer og tekniske data. Der tages
udgangspunkt i data fra 2006. Aret betragtes i hver time.

For 2015 benyttes der en naturgaspris pa 79,2 kr. pr. GJ, og for CO, er der
regnet med en pris pa 175 kr./ton. Desuden regnes med en samlet energi og
CO,-afgift pr. varmeenhed pa 50 kr./GJ for kedler og 45 kr./GJ for kraftvarme,
hvilket svarer til de geeldende afgiftsregler fra 1. januar 2008.

| beregningerne benyttes en elprisprofil for at repreesentere udviklingen i det
omgivende energisystem, og Balmorel beregner den optimale drift i forhold til
spotmarkedet for el. Til beregningerne har det derfor vaeret ngdvendigt at
opstille elprisprofiler for 2015, som passer med braendsels- og CO,-priser for
dette ar. Der er opstillet to elprisprofiler, én for referencescenariet og én for
et scenario med betydeligt mere vindkraft, jfr. neden for.

8.3 Fem scenarier

Der opstilles en reekke scenarier til at belyse de forskellige muligheder og vir-
kemidler. Fgrst opstilles et referencescenario, hvor Ringkgbing Fjernvarme-
veerk betragtes i dets nuveerende tilstand. Herudover opstilles fire scenarier
for at undersgge udviklingen i forhold til forskellige andringer. Der ses i hvert
scenario pa driftsbilledet. Der er i alt udfgrt simulering af fem scenarier:
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1. Referencescenarie - business as usual.

2. Varmepumpe. Referencescenariet tilfgjes en varmepumpe. Varme-
pumpen antages at have en maksimal varmekapacitet pa 3 MW, og
en COP pa 3,5. Den lille varmepumpe er valgt, da formalet med un-
dersggelsen ikke er at bestemme den optimale stgrrelse. Det er i ste-
det interessant at undersgge forudsaetningerne for, at denne tekno-
logi med fordel kan bruges ved kraftvarmevarker med de valgte
randbetingelser. En lille varmepumpe med lav kapacitet er derfor
valgt, sa investeringsomkostningerne ikke bliver for store i forhold til
en kapacitet, der ikke udnyttes.

3. Solvarme. Referencescenariet tilfgjes et solvarmeanlaeg. Anlaegget
antages at vaere pa ca. 15.000 m2 og have en arlig varmeproduktion
pa ca. 8 GWh. Anlaegget har en maksimal kapacitet pa 7 MW.

4. Vindkraft. | dette scenario benyttes en alternativ spotpris, som bag-
grund for analyse af mere vind. Udover dette benyttes samme data
som i referencescenariet.

5. Varmepumpe og vindkraft (scenarier 2 og 4). Dette scenario er en
kombination af varmepumpescenariet og vindscenariet. Dvs. der bru-
ges alternative spotpriser, og der tilfgjes en varmepumpe.

For hvert af de fem scenarier opstilles driftsbilledet. Det overordnede produk-
tionsbillede gennemgas, og der tages udgangspunkt i hhv. en sommer- og en
vinteruge for at se produktionsmegnsteret i detaljer. Herefter sammenholdes
scenarierne ved at se pa den samlede energisammensaetning. Det vurderes
om dette stemmer overens med det forventede, og forskellene imellem sce-
nariernes energisammensatning belyses. Endelig betragtes gkonomien i de
forskellige scenarier.

8.4 Energi og gkonomi i scenarierne

Varmeproduktionen pa de forskellige enheder i de 5 scenarier ses i nedensta-
ende figur.
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Varmeproduktion i alle scenarier

m S1: Reference W S2: Varmepumpe m S3: Sol
H S4:Vind H S5: Vind og pumpe

60

Varmeproduktion [GWh]

Forb. Motor Kedell Kedel2 Turbine  Varmepumpe Sol Lager

Figur 36: Energibillede for varmeproduktionen i alle scenarierne.

@konomien i de forskellige scenarier er beregnet og sammenlignet. Ud fra de
gkonomiske resultater, der er fundet i modellen, er beregnet en varmepris.

En oversigt over gkonomien fremgar af nedenstaende tabel. Der er her set pa
selskabspkonomien for Ringkgbing Fjernvarmevaerk, dvs. afgifter er indregnet.
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Angivet i mio. kr./ar ) )
) Ref. VP Sol Vind Vind+VP
Scenario
ndwgler 294 291 264 275 274
El salg [GWh] 56 56 51 44 44
Gennemsnitlig elsalgs-
pris [kr./MWh] 522 524 523 625 628
Elsalgsprisen over mid-
del [%] 2 3 3 30 30
Udgifter: 677 671 636 646 636
Brandselsomkostninger 24,0 23,7 21,8 22,0 21,4
Variable omkostninger 7,1 7,0 7,4 6,3 6,2
Faste omkostninger 12,2 12,3 12,2 12,2 12,3
CO, omkostninger 6,1 5,8 5,5 5,6 5,2
Varmeafgift (CHP) 12,5 12,3 11,2 10,2 10,2
Varmeafgift (kun var-
me) 5,8 6,0 5,5 8,3 8,3
Total [mio. kr./ar] -38,3 -38 | -37,2 -37,1 -36,2

Investeringer - 19 28 - 19
Daekningsbidrag fra
driften i forhold til refe-

rencescenariet® [kr./ar] - 0,3 1,1 1,2 0,9*
Arlig gevinst ** [mio.

kr.] - -1,4 -1,3 1,2 -0,8
Rentefri’payback’ [ar] 63 24 21

Tabel 38: Selskabsgkonomisk arsopggrelse for scenarierne.
*) For scenarie 5 sammenlignes med scenarie 4

**) Beregnet med en kalkulationsrente pa 6 % over 20 ar.

Marginalgevinsten af gget varmekapacitet pa hver af varmeproduktionsenhe-
derne er undersggt og kan ses neden for. Med marginalgevinster menes den
arlige gevinst ved at investere i én ekstra MW i den pagaeldende enhed.
Umiddelbart er der ikke nogen gevinst at hente ved at udvide kapaciteten af
hverken kedel 1, kedel 2 eller lageret.
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Forb. Gastur- Varme-

Kkr./MW Kedell Kedel2 . Sol Lager
Motor bine Pumpe

Ref. 786 15 0 17 - - 0

VP 780 10 0 13 399 - 0

Sol 714 15 0 10 - 241 0

Vind 930 26 0 124 - - 1

Vind + VP 911 27 0 106 431 - 0

Tabel 39: Marginalgevinsterne for én ekstra MW varme pa hvert af anlaeggene i scenarierne.

Marginalgevinsten for én MW varme mere pa gasturbinen er ligeledes uden
nok gevinst i de tre fgrste scenarier. | de to sidste scenarier med elpriser med
mere vind, er investeringsomkostningerne ogsa lave i forhold til keb af ekstra
kapacitet. Det stemmer overens med, at gasturbinen ikke benyttes szerlig
meget, og at den har en rimelig stor kapacitet. Den er heller ikke naer sa effek-
tiv som motoren.

Forbraendingsmotoren har en arlig marginalgevinst pa 0,8 mio. kr. pr. ekstra
MW varmeenhed i referencescenariet. Antages en investeringsudgift pa 6
mio.kr. pa MW varme, virker det dermed hgjst fordelagtig at investere i mere
kapacitet til motoren. Beregnet med en rente pa 6 % over 20 ar, giver det et
arligt overskud pa ca. 0,3 mio. kr/MW, lidt lavere i solvarmescenariet.

Varmepumpen er allerede en tvivlsom investering, og yderligere kapacitet
forbundet med en investeringsomkostning pd 6 mio. kr./MWvarme, synes ikke
at kunne betale sig. Yderligere kapacitet pa solvarmeanlaegget vil blot medfg-
re at tilbagebetalingstiden forlaenges yderligere.

8.5 Samlet resultat

Med hensyn til varmepumpen viser scenarie 2, at varmepumpen hovedsagelig
erstatter drift pa kedlen. Ca. en fjerdedel af produktionen flyttes. Nytteveerdi-
en af varmepumpen er dog slet ikke stor nok til at forrente investeringen.

Med hensyn til solvarme far Ringkgbing Fjernvarmevaerk i scenarie 3 en nytte
af solvarmeanlaegget pa 1,1 mio. arligt. Kapitalomkostningerne ggr dog, at
solvarmeanlaegget ikke kan betales hjem over 20 ar.

| scenariet med mere vind — scenarie 4 - er der flere elpriser med lave elpriser,
hvor det ikke er fornuftigt at producere pa motoren. Til gengaeld er ogsa peri-
oderne med hgje elpriser blevet flere. | udgangspunktet far Ringkgbing Fjern-
varmeveerk en fortjeneste pa 1,2 mio. kr. arligt, som fglge af de mere svingen-
de elpriser i scenarie 4. Dette skyldes isaer en gget elindtaegt, pa trods af at
elproduktionen faktisk bliver lavere. Den gennemsnitlige elsalgspris er bedre,
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fordi der er gget produktion pa gasturbinen, der ellers stort set ikke er i drift i
referencescenariet. Der er dermed en “reserve” kapacitet til at producere ved
de hgjeste elpriser. Der produceres generelt mere varme pa de kraftvarme-
producerende enheder, men da gasturbinen har en lav cm-vaerdi, bliver
elproduktionen derfor lavere. Selv i en fglsomhed med op til 6 gre/kWh lavere
gennemsnitselpriser i scenariet, er dette scenarie mere gunstigt end referen-
cen, da kraftvarmesystemets fleksibilitet kan benyttes til at udnytte de stgrre
udsving i elprisen.

| det femte scenario regnes bade pa svingende elpriser og etablering af en
varmepumpe. Driftsnytten for varmepumpen er 0,9 mio. kr. pr. ar hvilket ikke
er nok til at forrente investeringen.

Sammenholdes alle scenarieresultater, produceres der generelt meget pa
forbraendingsmotoren, og kedelen benyttes ofte sammen med denne i vinter-
halvaret.

Ringkgbing Fjernvarmevaerk har desuden mindre kraftvarmeproduktion (lave-
re kraftvarmedaekning), end hvad der er normalt p&d decentrale kraftvarmean-
leeg i Danmark.l referencescenariet viser analysen, at det er fordelagtigt at
investere i en gget kapacitet pa forbraendingsmotoren. Ringkgbing Fjernvar-
meveerk far en fortjeneste pa 0,3 mio. kr. arligt for hver yderligere MW var-
mekapacitet, der investeres i, hvis der regnes med en rente pa 6 %. Vindsce-
nariet er dog stadig bedre, da en investering i motoren i dette scenarie vil give
en gevinst pa 0,4 mio. kr. arligt.
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9 Case 2: Fjernvarmesystemet i Hovedstadsomra-
det

Det sammenhangende fjernvarmesystem i Hovedstadsomradet daekker om-
trent en fjerdedel af de samlede danske fjernvarmeleverancer. Stgrstedelen af
varmen produceres som kraftvarme eller affaldsvarme.

Siden starten af forrige arhundrede har fjernvarme har veeret en vigtig del af
energiforsyningen i Hovedstadsomradet. Efter oliekriserne i 1970’erne tog
udviklingen for alvor fart - som led i varmeplanlaegningen i 1980’erne blev
hovedparten af den centrale og vestlige del af Hovedstadsomradet udlagt til
fijernvarme, mens den nordlige del primaert blev udlagt til naturgasforsyning

eller individuel forsyning med oliefyr.

B Kraftvarmevark

A Aftaldsforbraending

== Transmissionsnet for fjernvarme

@ VEKS-varmeforsyningsomride

@ CTR-varmeforsyningsomride

@ Vestorbranding-varmelorsyningsomride
Fjernvarme - damp

Sk o
Figur 37: Oversigt over fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet

Efter oliekriserne blev kul det dominerende braendsel i kraftvarmeproduktio-
nen pa de centrale vaerker. Senere blev kul suppleret med naturgas og bio-
masse. De mindre kraftvarmeenheder i det centrale Kgbenhavn blev i hen-
holdsvis 1984 (Svanemgllevaerket) og 1994 (H.C. @rsted Vaerket) omlagt fra
kul til naturgas, mens Amagervarket forblev kulfyret. | 1989/90 blev nye store
kulfyrede kraftvarmeenheder pa henholdsvis Amagervaerket (blok 3) og Aved-
gre (blok 1) sat i drift. Det var som led i etableringen af disse enheder, at de
store varmetransmissionssystemer og fjernvarmen blev videreudbygget.

Svanemgllevarket blev i 1994 udvidet med en naturgasfyret gasturbine, og
det samme blev H. C. @rstedvaerket i 2004.
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| 2001 blev den nyeste store gas-, olie- og biomassefyrede kraftvarmeenhed
etableret pa Avedgre (blok 2). P4 Amagervarket blev den kulfyrede blok 2 i
2003 omstillet til ogsa at kunne fyre med biomasse, og i 2009 sattes en nyre-
noveret blok 1 i drift efter at vaere blevet ombygget til at kunne fyre med
biomasse, olie og kul.

Organisatorisk er den overordnede varmeforsyning i Hovedstadsomradet op-
delt pa Centralkommunernes Transmissionsselskab (CTR), Kebenhavns Energi
(KE), Vestegnens Kraftvarmeselskab (VEKS) og Vestforbraending (VF), som har
et mindre eget forsyningsomrade. CTR og VEKS er transmissionsselskaber,
som tilsammen forsyner 16 kommuner i omradet med fjernvarme. KE er et
varmedistributionsselskab, som forsyner den centrale del af Kgbenhavn. Ud-
over at forsyne sit eget omrade leverer Vestforbraending varme til VEKS og
CTR.

Den samlede kraftvarme- og affaldsbaserede varmegrundlastkapacitet i det
storkgbenhavnske system er ca. 3.100 MJ/s. Heraf ejer DONG Energy to-
tredjedele, Vattenfall godt 22 % og de kommunalt ejede affaldsforbraendings-
anlaeg (Amagerforbraendingen, Vestforbranding i Glostrup og KARA/Novoren
i Roskilde) ca 10 %. Dertil kommer en stgrre mangde varmekedler (spidslast-
kedler) med en samlet effekt pa ca. 2.400 MJ/s.

| 2007 leverede affaldsveerkerne 26,5 pct. af fjernvarmen, Amagervaerket (der
er ejet af Vattenfall) 14,6 pct. og de resterende kraftvarmevaerker, der er ejet
af DONG Energy, 58,9 pct. Tallene gzlder for grundlastanlaeggene. Affalds-
vaerkernes relativt hgje produktion skyldes, at de har en meget hgj benyttel-
sestid.

En mindre andel af produktionen sker pa et geotermisk demonstrationsanlaeg.
Anlaegget er ejet af Hovedstadsomradets Geotermiske Samarbejde, som igen
er ejet af DONG Energy, CTR, VEKS og KE.

9.1 Nye teknologier i Hovedstaden

Hovedstadens fjernvarmesystem er saledes pa produktionssiden karakterise-
ret ved, at varmen produceres pa centrale kraftvarmeveerker og affaldsveer-
ker. Systemets st@rrelse muligggr anvendelse af en raekke teknologier i stor
skala, og det er derfor interessant at undersgge vaerdien af disse teknologier i
det store fjernvarmesystem.
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| Hovedstaden er fglgende projekter af saerlig interesse for fjernvarmen:
e Mulig udvidelse af transmissionskapaciteten ved Damhussgen
e Varmebesparelser
e Fjernkgling
e Varmelagring
e Solvarme
e Varmepumpe

Varmesystemet i Hovedstaden er et stort og kompliceret system, og skal der
treeffes investeringsbeslutninger om nye produktionsenheder, ny transmissi-
onskapaciteter eller andre initiativer kraeves detaljerede projekter med gko-
nomi- og energiberegninger m.v., som ligger uden for rammerne at dette pro-
jekt. Imidlertid kan man bruge beregninger af den marginale vaerdi af varmen
ved forskellige initiativer for fa en indikation af, om der kan vaere gkonomi i
det pageeldende projekt.

Case analysen for Hovedstaden har haft adgang til data fra Kgbenhavns Ener-
gi, CTR og VEKS's projekt Varmeplan Hovedstaden, som er gennemfgrt paral-
lelt med EFP-projektet.

Til planlaegnings- og analyseformal i denne case er den marginale varmepris
beregnet for de ovennaevnte projekter. Som naevnt indikerer disse marginal-
fortolkninger, om der kan vaere gkonomi i den pagaeldende aktivitet. Om det
er rentabelt kreever dog egentlige gkonomiberegninger med inddragelse af
kapitalomkostninger m.v.

9.2 Referenceforigbet

Der er opstillet et referenceforlgb, som tager udgangspunkt i dagens situation
og kendte og forventede aendringer i systemet i Hovedstaden samt generelle
referenceforudsaetninger, som beskrives andetsteds i rapporten.

Skgnt elprisen dannes endogent i modellen og dermed ikke er en forudseet-
ning, kan den for Hovedstadens kraftvarmesystem narmest betragtes som
eksogent bestemt. For at lette fortolkningen af de fglgende resultater pree-
senteres elprisen indledningsvis pa figuren herunder.
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Figur 38. Udvikling i elprisen over aret i 2010, 2015, 2020 og 2025

Figuren viser elprisen i @stdanmark for de fire simulerede ar. Det ses at der
sker en gradvis stigning i gennemsnitsniveauet i overensstemmelse med anta-
gelsen om stigende braendselspriser. Der er i det fgrste ar i enkelte timer pa
aret en knappere effektbalance (primaert i Tyskland).

9.3 Forudsatninger om Hovedstadens kraftvarmesystem

For udviklingen i produktionskapaciteten efter 2010 er der som udgangspunkt
regnet med, at der ikke etableres produktionsanlaeg pa andre geografiske
lokaliteter end i dag.

De fire store varmeproduktionsanlaeg i Hovedstaden: Amagervaerket, Aved-
grevaerket, Svanemgllevaerket og H.C. @rsted Vaerket antages alle at veere i
fortsat drift i 2025, bortset fra H. C. @rsted Veerkets blok 7. Desuden indgar de
tre store affaldsforbraendingsanlaeg, Amagerforbraendingen, Vestforbraending,
KARA/NOVEREN samt varmeselskabernes spidslastkedler. For de naermere
forudseetninger vedrgrende udviklingen pa produktionsanlaeggene frem til
2025 henvises til bilagsrapporten om case analysen.

Der er modelleret bade et damp- og et vandbaret fjernvarmesystem. Konver-
teringen af dampsystemet til vandsystem sker gradvist, sa dampsystemet er
udfaset i 2025.
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9.4 El og fjernvarmeproduktion i referenceforlgbet

Elproduktionen fordelt pa braendsler fremgar af figuren nedenfor. Samlet set
er kul det mest anvendte braendsel til elproduktion i starten af perioden,
mens biomasse (traepiller) bliver mest anvendt fra 2015 og frem. Det skyldes,
antagelsen i dette projekt om, at hele Avedgreveaerket og hele Amagervaerket
bliver ombygget til at kunne indfyre op til 100% biomasse mellem 2010 og
2015. Det er muligt, at denne forudsaetning ikke realiseres i praksis.

Elproduktionen pa naturgas falder efter 2010, da forudsaetningsdata viser en
betydelig stigning i gaspriser, som ikke modsvares af en tilsvarenden stigning i
de @vrige braendselspriser.

Det er antaget, at AVV2 i 2010 ikke kan anvende traepiller uden samtidig at
anvende olie pga. korrosionsforhold i kedlen. Derfor anvendes der i 2010
stadigvaek en del naturgas og olie pa AVV2. Fra 2015 skifter braendslet pa
AVV?2 til traepiller og kul, da det her bliver muligt at anvende traepiller uden
stgttefyring.

Elproduktion i hovedstaden per anvendt brandsel
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Kul Olie Affald Naturgas Biomasse

m 2010 3,63 0,76 0,53 0,80 1,84
m 2015 2,22 0,13 0,77 0,87 3,83

2020 1,99 0,11 0,80 0,68 3,83
m 2025 1,95 0,10 0,87 0,57 3,65

Figur 39: Braendselsforbrug til elproduktion i hovedstaden

Varmeproduktionen fordelt pa breendsler fremgar af nedenstaende figur. Det
ses, at det kun er i 2010, at en vaesentlig del af varmeproduktionen sker pa
kul. Herefter sker et markant skifte til traepiller, idet det bliver muligt at an-
vende traepiller i et frit pa AMV3, AVV1 og AVV2. Biomasse bliver saledes det
mest anvendte braendsel i fiernvarmeforsyningen i 2025. Samtidig ses det, at
der sker et fald i anvendelsen af naturgas til varmeproduktion. Dette skyldes,
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at naturgasprisen stiger frem mod 2025. Det ses endvidere, at der sker en

stigning i varmeproduktionen pa affald i takt med, at affaldsmaengderne sti-

ger.
Varmeproduktion i Hovedstaden per anvendt braendsel
25,00
20,00
_ 15,00
of
>
® 10,00
5,00
0,00 J— h_l
Kul Olie Affald Naturgas Biomasse Geotermi
m 2010 8,37 3,12 9,88 4,80 9,12 0,39
m2015 0,74 0,02 11,94 3,31 20,43 0,39
2020 0,81 0,04 12,20 2,87 20,68 0,39
2025 1,04 0,06 13,20 2,42 19,92 0,39

Figur 40: Braendselsforbrug til varmeproduktion i hovedstaden

9.5 Marginalvaerdien af varme

Den marginale veerdi af varmen kan som naevnt oven for anvendes til at

screene systemet for, hvor der er gevinster at hente. Den er en god gennem-

snitlig indikator pa veerdien af at forsyne varme ind i systemet pa en bestemt

lokalitet pa et givent tidspunkt. | nedenstdende figur er denne marginale var-

meproduktionsomkostning vist for CTR og VEKS nord — hhv. gst og vest for

Damhussgen. Disse omrader er udvalgt, da de repraesenterer dér, hvor der er

forskelle imellem niveauerne.

Det skal tilfgjes, at disse priser ikke er forbrugsveegtede. Endvidere skal det

understreges, at der er tale om selskabsgkonomiske og ikke samfundsgkono-

miske vurderinger.
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Figur 41: Figuren viser marginale varmepriser (DKK/GJ) gst (CTR) og vest (VEKS Nord) for Damhussgen

Pa ovenstaende figur ses prisforlgbet for 2010 og 2025. Der er vist 2 kurver.
Den ene viser en marginal varmepris pa Vestegnen (VEKS Nord), eller vest for
Damhussgen. Den anden viser en marginalvarmepris i City (CTR), eller gst for
Damhussgen. Sgjlerne viser, at der i vintermanederne er flaskehalse imellem
@st og Vest. Heraf kan man udlede, at der potentielt er en marginal gevinst
ved at udvide overfgringskapaciteten ind imod byen med henblik pa at kunne
fa mere affaldsvarme og varme produceret pd Avedgreveerket ind i mod det
store forbrug i centrum af Kgbenhavn.

Figuren viser endvidere, ikke overraskende, at de marginale omkostninger
typisk er vaesentligt stgrre om vinteren end om sommeren. Denne forskel
kommer specielt til udtryk i 2025, hvor braendselspriserne er steget markant
sammenlignet med 2010-niveau.

9.6 Varmebesparelser

For at ansla vaerdien af varmebesparelser er der som naevnt tidligere anvendt
et marginalprincip. Det undersgges ud fra referencescenariet, hvor meget der
kan spares marginalt med hensyn til produktionsomkostninger, herunder
braendsler, afgifter, kvoter mv., ved reduktion af varmeforbruget med én arlig
GJ.

Ved at veegte marginalvarmeprisen fra referencescenariet med den underlig-
gende forbrugsprofil, i.e. fordelingen af varmeforbruget over aret, opnas fgl-
gende gennemsnitspris for den marginale varmebesparelse pa én GJ.

99 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



2010 2015 2020 2025

Vest for Damhussgen 68 58 67 77
@st for Damhussgen 75 86 97 106
Middel 71 72 82 92

Tabel 40: Vaerdien af marginale varmebesparelser (DKK/GJ/ar)

Hvis en varmebesparelse kan opnas for under pa 71 DKK/GJ i 2010 og 92
DKK/GJ i 2025, er den rentabel ud fra en systemsammenhaeng.

Her ma tages forbehold for, at dette er en marginal fortolkning ud fra det
eksisterende system. Der er ikke indregnet eventuelt sparede investeringsom-
kostninger i produktionsapparatet ved at gennemfgre stgrre besparelser pa
forbrugssiden. Konklusionen geelder derfor kun den marginale besparelse, der
er ikke vurderet et egentligt besparelsesscenarie som alternativ til denne refe-

rence.

9.7 (get varmelagerkapacitet

Varmelagre, som de er modelleret i Balmorel modellen, har tre nggleegenska-
ber, der er begraenset af den installerede kapacitet:

e Total lager volumen
e Opladningskapacitet per time
e Afladningskapacitet per time

For hver af disse begransninger kan modellen frembringe en marginalvaerdi i
de enkelte tidsafsnit. Opsummeres disse vaegtet med tidsperiodernes lengde,
opnas en arlig marginalveerdi ved at udvide en af disse individuelt. Mere inte-

ressant er det dog at se pa de tre i en sammenhang.
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Det antages i det fglgende, at der ved etablering af et nyt varmelager, eller
udvidelse af et eksisterende, vil vaere en sammenhang imellem volumen samt
op- og afladningskapacitet, som ggr, at varmelageret vil kunne oplades eller
aflades fuldstaendigt pa 8 timer. Der ses herefter pa en marginal forggelse af
varmelagerkapaciteten med 1 GJ lagervolumen henholdsvis @gst og vest for
Damhussgen. Dette indbefatter en samtidig forggelse af op- og afladningska-
pacitet pa 1/8 GJ/s. Resultatet er angivet i nedenstaende tabel.

2010 2015 2020 2025
@st for Damhussgen 453 1236 1672 1631
Vest for Damhussgen 221 645 697 399

Tabel 41: Veerdien af 1 GJ varmelager st og vest for Damhussgen (DKK/GJ)

Denne vaerdi skal naturligvis sammenholdes med den kapitalomkostning, der
er ngdvendig for installere den ekstra kapacitet. Antager man en diskonte-
ringsrente pa 6 pct. samt en gkonomisk levetid pa 20 ar, vil gkonomien gst for
Damhussgen (=400 DKK/GJ i 2025) kunne forrente en investering pa 4.600
DKK/GJ.”

9.8 Fjernkgling

Varmedrevet fjernkgling har den naturlige fordel ved indfgrelse i et kraftvar-
mesystem som i Hovedstaden, at kglebehovet har en modsatrettet profil i
forhold til fjernvarmebehovet. Det betyder, at der i udgangspunktet ma veere
ledig varmeproduktionskapacitet, som kan leveres billigt, dels fordi der uden-
for fyringssaesonen er et behov for at forbreende affald, og dels fordi den mar-
ginale varmeforsyningsomkostning pa de store kraftvaerker typiske vil ligge pa
Cv-linjen, og dermed koste relativt lidt i forhold til alternativ kondensproduk-
tion i denne periode.

Til analyse af fjernkgling i det samlede system, er der anvendt marginalvar-
mepriserne fra referencescenariet. Kombineret med en ad hoc statistisk ana-
lyse af fordelingen af kglebehovet ud fra historiske ars kgledage pa maneds-
basis er det muligt at beregne omkostningen for fjernkgling.

’ Der skal igen tages forbehold for, at dette udelukkende er en marginal analyse, og vaerdien vil
dermed ikke ngdvendigvis veere geeldende for et fuldt ud dimensioneret varmelager. Det for-
ventes, at denne veerdi vil veere aftagende for successiv lagerkapacitetsudvidelse.
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Ud fra historiske temperaturdata for Danmark, er fglgende kglebehovsprofil
syntheseret over de samme maneder:

Kelebehov fordeling [%]
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Figur 42: Figuren viser kglebehovets fordeling i sommermanederne.

Historisk har langt de fleste kgledage ligget i juli maned, hvilket ogsa fremgar
af ovenstaende figur. Kgledage er her defineret som dage med en middel-

dggntemperatur pa over 17 grader.

Herunder er en gennemsnitlig fijernkglingspris pa baggrund af marginalvarme-
vaerdierne og kgleprofilen ovenfra beregnet. Der er taget udgangspunkt i et
absorptionskgleanlaeg med et forhold varme/kegling = 1,5 til fjernkgling.

2010 2015 2020 2025
Pris per GJ kgling 100 92 103 114

Tabel 42: Den gennemsnitlige kglepris for fjernkgling (DKK/GJ). Der er tilskrevet et 15 pct. tab pa fiern-
varmesiden.

Sammenholdes disse veerdier med den alternative produktion af kgling pa et
eldrevet kompressionskgleanlaeg fas fglgende tal, som vist i nedenstaende
figur.
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2010 2015 2020 2025

Fiernkgling per GJ 100 92 103 114
Kompressionskgling per GJ® 99 119 120 121
Difference 1 -27 -17 -6

Tabel 43: Sammenholdte energiomkostninger for varmedrevet fjernkgling og eldrevet kompressionskgling

Der er altsa i Hovedstadsomradet ingen eller en begraenset marginal besparel-
se ved at anvende fjernkgling frem for kompressionskgling. Besparelsen er
hgjest i 2015, og falder herefter frem mod 2025.

9.9 Veaerdien af solvarme og varmepumpe

| det fglgende er veerdien af solvarme og varmepumper til fjernvarme vurde-
ret i Hovedstaden. Den marginale vaerdi af teknologierne beregnet. Dette er

gjort ud fra den installerede kapacitet, som for solvarme er opgjort i kvadrat-
meter og for varmepumper i megawatt.

| nedenstaende tabel ses vaerdien af central solvarme i Hovedstadens fjern-
varmesystem. Af tabellen fremgar det, at veerdien stiger frem mod 2025.
Denne udvikling fglger udviklingen i braendselspriserne.

DKK/m2 2010 2015 2020 2025

Veerdi af solvarme 59 37 50 69

Tabel 44: Tabellen viser den marginale vaerdi af solvarme (DKK/m2). Det er antaget, at arsproduktionen er
410 kWh/m2/ar. Solvarmeanlzegget er placeret i omradet VEKS.

Vardien af varmepumper i Hovedstadens fjernvarmesystem ses neden for.
Ligesom med solvarmen er tendensen, at vaerdien af varmepumper stiger i
perioden frem mod 2025.

® Der er regnet pa grundlag af en gennemsnitlig marginal elpris inklusiv afgifter og PSO. Der er indregnet
samlet 666 DKK/MWh til el- og CO2 afgifter plus ansldet 100 DKK/MWh i PSO bidrag.

103 | Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem — oktober 2009



mDKK/MW varme 2010 2015 2020 2025

Veerdi af en varmepumpe 1,20 0,90 1,09 1,34

Tabel 45: Tabellen viser den marginale vaerdi af en varmepumpe (mDKK/MW varme). Varmepumpen er
antaget af have en COP pa 3 og variabel drift og vedligehold pa 10 DKK/MWh. Varmepumpen er placeret pa
Amagerland.

9.10 Sammenfatning

Den samlede varmeproduktion stiger fra 35,68 PJ i 2010 til 37,04 PJ i 2025.
Stigningen skyldes primaert udvidelser af fiernvarmeomradet, mens der er
varmebesparelser pa ca. 8 pct. i 2025 sammenlignet med 2010-niveau. Ses der
pa sammensatningen af varmeproduktion, sker der en markant stigning i
affaldsvarmen, hvilket skyldes stigende affaldsmangder samt forbedrede
virkningsgrader pa affaldsforbraendingsanlaeggene.

Analysen viste, at elproduktionen i Hovedstaden fordelt pa hhv. kraftvarme og
kondens el, er stort set useendret gennem i perioden 2010-2025. Der sker et
mindre fald i kraftvarme elproduktionen, hvilket hovedsageligt skyldes stigen-
de affaldsmaengder, mens der sker en minimal stigning i kondens elproduktio-
nen.

Braendselssammensaetningen til varme- og elproduktionen &ndres markant
gennem et skift fra kul- til biomassebaseret el- og varmeproduktion. Dette
skyldes antagelsen om, at de store kraftveerker kan anvende op til 100 % bio-
masse, sammen med afgiftsfritagelsen for biomasse, tilskud til elproduktion
pa biomasse samt de stigende priser for fossile breendsler frem mod 2025.
Forbruget af biomasse stiger gennem hele perioden, dog med en lille nedgang
fra 2020 til 2025, hvilket igen skyldes stigende affaldsmaengder.

Affald gar fra i 2010 at udggre 32 pct. af braendselsforbruget til varme, til at
udggre 35 pct. i 2025. Andelen af vedvarende energi i varmeforsyningen stiger
fra 44 pct. i 2010 til at udggre hele 74 pct. i 2025. Ligeledes falder CO2-
inholdet i varme fra 21,5 kg/GJ i 2010 til kun 7 kg/GJ i 2025, hvilket ma betrag-
tes som en markant reduktion.

En vurdering af de marginale varmeproduktionsomkostninger hhv. gst og vest
for Damhussgen viser, at der er nyttevaerdi i at fijerne flaskehalse i transmissi-
onsnettet, saledes at lastfordelingen pa de store vaerker kan forega mere frit.
Veerdien af at reducere flaskehalse stiger gennem hele perioden. Dette skyl-
des primzert, at det centrale Kgbenhavn til dels forsynes af de naturgasfyrede
H.C. @rsted Veerket og Svanemgllevaerket, mens Avedgrevaerkets potentiale
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for billigere varmeproduktion produceret pa biomasse, er lukket inde bag
flaskehalse i transmissionsnettet.

Analyse af varmebesparelser viser, at vaerdien af en varmebesparelse er 71
DKK/GJ i 2010 og 92 DKK/GJ i 2025.

Analysen af varmelagerkapaciteten, fijernkgling og varmepumper konkludere-
de, at alle disse tiltag vil vaere neutrale eller have en positiv gkonomi. Evt. ny
produktionskapacitet kan med fordel placeres gst for Damhussgen, da der er
flaskehalse i transmissionsnettet fra vest mod gst. Marginalveerdien af ny
varme er derfor hgjest i gst.
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BILAG 1. Rammer og regelgrundlag for fjernvarmen.

Langsigtet dansk klimapolitik — fossilfrit Danmark

Regeringen beskriver i sin Energipolitiske redeggrelse til Folketinget 2009 sine
mal og visioner for klima- og energipolitikken i Danmark pa fglgende made:

Visionen

100 pct. uafhaengighed af fossile braendsler

Internationale forpligtende malsaetninger

e 30 pct. vedvarende energi i det endelige energiforbrug i 2020, 10 pct.
vedvarende energi i transport

e 20 pct. reduktion i 2020 i ikke-kvoteomfattende drivhusgasudledninger
i forhold til 2005

e 21. pct. reduktion af drivhusgasudledninger i gennemsnit i perioden
2008 — 2012 i forhold til 1990 (Kyoto)

Nationale malszetninger

20 pct. vedvarende energi i bruttoenergiforbruget i 2011
Arlige energibesparelser pa 1,5 pct. a det endelige energiforbrug i 2006
4 pct. reduktion i bruttoenergiforbruget i 2020 i forhold til 2006

Figur 43: Den danske regerings energi- og klimavision. Energipolitisk Redeggrelse 2009.

Samtidig fremgar det af redeggrelsen, at der er behov for nye energi- og
klimapolitiske initiativer i Danmark for at na malssetningerne om VE andel og
reduktion i bruttoenergiforbruget. Ifglge de seneste fremskrivninger fra Ener-
gistyrelsen mangler der 2 % i at na malsaetningen om 30 % VE i bruttoenergi-
forbruget i 2020, og med de nuvaerende initiativer nas kun halvdelen af mal-
seetningen om 4 % reduktion i bruttoenergiforbruget i 2020.

Regeringen har med udgangspunkt i visionen om en friggrelse af Danmark fra
fossile breendsler nedsat en national Klimakommission som inden udgangen af
2010 skal komme med forslag til, hvordan Danmark pa langt sigt kan friggre
sig fra afhangigheden af fossile brandsler. Kommissionen skal bl.a. komme
med bud pa sammenhangende energisystemer, som sikrer forbedret energi-
effektivitet, reduceret energiforbrug, en stigende andel af VE og som fremmer
konkurrencen pa energimarkederne.
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Regeringen har desuden bebudet, at der i indevaerende valgperiode - pa bag-
grund af Klimakommissionens rapport - vil blive fremlagt et konkret oplaeg til,
hvornar og hvordan Danmark kan blive uafhaengig af fossile braendsler.

Der er saledes to parallelle trends, som kan fa betydning for de fremtidige
rammer for fjernvarmen:
e For at de nuvaerende klimamal skal kunne nas, skal der tages nye initi-
ativer, som reducerer energiforbrug og gger andelen af VE,

e Der vil blive sat nye, langsigtede og stadigt mere konkrete og forplig-
tende mal for energisektoren.

Blandt de vigtigste initiativer, som allerede er ivaerksat for at nd malsaetnin-
gerne, er energiaftalen fra februar 2008, som forbedrer rammerne for udbyg-
ning med vedvarende energi og gger energispareforpligtelserne, skatterefor-
men, som bl.a. gger energi- og miljgafgifterne samt strategien for reduktion af
energiforbruget i bygninger. Kravene til nye bygningers energiforbrug foreslas
strammet med 25 % i 2010 og 57 % i 2015 kombineret med en faktor for
fiernvarme pa 0,8.

Udbygningen af fjernvarme fremhaeves i regeringens Energipolitiske Redegg-
relse som en vaesentlig arsag til dansk energipolitiks succeshistorie, ligesom
fiernvarmen naevnes som en ngglespiller i udviklingen af det grgnne veekst-
samfund. Konvertering fra individuel naturgasforsyning til fiernvarme er i nog-
le tilfeelde samfundsgkonomisk fordelagtigt og @nskes fremmet, jf. klima- og
energiministerens brev til kommunerne herom, og anvendelse af store var-
mepumper i fiernvarmeforsyningen undersgges p.t.

Biomasse inklusiv bionedbrydeligt affald udggr ifglge den Energipolitiske Re-
deggrelse i dag naesten % af VE-andelen i energiforbruget, og i dag udnyttes
ca. halvdelen af de danske biomasseressourcer ifglge redeggrelsen. Bade for
biomasse — isaer traepiller — og erhvervsaffald er der ved at udvikle sig et inter-
nationalt marked. Regeringen forventer, at ophavelsen af hvile-i-sig-selv
reguleringen for kraftvaerkernes affaldsforbraending vil ggre det mere attrak-
tivt for kraftveerkerne at erstatte kul med affald.

Endelig ser regeringen et stort potentiale for udnyttelse af geotermi i varme-
forsyningen - ikke mindst i Hovedstaden, hvor de geotermiske reserver er
opgjort af til at kunne daekke 30-50 % af fjernvarmeproduktionen. Klima- og
Energiministeriet er ved at udarbejde en redeggrelse om geotermi, som naer-
mere vil belyse potentiale, samfundsgkonomi, barrierer m.v.
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Internationale udfordringer og rammer

Klimamalsaetningerne er den helt overordnede udfordring for fjernvarmen i
de kommende artier. P3 alle niveauer — internationalt, nationalt og lokalt — er
der fokus pa, hvordan forsyningssystemer og energiforbrug kan tilpasses for at
im@dega den globale opvarmning. Men ogsa andre energipolitiske emner,
herunder forsyningssikkerheden og andre miljgforhold end klimaet, vil veere
centrale i de kommende ar.

Pa det internationale plan er det forhabningen, at klimakonferencen COP 15 i
Kgbenhavn i december 2009 nar frem til en langsigtet aftale, som ogsa omfat-
ter de store udledere af drivhusgasser i verden. Det vil vaere et stort skridt
frem i bekeempelsen af klimasendringer — og det vil fa betydning for den frem-
tidige ramme for hvilke nye initiativer, der bliver behov for - bade pa interna-
tionalt, nationalt og lokalt niveau.

EU har i de senere ar vaeret en aktiv driver i energi- og klimapolitikken, og den
udvikling ma forventes at fortsaette.

EU-Kommissionen har pa baggrund af Radets beslutning i 2007 og i forbere-

delserne til forhandlingerne i Kebenhavn fremlagt en klima- og energipakke,

som indebaerer en reekke forpligtende malsatninger for EU som helhed frem
til 2020:

e 20 % reduktion af drivhusgasemissioner,

e 20 % vedvarende energii EU’s samlede energiforbrug,

e 20 % mindre energiforbrug gennem energieffektivisering,

e 10 % vedvarende energi i hver enkelt medlemsstats transportenergi-
forbrug.

EU-landene er derudover enige om skaerpe reduktionsforpligtelsen til 30 % i
2020 som EU's bidrag til en global og samlet aftale for tiden efter 2012 - under
forudseetning af, at andre industrilande forpligter sig til lignende emissionsre-
duktioner, og at de gkonomisk mere udviklede udviklingslande yder et pas-
sende bidrag i overensstemmelse med deres ansvar og respektive kapaciteter.

Det star allerede nu klart, at der bliver tale om en omfattende og langsigtet
indsats for at bekeempe klimaforandringerne. Der er i stigende grad fokus pa
hvilke forpligtende mal, der ma saettes for tiden efter 2020 — EU har en ambi-
tion om at na en reduktion pa 60-80 % af de samlede europzeiske drivhusgas-
udledninger i 2050. Det sker i takt med, at den tilgaengelige viden om konse-
kvenserne af den globale opvarmning bliver stadig mere konkret.
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| december 2008 blev klima- og Energipakken vedtaget i EU-parlamentet, og i
april 2009 vedtog det Europaiske Rad den endelige klima- og energipakke.
Pakken fastlaegger de initiativer, man i EU er enige om med hensyn til at be-
kampe klimaforandringer, fremme vedvarende energi og na de faelles mal-
seetninger for 2020 som nzavnt ovenfor. Pakken indeholder bl.a. et nyt VE-
direktiv med forpligtende malsaetninger, et revideret kvotehandelssystem,
beslutning om reduktion af drivhusgasemissionerne i de ikke-kvoteomfattede
sektorer med 10 % — og et direktiv om CO2-opsamling og lagring i undergrun-
den. Ifglge VE-direktivet skal landene tillige senest medio 2010 forelaegge
nationale handlingsplaner for vedvarende energi.

Tildelingen af kvoter til kraftvarmen og fjernvarmen efter 2012 er endnu ikke
fastlagt.

Udover elementerne i klima- og energipakken har EU taget en lang reekke
initiativer for at fremme energibesparelser og energieffektivisering, herunder
minimumbkrav til produkters energieffektivitet, fremme af udnyttelsen af
kraftvarme, fijernvarme, kgling m.v. Blandt dem er direktivet for begraensning
af emissioner fra store fyringsanlaeg og kraftvarmedirektivet.

EU-direktivet om begraensning af emissioner fra store fyringsanlaeg,
2001

Direktivet (2001/80/EC)) omfatter alle fyringsanlaeg til energiproduktion med
en termisk effekt over 50 MW. Direktivet gaelder alle braendselstyper undta-
gen affald. Direktivet er implementeret i bekendtggrelse nr. 808 af 25/9 2003
om begraensning af visse luftforurenende stoffer fra store fyringsanlaeg.

Direktivet fastlaegger greensevaerdier for emissioner for SO2, NOx og stgv.
Graenseverdierne afhanger af, hvornar anleegget er godkendt, og der gaelder
lavere veerdier for nye anlaeg, d.v.s. anlaeg der godkendes efter den 27. no-
vember 2002. Bestaende anlzeg, d.v.s. anleeg godkendt fgr den 1. juli 1987 har
kunnet undtages fra emissionsgraensevaerdierne, hvis anlaeggene ikke drives
mere end 20.000 driftstimer i perioden 1. januar 2008, hvor greensevardierne
blev skaerpet, til udgangen af 2015. Herefter skal anlaegget tages ud af drift.

Fra 1. januar 2016 skal anlaeg over 500 MW termisk effekt, som anvender fast
braendsel, overholde skaerpede krav til NOx-emissionerne, svarende til krave-
ne for nye anlaeg. Energinet.dk vurderer, at der i Danmark som helhed er ca
1000 MW el, som ikke vil kunne overholde de skeerpede krav i 2016.
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Kraftvarmedirektivet, 2004

EU’s kraftvarmedirektiv (2004/8/EC) har som mal at fremme udbredelsen af
kraftvarmeproduktion i faellesskabet og indebaerer bl.a. at medlemsstaterne
skal:

e sikre, at der kan udstedes oprindelsesgarantier for elektricitet produ-
ceret ved hgjeffektiv kraftvarmeproduktion. Ansvaret for ordningen
pahviler i Danmark Energinet.dk efter retningslinier godkendt at Ener-
gistyrelsen,

e analysere det nationale potentiale for udbredelse af hgjeffektiv kraft-
varme og evaluere deres fremskridt med hensyn til realisering af dette
potentiale. Afrapportering skal ske til Kommissionen hvert 4. ar, fgrste
gang den 21. februar 2007,

e evaluere det eksisterende regelvaerk for godkendelse af kraftvarme-
produktion med henblik pa at sikre incitamenter til at kraftvarmevaer-
ker ikke producerer varme der ikke kan nyttigggres, fjerne barrierer
for kraftvarmeproduktion, sikre smidige og hurtige administrative
procedurer og sikre at reglerne er objektive, gennemsigtige og ikke-
diskriminerende.

Kraftvarmedirektivet definerer hgjeffektiv kraftvarmeproduktion ved, at sam-
produktion af elektricitet og varme pa anleeg med en elkapacitet over 1 MW
skal give en energibesparelse pa mindst 10 pct. malt i forhold til separat pro-
duktion af de samme maengder elektricitet og varme.

Efter kraftvarmedirektivet er der mulighed for frem til udgangen af 2010 at
definere al dansk kraftvarmeproduktion som hgjeffektiv, safremt anlaeggene
pa landsplan i gennemsnit har en besparelse pa min. 10 % Ifglge Energistyrel-
sens afrapportering til Kommissionen af 21. februar 2007, jfr. ovenfor, bidra-
ger de danske kraftvarmeproduktionsanlaeg med en gennemsnitlig primaer
besparelsesprocent pa ca. 25, hvorved Danmark i dag fuldt ud lever op til kra-
vene.

EU direktivet om bygningers energimassige ydeevne, 2002 — under
revision

Direktivet (2002/91/EC) foreskriver, at medlemslandene skal fastlaegge be-
stemte energimaessige krav til bygningers energiforbrug efter principper som
er fastlagt pa feellesskabsniveau, men hvor beregningsmetoden hidtil har vee-
ret fastlagt af de enkelte medlemslande. Direktivet indeholder desuden krav
om:
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e Energicertificering ved nybyggeri og ved salg og udlejning af bygnin-
ger.

¢ Nationale minimumstandarder for energiforbrug i nybyggeri og ved
renoveringer af eksisterende stgrre bygninger,

e Eftersyn af kedler og klimaanlaeg over en vis stgrrelse.

Direktivet er p.t. under revision og EU-parlamentet har i april 2009 vedtaget
en reekke andringsforslag, som bl.a. indebzerer, at nye bygninger i EU fra ud-
gangen af 2018 skal producere lige s meget energi som de forbruger. EU
kommissionen palaegges inden udgangen af 2010 at udarbejde en feelles EU
definition af disse “net zero energy buildings”.

Parlamentet gnsker desuden, at medlemslandene satter nationale mal for,
hvilken andel af de eksisterende bygninger, der skal vaere 0-energi bygninger i
henholdsvis 2015 og 2020.

Ved stgrre renoveringer eller udskiftninger af bygningskomponenter i eksiste-
rende byggeri skal byggeriet overholde nationale minimumsstandarder for
energieffektivitet. Der skal ogsa geelde minimumsstandarder for sommerhuse.
Kommissionen skal udarbejde en felles metode for beregning af energistan-
darder i bygninger senest 31. marts 2010.

Endelig gnsker Parlamentet fjernafleeste malere installeret i nybyggeri og i
bygninger, der undergar stgrre renovering.
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Regelgrundlag m.v. for fjernvarmen

Omradeafgransning

Afgraensningen mellem de forskellige forsyningsomrader — fijernvarme, natur-
gas og anden individuel forsyning er fastlagt i de kommunale varmeplaner og
de af kommunalbestyrelsen godkendte projekter for de pagaeldende forsy-
ningsomrader.

Nar et vaerk eller distributionsnet skal etableres eller @ndres vaesentligt — fx
skifter braendsel, teknisk indretning eller udvider produktionen — skal der ud-
arbejdes et projektforslag. Projektforslaget kan udarbejdes af fjernvarmeveaer-
ker, kommuner, naturgasselskaber, elselskaber, virksomheder eller andre
interessenter. Projektforslaget udarbejdes i overensstemmelse med bestem-
melserne i projektbekendtggrelsen’ . Reglerne stiller en raekke krav om bl.a.
braendselsvalg og samproduktion af el og varme. | omrader, der forsynes af et
centralt kraftvarmeanlag, kan kun godkendes anlaeg, som producerer bade el
og varme. Spids- og reservelastanlaeg er dog undtaget fra kravet.

Projektforslaget skal indeholde beregninger af de samfunds-, bruger- og sel-
skabsgkonomiske, miljgmaessige og energimaessige forhold. Kommunalbesty-
relsen skal godkende det samfundsgkonomisk bedste alternativ. Kommunens
afggrelse kan paklages til Energiklagenaevnet.

Det fremgar af projektbekendtggrelsens § 7 stk 2, at der kan ske andring i
omradeafgraesning, hvis samfundsgkonomiske hensyn ikke taler imod og hvis
det kan ske uden at de bergrte forsyningsselskabers gkonomiske forhold for-
rykkes vaesentligt.

Fremtid for forsyningsomraderne

Dansk Fjernvarme har 2007 i “Samfundsgkonomisk vurdering af fjernvarme-
projekter”, vurderet, at der er et stort potentiale for, at naturgasforsynede
storforbrugere eller hele omrader med teaet bebyggelse kan konverteres til
fiernvarme med samfundsgkonomisk fordel.

Varmeplan Danmark

Varmeplan Danmark er udarbejdet for Dansk Fjernvarme af Rambgll Danmark
A/S i samarbejde med Aalborg Universitet (AAU), Institut for Samfundsudvik-
ling og Planlaegning, og med stgtte fra Dansk Fjernvarmes Forskning & Udvik-

° Bekendtggrelse nr. 1295 om godkendelse af projekter for kollektive varmeforsyningsanleeg.
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lingskonto i 2008. Planen blev praesenteret for Folketingets energipolitiske
udvalg i oktober 2008.

Med udgangspunkt i den nuvaerende fijernvarmedaekningsgrad pa 46 pct. skit-
serer Varmeplan Danmark 3 scenarier for udvidelser af fiernvarmen. Analy-
serne er baseret pa BBR-registeret og Geografiske Informations Systemer
(GIS), som anvendes til at skenne over omkostninger til etablering af fjern-
varmenet ud til hver enkelt potentiel tilslutning.

Scenarie 1 beskriver en situation, hvor fjernvarmen udvides til at deekke 53
pct. af varmebehovet i Danmark ved gget tilslutning i eksisterende fjernvar-
meomrader. | scenarie 2 udvides fjernvarmen til at daekke 63 pct. ved at til-
slutte naboomrader, som i dag primaert forsynes med naturgas. Endelig udvi-
des fjernvarmen i scenarie 3 til at deekke 70 pct. ved at tilslutte naturgasom-
rader op til 1 km fra eksisterende fjernvarmeomrader.

Scenarierne anvendes til at skitsere en raekke udviklingsforlgb frem til 2050,
hvor der varieres med forskellige kombinationer af fremtidige udvidelser af
fiernvarmen og forskellige fremtidige besparelser i rumvarmeforbruget.

Et af udviklingsforlgbene antager 25 pct. varmebesparelser frem mod 2020,
samtidig med at fijernvarmens daekningsgrad gges til 63 pct. i 2020 (scenarie
2) og derefter gges til 70 pct. (scenarie 3) frem til 2050. Som det fremgar af
figur 44, udfases den individuelle naturgasforsyning i Igbet af perioden. Tilsva-
rende geelder, at naturgassen forsvinder som braendsel til fjernvarmeforsynin-
gen. Til gengaeld vokser brugen af biogas til fjernvarme, primaert som braend-
sel til kraftvarmeproduktionen, jf. Figur 45:
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Figur 44: Varmeforsyningen i Danmark fordelt pa opvarmningsform i et af Varmeplan Danmarks
udviklingsforlgb. Kilde: Varmeplan Danmark.
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Figur 45: Braendselsanvendelsen til fiernvarmeproduktion i et af udviklingsforlgbene i Varmeplan Danmark.
Kilde: Varmeplan Danmark

Udgangspunktet for Varmeplan Danmark er, at Danmark pa laengere sigt skal
basere sig 100 pct. pa vedvarende energi, og derfor fglger det bl.a. at natur-
gassen pa sigt udfases. Med dette udgangspunkt konkluderer Varmeplan
Danmark: “Samlet peger analyserne pd, at den fornuftige I@sning er at kombi-
nere en gradvis udvidelse af fiernvarmeomrdderne med individuelle varme-
pumper i de resterende boliger. Analyserne viser, at den hensigtsmaessige
kombination ligger et sted imellem at udvide den nuveerende fjernvarmeandel
fra 46 pct. til et sted imellem 53 pct. og 70 pct.”.

Varmeplan Danmarks overordnede konklusion er saledes, at det er under alle
omstaendigheder er fornuftigt at gge tilslutningen i eksisterende fjernvarme-
omrader, og at de under visse omstaendigheder kan veere fornuftigt at udvide
fiernvarmeforsyningen ved at tilslutte naboomrader, som i dag primaert forsy-
nes med naturgas. Endvidere er individuelle varmepumper et fornuftigt alter-
nativ til individuel naturgasforsyning i omrader, hvor der ikke omlaegges til
fiernvarme.

Varmeplan Danmark indeholder ogsa et katalog over virkemidler til at realise-
re scenarierne.

Brev fra klima- og energiministeren til kommunerne

Klima- og energiministeren fremhaevede i sin tale den 30. oktober 2008 pa
Dansk Fjernvarmes arsmgde, at forelgbige vurderinger tyder p3, at der kan
veere vaesentlige CO2-besparelser og god samfundsgkonomi i at konvertere
fra naturgas til fiernvarme, og at hun derfor ser positivt pa at fremme denne
udvikling.
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Udmeldingen blev fulgt op af et brev af 27. januar 2009 til samtlige kommu-
nalbestyrelser, hvor ministeren konstaterer, at iseer gget affaldsvarmeproduk-
tion, fortaetning af eksisterende bebyggelse og afgiftsomlaegning har banet
vejen for at konvertere kunder fra individuel naturgas til fjernvarme. Ministe-
ren opfordrer pa den baggrund kommunerne til at udarbejde projektforslag
for konverteringsprojekter.

Energibesparelser

Energiaftalen fra februar 2008 rummer ambitigse mal for besparelser og ef-
fektiviseringer i energiforbruget som led i det overordnede mal om at ned-
bringe afhaengigheden af fossile braendsler. Bruttoenergiforbruget skal falde
med henholdsvis 2 % frem til 2011 og 4 % frem til 2020 i forhold til 2006. De
arlige energibesparelser skal gges til 1,5 % af energiforbruget, svarende til
10,3 PJ pr. ar.

Regeringen fremlagde i april 2009 sin strategi for reduktion af energiforbruget
i bygninger, som indeholder initiativer til nedbringelse af energiforbruget i
bade nye og eksisterende bygninger.

Med hensyn til nye bygninger fastleegges, at en stramning af kravene i byg-
ningsreglementet til bygningers energiforbrug med 25 % i 2010, 25 % i 2015
0g 25 % i 2020. | alt skal reduktionen vaere mindst 75 pct. i 2020.

Derudover rummer regeringens strategi:
e energikrav til klimaskaerm og vinduer i nye bygninger,

e integration af faelles VE-anleeg i energirammen uden for fjernvarme-
omrader,

o fremme af energieffektivitet i alment byggeri,
e indsats for at sikre indeklima og komfort,

e synligggrelse af energiforbruget i bygninger ved at samle oplysninger i
BBR,

e krav om separatmaling af energiforbrug,
e praecisering af bygherreansvar for overholdelse af regler.

For sa vidt angar eksisterende bygninger, indeholder strategien, at byggelo-
ven andres, sadan at der fremover kan stilles krav om rentable udskiftninger
af bygningskomponenter som led i Igbende vedligeholdelse og ombygninger.
Bygningsreglementets energikrav til klimaskserm og tekniske installationer
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som fx kedler, pumper og ventilationsanlaeg skeerpes og suppleres af nye krav
pa en raeekke omrader. Dertil kommer bl.a.:

e at de skeerpede energirammer for nye bygninger ogsa kommer til at
geelde for tilbygninger,

e at der ved tagrenovering indfgres krav om solvarme pa bygninger
med stort varmtvandsforbrug (hvis rentabelt og uden for fjernvarme-
omraderne),

e at der indfgres frivillig energimaerkning af vinduer,
e atindsatsen for at fremme brugen af ESCO’s styrkes, og

e at der ved udformning af fremtidige regler vil blive lagt stgrre vaegt pa
reelle besparelser i energiselskabernes spareindsats.

Energiselskabernes energispareforpligtelser

Energiselskabernes forpligtelser til at gennemfgre besparelser i energiforbru-
get gges som led i energiaftalen fra 2010 fra 2,95 PJ til 5,4 PJ arligt. Det skal
drgftes med selskaberne, hvordan rammen udmgntes.

Siden 2006 har selskaberne haft mulighed for at gennemfgre energibesparel-
ser inden for alle energiarter og uden for eget forsyningsomrade. Erfaringerne
fra den hidtidige ordning er, at selskaberne har udnyttet dette i varierende
grad. Tendensen er, at varmeselskaberne i hgjere grad opererer i eget omra-
de, mens elselskaberne opererer mere "pa tveers”.

Prisregulering

Principperne for prisfastsaettelsen pa varme er fastlagt i lov om varmeforsy-
ning. Ifglge varmeforsyningslovens § 20 skal varmeprisen daekke de ngdven-
dige omkostninger, der er forbundet med at producere varme. Det vil sige
udgifter til blandt andet braendsler, anlaeg, net og ledninger, bygninger og
inventar, vedligehold af anleeg og net, I@gnninger til drift og administration,
forsikringer, CO2-afgifter, energiafgifter og svovlafgifter pa breendsler.

Varmeforsyningen er dermed underlagt ‘hvile-i-sig-selv’-princippet — d.v.s. at
der ikke ma opkreeves hverken mere eller mindre for varmen hos forbrugeren,
end det har kostet at producere og fordele den.

Uanset om varmen produceres pa kommercielle kraftvarmevaerker eller pa
affaldsvaerker, som skal hvile i sig selv (se nedenfor), er det i elforsyningslo-
ven fastlagt, at producenten ikke ved fastsattelsen af priser og leveringsbe-
tingelser for fjernvarmen ma udnytte deres position til at fordele omkostnin-
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gerne pa en made, der ma anses for at veere urimelig for fjernvarmeforbru-
gerne.

For affaldsveerkerne gaelder seerlige regler, nemlig at affaldsforbraendingsan-
legget for levering af opvarmet vand eller damp maksimalt ma kraeve den
laveste af fglgende varmeafregningspriser:

1. Prisen fastsat i medfgr af varmeforsyningslovens § 20, d.v.s. den om-
kostningsbestemte varmepris, eller

2. DetiTransport- og Energiministeriets bekendtggrelse 234 af 23/3
2006, § 5 fastsatte prisloft.

3. Substitutionsprisen, jfr. vejledning nr. 44 af 08/0672006 om bekendt-
gaorelse om fastsaettelse af prislofter og maksimalpriser for fjernvarme
fra affaldsforbraendingsanlaeg, kapitel 6.4.

Prisloftet for damp produceret pa affaldsforbrandingsanlaeg fastsattes efter
et konkret skgn.

Substitutionsprisen, som skal anvendes i tilfeelde, hvor der er en substituti-
onsmulighed og denne er lavere end den omkostningsbestemte pris, bliver i
dag benyttet pa bl.a. Vestforbraending og Amagerforbraendingen.

Prisloftet udmeldes arligt fra Energitilsynet

Tarifarbejdsgruppe fast/variabel

| energiaftalen blev det aftalt, at konsekvenserne af en aendret tarifpraksis i el-
naturgas- og varmeforsyningen skal undersgges. Baggrunden var et politisk
gnske om at gge incitamentet til besparelser i slutforbruget, og det kunne tale
for, at mulighederne for at a&ndre vaegten mellem fast og variabel tariffering
bliver forskudt i retning af gget variabel tariffering.

Rapporten konkluderer, at kundernes incitament til energibesparelser afhaen-
ger af efterspgrgselselasticiteten pa en tarifomlaegning, hvilket igen afhaenger
af st@grrelsen af den marginale priselasticitet. Den findes der ifglge rapporten
ikke megen velunderbygget viden om, og derfor er det ikke klart, hvad bespa-
relseseffekten af en omlaegning ville blive.

Dertil kommer, at hvis man prisfastsaetter energiforbrug pa en made, der afvi-
ger fra den naturlige ligevaegtspris eller fra det samfundsgkonomisk omkost-
ningsaegte, sa produceres og forbruges ikke den maengde energi, der ud fra et
samlet velfeerdsgkonomisk synspunkt vil vaere optimalt. Det vil fgre til et sam-
fundsgkonomisk tab.
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En 100 % variabel tarifering vil ifglge rapporten stride mod princippet om om-
kostningsaegthed, som hidtil har vaeret geeldende i el- og varmeforsyningslov-
givningen — og at det vil fgre til forvridning. Tarifering med udelukkende vari-
able tariffer flytter desuden rundt pa betalingen mellem kunderne, saledes at
nogle kunder kommer til at betale for andre kunders forbrug.

Det bemaeerkes, at tarifudvalget alene har taget udgangspunkt i, at fjernvar-
men arsafregnes. Der er sdledes ikke set pa de muligheder for energibesparel-
ser, der kunne veere forbundet med —i takt med udbredelsen af fjernaflaeste
malere - at anvende marginale priser pa dags- eller timeniveau.

Muligt prisloft pa central kraftvarme

| Energistyrelsens rapport fra 2007 om forslag til effektivisering i fiernvarme-
sektoren er en af anbefalingerne, at der ivaerksaettes en undersggelse af pris-
dannelse pa varme fra centrale kraftvarmevaerker svarende til den ordning,
der blev indfgrt for affaldsforbraendingsanlzaeg i 2007.

CO2-Kvoteregulering

Danmark har gennem Kyoto-protokollen og gennem en aftale med de gvrige
EU-lande forpligtet sig til, at CO2-udledningen skal vaere reduceret med 21
pct. i perioden 2008-2012 i forhold til 1990. Et vigtigt instrument til at over-
holde denne forpligtelse er EU’s CO2-kvotesystem. Ordningen tradte for alvor
i kraft den 1. januar 2008 efter en trearig pre@veperiode. Over 10.000 virksom-
heder, der star for halvdelen af den samlede emission i EU, er omfattet af
ordningen. Omkring halvdelen af den danske CO2-udledning er omfattet af
kvotesystemet, herunder alle de stgrre decentrale kraftvarmevaerker (med en
indfyret kapacitet pa mere end 20 MW). Anlaeg under 20 MW indfyret effekt
er ikke med i ordningen.

For kraftvarmeveaerkernes vedkommende er kvoterne ved tildeling gremeerket
til henholdsvis el- og varmeproduktion.

Hvis en varmeproduktionsenhed har faet tildelt flere varmekvoter end det
antal varmekvoter som der faktisk har haft behov for til deekning af varme-
produktionsenhedens CO, -udledning fra varmeproduktion til varmeaftageren
i det pageeldende kalenderar, skal varmeproduktionsenheden overfgre det
overskydende antal varmekvoter til varmeaftageren.™

1% Bekendtggrelse nr. 950 af 1/19/2005 om modregning i varmeprisen af CO2-kvoter tildelt til varmeproduk-

tion.
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Afgifter, tilskud og tariffer.

Pa energiomradet har det danske afgiftssystem rgdder i perioden med meget
svingende energipriser efter oliekriserne i 1970erne. Energiafgifterne tjente i
den sammenhaeng dels som indtaegt til staten, og dels til at stabilisere oliepri-
serne, for at give incitament til den fortsatte omstilling af Danmark vaek fra en
oliegkonomi. Tanken var, at afgifterne skulle haeves nar oliepriserne dalede,
for at kunne saenkes igen i perioder med stigende energipriser. | praksis har
der dog som hovedregel vaeret tale om stigende afgifter.

COo2 Energi

2009 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009
Kul 225.7 | 1040 | 1250 | 1300 | 1350 | 1425 | 1425 | 1425 | 1449,2 | 1449,2 | 1449,2 | 1475,3 | 1501,9
kr/ton
Olie 25,2 170 170 173 178 183 183 183 185,7 185,7 185,7 189 192,4
(gasolie)
gre/l
Naturgas 147 147 160 196 202 202 202 204,2 204,2 204,4 207,7 211,6
gre/m3
El (alm.) 46,6 | 52,1 | 53,6 | 55,1 | 56,6 | 56,6 | 56,6 | 57,6 57,6 57,6 57,6 58,8
gre/kWh

Tabel 46: CO2 afgift 2009 og udvikling i energiafgifter 1998-2008.

Det danske afgiftssystem er bygget op omkring betaling af energiafgifter og
CO2 afgifter. Disse afgifter betales som hovedregel ved forbrug af fossile
braendsler som kul, olie og naturgas, samt pa forbrug af elektricitet. Endvidere
er der afgift pa affald. Der er endvidere indfgrt afgift pa udledning af SO2 og
senest ogsa pa NOx (geeldende fra 2010).

De samlede energiafgifter i Danmark udgjorde i 2007 godt 30 mia.kr., svaren-
de til ca. 13 % af det samlede afgiftsprovenu, inklusive CO2-afgift, svovlafgift
og affaldsafgift.

En raekke processer er helt eller delvist fritaget fra betaling af energi- og CO2
afgifter, herunder iszer elproduktion og industriprocesser. Energiforbrug til
rumvarme, og ved den seneste loveendring ogsa rumkgling, er fuldt afgiftsbe-
lagt.

Ved kraftvarmeproduktion skal en del af breendslet belaegges med afgifter
(den del der medgar til varmeproduktion), medens en del af braendslet er
fritaget for afgifter (den del der medgar til elproduktion). Dette handteres ved
anvendelse af en formel til deling af breendslet mellem el- og varme. Efter den
seneste loveendring, kan der pa alle kraftvarmevaerker veelges mellem den
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sakaldte V- og E formel, der tidligere var geeldende for det decentrale omrade.
Som hovedregel anvendes V-formlen, hvorved den producerede varme fra
kraftvarmevaerket afgiftsmaessigt antages at vaere produceret med 125% virk-
ningsgrad.

Endvidere er der nogle saerlige afgiftsregler som har betydning for fjernvar-
meomradet:

Kedler, herunder elkedler, der drives af ejeren af et kraftvarmeveerk og i sam-
drift hermed, betaler afgifter svarende til omtrent de ovenfor naevnte 125%
virkningsgrad (elpatronloven). Dette er indfgrt for at undga afgiftsmaessig
forvridning sa der produceres elektricitet ved lave elpriser.

Der er afgiftsfritagelse for produktion af elektricitet pa vedvarende energi til
egetforbrug. Det betyder, at varme produceret pa basis af f.eks egen vindkraft
er afgiftsfritaget, medens varme produceret pa vindkraft i det kollektive sy-
stem er fuldt afgiftsbelagt.

Der er delvis afgiftsfritagelse for overskudsvarme.

De seneste afgiftsaendringer

Den 28. maj 2009 vedtog folketinget afgiftseendringer med udgangspunkt i
Regeringens fremlagte Forarspakke 2.0 L207 indebeerer en forhgjelse og en
vis omlaegning af afgifterne pa energi. Konkret gges afgifterne pa energi til
rumvarme med 15 procent, elafgifterne gges med 5%, komfortkgling afgifts-
belaegges og afgiftsreglerne for decentral kraftvarme udbredes til det centrale
omrade. Hertil kommer visse aendringer i affaldsgifterne, samt ophaevelse af
bestemmelsen om ”by pass” pa kraftvaerkerne.

Afgiftsforhgjelserne skal dog ses i forhold til den generelle saenkning af ener-
giafgifterne pa braendsler som blev vedtaget med L528 fra juni 2008, men som
endnu ikke er implementeret. Energiafgifterne stiger med 1,8%/ar frem til og
med 2015. Med L207 indekseres energiafgifterne yderligere fra 2016 med
udviklingen i nettoprisindekset.

Udover ovennaevnte forhgjelser, der hovedsageligt rammer husholdningerne,
forhgjes de grgnne energiafgifter pa el i erhverv og husholdninger med 6 gre
pr. kWh ved at indfgre en tilleegsafgift. Hertil kommer en grgn energiafgift pa
15 DKK pr. GJ pa de braendsler, erhvervene anvender i forbindelse med frem-
stillingsprocesser. Afgiftsstigningerne for erhverv indfases fuldt ud fra 2013. |
praksis gges afgifterne ved at nedsaette mulighederne for afgiftsgodtggrelse.
Landbrug og gartnerier undtages dog helt for tillaegsafgiften pa elektricitet, og
delvist for den grgnne energiafgift.
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Fremtiden for den centrale kraftvarme

Biomasse og affald

Efter energiaftalen gges tilskuddet til biomassebaseret elproduktion pa de
centrale kraftvaerker fra 10 til 15 gre/kWh.

Desuden ophaeves hvile-i-sig-selv reguleringen for afbraending af erhvervsaf-
fald pa de centrale kraftveerker.

Kul pa AVV2 og Skzerbakvaerket

Regeringen, DF og NA indgik den 21. februar 2008 aftale om at tillade kulfy-
ring pa Skaerbaekvaerket og Avedgre 2 og Folketinget vedtog den 17. juni 2008
et lovforslag, som udmegnter denne aftale. Aftalen indebeerer, at der kan gives
dispensation fra forbuddet mod kulanvendelse pa kraftveerkerne Skaerbaek og
Avedgre 2 mod en forggelse af biomasseanvendelsen med op til 700.000 tons
svarende til en forggelse af den samlede VE-andel pa ca. 1,2 pct.

DONG Energy forbereder omlaegning af braendselsforsyningen pa Avedgre-
veerket. AVV1 omlaegges, sdledes at der foruden olie og kul kan forbraendes
biomasse, og AVV2, saledes at der udover biomasse, naturgas og olie kan an-
vendes kul og affald (erhvervsaffald og storskrald).

Ny kraftvaerkskapacitet

Der ma i de kommende ar forventes at ske aendringer i elproduktionsappara-
tet i Danmark. For landet som helhed gaelder, at omkring halvdelen (godt
3400 MW) af kapaciteten pa de centrale kraftvaerker er over 25 ar gamle, og
ifglge Energinet.dk vil omkring 1000 MW ikke kunne overholde skeerpede
miljgkrav som fglge af EU-direktivet om emissionsbegraensninger fra store
fyringsanlaeg fra 2016.

Stgrstedelen af de decentrale kraftvarmevaerker vil ogsa inden for en kortere
arraekke skulle beslutte, om der skal ske renoveringer eller udskiftninger af
anlaeg. Der vil derfor i de kommende ar blive behov for afgang og tilgang af ny
kraftveerkskapacitet i Danmark, og det kan i den forbindelse fa betydning for
varmeplanlaegningen, hvordan producenter og investorer forholder sig til
mulighederne for at placere ny kapacitet.

Det bemaerkes, at miljggodkendelser af kraftvaerker, varmevaerker m.v. med
en indfyret effekt over 50 MW samt stgrre affaldsforbraendingsanlaeg mindst
hvert 10. ar skal revurderes, og at tilsynsmyndigheden ved den lejlighed har

mulighed for at sendre vilkarene i godkendelsen.
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