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1 Analysens hovedbudskaber

En stor del af den danske el- og fijernvarmeforsyning er over de seneste ar ble-
vet omstillet fra kul, olie og naturgas til vedvarende energi, herunder bio-
masse. Biomasse leverer i dag ca. halvdelen af fijernvarmeforsyningen. Forma-
let med denne analyse er at undersgge reelle alternativer til nuvaerende
braendsler i den kollektive el- og varmeforsyning. Saerligt vurderes konsekven-
ser for samfundet og fjernvarmegkonomien, hvis biomassen udfases fuldt ud
frem mod hhv. 2025, 2030 og 2040.

Analysen viser:

e Den vigtigste teknologi med potentiale til at deekke fjernvarmeforbru-
get i fremtiden, hvis biomasse udfases, er eldrevne varmepumper. Po-
tentialet fra de gunstigste varmekilder er dog begraenset, og luft- og
havvandsvarmepumper ventes derfor at dominere. Andre teknologier
kan fa en stgrre rolle end vist i denne analyse afhaengig af lokale be-
slutninger, eller hvis rammerne andrer sig. Det gaelder fx solvarme,
overskudsvarme fra industrien og geotermi.

e | referencescenariet, uden nye krav til biomasseudfasning, ventes en
raekke sldre biomasseanlaeg at reducere driften og endda at lukke
helt, nar der er behov for stgrre reinvesteringer. Allerede i 2030 ven-
tes biomasseforbruget til el- og fjernvarmeproduktion derfor at vaere
faldet med 28 % sammenlignet med 2020, og i 2040 ventes det redu-
ceret med 70 %. Vigtige drivkraefter hertil er aftalen om afskaffelse af
elvarmeafgiften, samt yderligere nyttigggrelse af overskudsvarme.

e Der er stadig en rekke tekniske og gkonomiske udfordringer ved ind-
pasning af varmepumper, der ikke er Igst. Derfor vurderes fuld udfas-
ning af biomasse i 2030 at veere saerdeles usikkert at gennemfgre, og
fuld udfasning i 2025 at veere urealistisk at gennemfgre. Alligevel er
de pkonomiske konsekvenser i alle tre udfasningsscenarier sggt be-
regnet.

e For udfasningsscenarierne er meromkostningerne for samfundet be-
regnet til:
= (Ca. 14 mia. kr. ved fuld udfasning mod 2025
= Ca. 9 mia. kr. ved fuld udfasning mod 2030
= Ca.1 mia. kr. ved fuld udfasning mod 2040.

Omkostningerne skyldes iseer konkrete anlaeg, der er nyinvesteret i, og
som udfases fgr tid. For varmekunderne vil der i visse fjernvarmeom-
rader som fglge heraf kunne vaere en varmeprisstigning pa 800-1.500
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kr./ar pr. standardbolig, svarende til en arlig prisstigning pa i stgrrel-
sesordenen 10 %.

e Skal biomasse fuldt ud erstattes i fjernvarmen vil det kraeve en udbyg-
ning pa i alt 5.500 MW store varmepumper. Det svarer til:
= 1.100 MW arligt ved fuld udfasning mod 2025
= 550 MW arligt ved fuld udfasning mod 2030
= 275 MW arligt ved fuld udfasning mod 2040

Til sammenligning er den samlede kapacitet af stgrre, eldrevne varme-
pumper i fiernvarmen i Danmark ca. 300 MW.

e Deterovervejende i de stgrste fijernvarmeomrader, som i dag baserer
fiernvarmeforsyningen pa biomasse, at der vurderes at vaere saerligt
store udfordringer og omkostninger forbundet med en hurtig og fuld-
steendig udfasning af biomasse. Det skyldes bl.a. pladsforhold og tem-
peraturforhold i transmissionsnettene. | de mindre, decentrale omra-
der vurderes udfordringerne og omkostningerne ved omstillingen at
vaere mindre.

e Det forudsaettes i analysen, at bl.a. overskudsvarme fra anlaeg til PtX-
braendsler bliver indfaset i fjernvarmeforsyningen i stgrre byer. Dette
er en usikker forudsaetning. Bliver dette ikke tilfseldet, kan omkostnin-
gerne i udfasningsscenarierne blive hgjere, og de tekniske udfordrin-
ger ved en hurtig udfasning i de st@rre byer vil blive veesentligt stgrre

e Udfasning af kraftvarmeveerker og indfasning af varmepumper kraever
markant udbygning af vind og sol, og reducerer samtidig regulerbar
kapacitet pa elsiden. Sker dette hurtigt, kan det medfgre ekstraom-
kostninger til opretholdelse af elforsyningssikkerheden, hvilket ikke er
analyseret og prissat i denne rapport.

e Safremt varmepumper ikke bliver sa billige og effektive som forudsat i
teknologikataloget vil omkostningerne til udfasning af biomasse stige.
Dette er belyst i en fglsomhedsanalyse, som viser, at der fortsat vil
blive udbygget primaert med varmepumper, men her ogsa i et vist om-
fang med biomasseteknologier. De samfundsgkonomiske meromkost-
ninger ved udfasning af biomasse i hhv. 2025, 2030 og 2040 vil i
denne fglsomhed stige til hhv. 17, 11 og 2 mia. kr. over perioden.

e Meromkostningerne til udfasning af biomasse er ogsa fglsomme over
for udviklingen af priserne pa biomasse. En stigning af biomasseprisen
med 10 kr./GJ betyder en reduktion af de samfundsgkonomiske om-
kostninger med ca. 40 %, mens en reduktion pa 10 kr./GJ tilsvarende
vil betyde, at meromkostningerne stiger med ca. 40 % sammenlignet
med grundforudsaetningerne.
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Biomasse har muliggjort
hurtig nedbringelse af
kul- og naturgasforbru-
get

Ambitigse klimamal pe-
ger pa elektrificering af
varmesektoren

2 Opsamling og konklusioner

2.1 Analyse af potentialet for nye teknologier i el- og fjern-
varme i Danmark
Den danske el- og fiernvarmeproduktion har historisk set vaeret domineret af
olie og senere kul og naturgas. Pa elsiden far vind og sol stigende betydning,
og gennem de senere ar er der i mange byer sket en omstilling fra kul og na-
turgas til biomasse. Det har betydet, at fossile braendsler er blevet hurtigt ud-
faset til fordel for VE. Forbruget af biomasse har derfor vaeret stigende og for-
ventes ogsa pa kort sigt at stige, nar nye biomasseanlaeg idriftsaettes, mens
forbruget af kul og naturgas reduceres yderligere. Efter 2025 forventes forbru-
get af biomasse ifglge Energistyrelsens Basisfremskrivning 2020 at stagnere.

Braendselsforbrugel- og fjernvarme undtaget affaldsforbraending [PJ]
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Figur 1: Braendselsforbrug til el- og fijernvarmeproduktion i Danmark. Kilde: Basisfremskrivning
2020.

Danmark har sat som mal, at udledningen af drivhusgasser skal reduceres
med 70 % i 2030 sammenlignet med 1990. Frem mod 2050 er malet, at Dan-
mark bliver klimaneutral. | energisektoren forventes en kraftig udbygning med
sol og vind i kombination med elektrificering af transport og opvarmning at
vaere blandt de vigtigste virkemidler til at na malene. Med Danmarks stigende
produktion af elektricitet er det relevant at analysere de teknologiske mulig-
heder og konsekvenser af en gget elektrificering af varmesektoren. Store el-
varmepumper pa forskellige varmekilder forventes at blive betydende tekno-
logier i fremtidens baeredygtige energisystem. Geotermi har stort potentiale,
men vurderes med gaeldende rammer ikke at veere konkurrencedygtig.
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Ea Energianalyse har gennemfgrt en analyse for Dansk Energi og Dansk Fjern-
varme med det formal at undersgge forskellige scenarier for indfasning af el-
drevne teknologier til erstatning af de nuvaerende braendsler i den kollektive
varmeforsyning. Analysen ser p3, hvor langt alternative eldrevne teknologier i
stor skala er i forhold til de nuveerende braendsler i fiernvarmen i forskellige
fiernvarmeomrader, samt hvilke konsekvenser investeringer i alternativer til
de braendselsbaserede teknologier overordnet vil have for de selskabs- og
samfundsgkonomiske omkostninger. Desuden er konsekvenser for forsynings-
sikkerheden i el- og fjernvarmesektoren overordnet vurderet.

2.2 Analysens scenarier, rammer og forudsatninger
Analysen har veeret bygget op omkring tre hovedspor:
e En gennemgang og vurdering af mulige, nye teknologier til fjernvar-
meproduktion i Danmark
e Modelanalyser af energimaessige og gkonomiske konsekvenser i for-
skellige scenarier for udfasning af biomasse for hele Danmark
e Case-analyser af scenarier for udfasning af biomasse i fem udvalgte
fjernvarmeomrader: Egedal, Helsinggr, hovedstadsomradet, Odense
og Randers

Der er i analysen set pa fire scenarier for udvikling af el- og fjernvarmesyste-
met i Danmark frem mod 2040: et referencescenarie samt tre scenarier for
fuld udfasning af biomasse i hhv. 2025, 2030 og 2040. Fuld udfasning af bio-
masse til el- og varme er en valgt analyseforudsaetning, hvilket ikke ngdven-
digvis afspejler et optimalt fremtidsscenarie for energisektoren.

| scenarierne antages det, at selskaberne investerer pa basis af selskabsgkono-
miske rammer. Det antages, at eksisterende anlaeg i udgangspunktet kan
indga til udigbet af den tekniske levetid, men at der ikke investeres i levetids-
forleengelser, udover de levetidsforlaeengende investeringer, som allerede er
foretaget. | referencescenariet et muligt at investere i ny biomassebaseret el-
eller fjernvarmekapacitet, hvis det er rentabelt (modelberegninger viser dog,
at dette i grundberegningerne ikke er attraktivt pga. de nye rammevilkar for
varmepumper). Da det i udfasningsscenarierne forudsaettes at vaere kendt, at
biomasseanvendelsen skal reduceres, er det antaget, at der her ikke kan inve-
steres i nye biomasseteknologier. Scenarierne konsekvensvurderes bade sel-
skabsgkonomisk og samfundsgkonomisk.

El- og varmemarkedsmodellen Balmorel har veeret anvendt til analyserne. Mo-
dellen indeholder en detaljeret repraesentation af det danske el- og
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Analysens ramme er ind-
frielse af de ambitigse
klimamal for Danmark
og Europa

Der er i Danmark inve-
steret i betydelige
mangder biomassefyret
fijernvarmeanlaeg

fijernvarmesystem, hvor de 37 st@grste omrader er repraesenteret individuelt,
mens de gvrige fjernvarmenet er grupperet i 13 omrader efter deres hovedka-
rakteristika. Data i analysen er som hovedregel baseret pa offentligt tilgaenge-
lige kilder, hvilket szerligt geelder data for nye teknologier, som er baseret pa
Energistyrelsens og Energinets teknologikatalog.

Med modellen kan der analyseres investeringsbeslutninger i el- og fjernvar-
mesektoren baseret pa det konkrete udgangspunkt i fiernvarmebyerne og pa
en raekke forudsaetninger om teknologiudvikling, braendselspriser, skatter og
afgifter samt konkrete politisk bestemte begraensninger, fx vedr. anvendelse
af biomasse. Det antages at alle fjernvarmeselskaber optimerer deres investe-
ringer og drift med henblik pa lavest mulige varmepriser.

De vaesentligste rammer for analysen er:

e Etabent elmarked, der mod 2040 domineres af elproduktion fra vind
og sol

e Opfyldelse af den danske 70% malsaetning i 2030 og af malet om Kkli-
maneutralitet i 2050. Dette betyder, at der forudseettes en kraftig di-
rekte og indirekte elektrificering af energisystemet, herunder af trans-
port, industri og opvarmning. Elforbruget forventes herved at stige til
ca. det dobbelte i 2030 og til yderligere godt 90 TWh i 2040. Det skyl-
des bl.a., at der for at na 70% malet produceres ca. 30 PJ PtX-braends-
ler i 2030, stigende til ca. 50 PJ i 2040. Det indregnes, at en del af
energitabet fra produktionen af PtX-braendsler kan nyttigggres som
fiernvarme i de stgrste fjernvarmenet.

e De vaesentligste nye beslutninger i Klimaaftalen for energi og industri
og i Klimaaftalen for affald fra juni 2020 er indregnet i scenarierne.
Dette geelder mere specifikt forudsaetninger om ophaevelse af kraft-
varmekrav og braendselsbindinger, fjernelse af elvarmeafgiften og en
betydelig reduktion af affaldsforbraending mod 2030 og videre mod
2040.

e Der forudsaettes en fortsat udbygning af fjernvarmen, der dog afba-
lanceres af fortsat fokus pa varmebesparelser, sa fjernvarmeforbruget
er nogenlunde konstant gennem perioden.

2.3 Hovedresultater og konklusioner

Der er i Danmark investeret i stort omfang i udbygning med ny biomassekraft-
varme og -kedler og i ombygning af kul- og naturgasfyrede anlaeg til biomasse.
| de mindre fjernvarmeomrader er det primaert sma kedler baseret pa lokale
braendsler som halm og skovflis. | de mellemstore fijernvarmeomrader er det i
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Varmepumper, sol og
overskudsvarme er nye
teknologier med poten-
tiale for fjernvarmepro-
duktion i fremtiden

hgjere grad nye eller ombyggede kraftvarmeanlaeg pa traeflis som eksempelvis
i Herning, Helsinggr, Hillergd, Kalundborg, Randers og Rgnne, men ogsa rene
varmekedler baseret pa halm og flis. | de stgrre, centrale omrader udggres ka-
paciteten helt overvejende af kraftvarme, hvor den stgrste andel er nye eller
ombyggede traepilleanlaeg i Aarhus og i hovedstadsomradet. Ogsa helt nye an-
leeg pa treeflis som fx pa Skaerbaekvaerket i TVIS-omradet og pa Amagervarket
i Kgbenhavn fylder en del i det samlede billede. Figuren nedenfor giver et
overblik over den eksisterende kapacitet og den forventede udvikling, hvis det
forudsaettes, at anlaeggene tages ud af drift ved enden af deres tekniske leve-
tid. Det fremgar, at en stor del af kapaciteten fortsat vil veere tilgeengelig i
2030, men at der herefter forventes et fald frem mod 2040.

3.000

2.500

2.000
Halm - Kedler
Halm - KV
1.500
Treeflis - Kedler
1.000 B Traeflis - KV
B Treepiller - Kedler
50 I I I M Treepiller - KV
0 . H = =

2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040

Varmekapacitet (MJ/s)

o

Centrale omrader Store decentrale Sma decentrale
omrader omrader

Figur 2: Forudsaetninger om eksisterende varmekapacitet pd biomasse i Danmark med udfas-
ning efter endt teknisk levetid.

De store investeringer i biomassekapacitet har medfgrt, at biomasse har en
vigtig rolle i fiernvarmeproduktionen i Danmark i dag. Biomassens andel af
fiernvarmen forventes i 2020 at udggre ca. 50%.

| projektet er der lavet en teknologigennemgang af mulige nye teknologier i
fijernvarmen, og denne viser, at den vigtigste teknologi med potentiale til at
dakke en stor del af fijernvarmeforbruget i fremtiden, safremt biomasse udfa-
ses, er store elvarmepumper. Varmekilder til varmepumperne er fx luft, hav-
vand, spildevand, industriel overskudsvarme og geotermi. Der er dog usikker-
hed om gkonomi og tilgaengelighed, da der endnu er ret begreensede erfarin-
ger med udbygning af varmepumper i stgrre skala i Danmark. Dertil kommer
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Hvis biomasse skal udfa-
ses, vil varmepumper pa
luft og havvand skulle

vaere den store traekhest

Behov for meget stor
udbygning med varme-
pumper

solvarme, som er en velkendt teknologi, men som kraever saesonlagring, hvis
den skal levere en stgrre del af varmeefterspgrgslen i vinterhalvaret.

Derudover er der potentiale for, at overskudsvarme fra anlaeg til produktion af
PtX-braendsler kan komme til at fylde en stigende del af varmeforsyningen.
Det er dog seerlig usikkerhed pa dette punkt, da dette er en decideret udvik-
lingsteknologi, der er staerkt afhaengig af gunstige politiske rammer for at op-
leve den ventede udbygning. PtX-varme er medtaget i analysen, da flere stu-
dier! papeger ngdvendigheden af nye VE-breendsler for at nd 70% malet. PtX
medtages pa tvaers af scenarierne og indgar saledes bade i referencescenariet
og i scenarierne for udfasning af biomasse. Den forudsatte, store udbygning
med produktion af PtX-braendsler betyder, at overskudsvarme fra denne nye
kilde daekker 6% af det danske fjernvarmeforbrug i 2030 og ca. 10% i 2040.
Hvis ikke teknologien far det forudsatte gennembrud, vil det vaere ngdvendigt
med en stgrre udbygning med varmepumper, hvis biomasseanvendelsen skal
reduceres.

Pa trods af ambitigse og maske optimistiske forudsaetninger om udvikling af
PtX-anlaeg i Danmark og udnyttelse af overskudsvarme herfra, vil en meget
stor del af fjernvarmen dog fortsat skulle forsynes fra andre kilder. Og her pe-
ger gennemgangen af nye teknologier p3, at den vigtigste og dominerende
teknologi bliver forskellige typer eldrevne varmepumper. En del af disse var-
mepumper traekker varme fra kilder med gunstige (hgje) temperaturer, som fx
industriel overskudsvarme samt spildevand og grundvand. Der er dog et for-
holdsvis begraenset potentiale for udnyttelse af disse kilder. Derfor peger ana-
lysen pa, at den store varmepumpeudbygning skal ske med varmepumper pa
luft eller havvand. Potentialet for geotermi er ogsa betragteligt, men med de
teknologiforudsatninger, der er indhentet, kan geotermi ikke umiddelbart
konkurrere pa varmepris med varmepumper pa luft eller havvand. Det skyldes
seerligt de hgje investeringsomkostninger og de efterforskningsmaessige risici.
Det vil derfor kraeve en @ndring af rammevilkarene eller billigggrelse af tekno-
logien, hvis geotermi skal spille en stgrre rolle i fiernvarmeforsyningen.

Figuren nedenfor viser analyseresultater for de samlede, nye investeringer i
fiernvarmekapacitet i Danmark frem mod 2040. Der er her fokuseret pa refe-
rencescenariet og scenariet med fuld udfasning af biomasse i 2030. Med de
vasentligt forbedrede gkonomiske rammevilkar for varmepumper i den nye
klimaaftale for energi og industri fra juni 2020 viser modelberegningerne, at

! Klimapartnerskabet for Energi og Forsyning, IDA’s klimasvar, Roadmap for elektrificering i Danmark
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Scenarierne med fuld
udfasning af biomasse i
2030 eller fgr vurderes
som usikre og vanskelige
at gennemfgre i praksis

fra 2025 og frem vil der ikke laengere ske nye investeringer i biomasseanlaeg.
Den helt dominerende teknologi bliver varmepumper.

Med udfasning af elvarmeafgiften, finder modellen saledes ikke selskabsgko-
nomi ved nyinvesteringer i biomasseanlaeg. | praksis ma det dog ventes, at for-
skelle i teknologi-risici samt forskelle i vurderinger af prisfremskrivninger pa
biomasse, alligevel medfgrer investeringer i nye biomasseanlaeg enkelte ste-
der, sa investeringsbilledet bliver i praksis sandsynligvis mere nuanceret.

| udfasningsscenariet for 2030 aflgses biomasse primaert af varmepumper.
Herunder isaer luft-varmepumper. Samlet set investeres der i ca. 5.500
MW\,arme Varmepumper. Det samme ggr sig geeldende i de to gvrige udfas-
ningsscenarier, hvor biomassen udfases i hhv. 2025 og 2040. Scenarierne ad-
skiller sig saledes primaert ved hastigheden af udbygningen med varmepum-
per.

Ved en tidlig udfasning af biomasse sker der en betydeligt st@rre, tidlig lukning
af biomassekapacitet med tilbageveerende levetid end ved udfasning i 2040.
Samlet set skal der ved fuld udfasning af biomasse investeres i ca. 5.500 MW
varmepumper i fiernvarmeforsyningen. Ved indfasning fra i dag svarer det til
en investering i varmepumper arligt pa:

* Udfasning 2025 — ca. 1.100 MW? rligt

* Udfasning 2030 — ca. 550 MW arligt

* Udfasning 2040 — ca. 275 MW arligt

Dette er modelresultater baseret pa et egentligt udfasningskrav. | praksis vil
en udbygningstakt for varmepumper pa 500-1.000 MW arligt med stor sand-
synlighed vaere et vanskeligt og risikabelt mal. Til sammenligning er den sam-
lede udbygning med stgrre eldrevne varmepumper i fjernvarmen i Danmark
ca. 300 MW3, og der er ikke stor udbredelse af varmepumper i fjernvarmen i
noget land. Aktgrer peger ogsa pa, at der stadig er behov for et bredere erfa-
ringsgrundlag pa de forskellige varmekilder. Hertil kommer, at en markant ef-
terspgrgselsstigning i Danmark kan give flaskehalse og prisstigninger. Derfor
vurderes scenarierne med fuld udfasning af biomasse i 2030 eller fgr at veere
usikre, og med stor sandsynlighed vanskelige at gennemfgre i praksis.

2| denne rapport opggres varmepumpers kapacitet som MW-termisk.

3 Ifplge en opgorelse fra Dansk Fjernvarmes Projektselskab (DFP) fra september 2020 forventes den sam-
lede kapacitet af store eldrevne varmepumper i fijernvarmen at na op pa 379 MW i udgangen af 2020. Det
er en stigning pa ca. 300 MW fra efteraret 2019.
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Figur 3: Nye investeringer i fijernvarmeproduktionskapacitet i hele Danmark i referencescenariet
og i scenariet med fuld udfasning af biomasse i 2030.

Figuren nedenfor viser modelberegningernes resultater for den samlede fjern-
varmeproduktion i Danmark frem mod 2040 referencescenariet og scenariet
med fuld udfasning af biomasse i 2030. | referencescenariet reducerer bio-
massevarme sin andel af fjernvarmeforsyningen fra 50% i 2020 til 37% i 2030
og videre til 19% i 2040. En udfasning af biomasse i 2030 vil saledes kraeve, at
noget mere end en tredjedel af den samlede fjernvarmeforsyning erstattet af
nye kilder over en periode pa 10 ar, og her er der endda regnet med, at deri
referencescenariet ogsa sker en vaesentlig udbygning med varmepumper. Den
markante udvikling af udbygning med produktionsanlaeg til PtX-breendsler be-
tyder, at overskudsvarme herfra far en stigende rolle i fiernvarmeforsyningen.
Samlet set udggr den dog en mindre del af varmeforsyningen og fx en vaesent-
ligt mindre del end affald g@r i dag. Lokale potentialer og tilgeengelighed for
overskudsvarme er usikkert, og afhaengig af konkrete aftaler. Overskudsvarme
er muligvis undervurderet i denne analyse.

Varme fra affaldsanlaeg falder over perioden i takt med, at affaldsmaengderne
reduceres fra dagens niveau til halvdelen i 2040. Ved udfasning af biomasse i
2030 sker der ogsa en gget anvendelse af gas (overvejende naturgas) i 2030
pa eksisterende anlaeg. Hvis biomasse skal udfases, og varmepumpeudbygnin-
gen ikke kan ske i den ngdvendige udbygningstakt, er det sandsynligt, at fjern-
varmeproduktion pa fossile braendsler vil gges yderligere.
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Figur 4: Udvikling i produktionen af fijernvarme i hele Danmark i referencescenariet og i scena-
riet med fuld udfasning af biomasse i 2030.

I modelanalysen indgar hele det nordeuropaeiske elsystem, og modellen sikrer
at der er kommerciel balance mellem udbud og efterspgrgsel i hvert eneste
tidsafsnit. Det er indsat som modelkrav, at der i Danmark ikke ma vaere netto-
import i et normalar. Herved sikres det, at modellen ikke blot opfylder klima-
malene ved at importere strgm fra udlandet. Reduktion af elproduktion fra de
biomasse- og affaldsfyrede kraftvarmeanlaeg og det ggede elforbrug fra den
kollektive varmeforsyning betyder, at der skal etableres yderligere VE-el sva-
rende til ca. 500 MW havvind. Dette vurderes urealistisk mod 2025, og van-
skeligt mod 2030.

Der er ikke foretaget en analyse af systemtilstreekkelighed eller systemsikker-
hed, hverken pa el- eller fiernvarmesiden. Pa elsiden viser modellen, at regu-
lerbare kraft- og kraftvarmevaerker i Danmark frem mod 2030 og 2040 i alle
scenarier reduceres til knap 3.000 MW. En vaesentlig del heraf leveres fra gas-
fyrede spidslast- og kraftvarmevaerker. En mindre del leveres frem mod 2040
fra egentlige batterilagre. Kapaciteten er markant mindre end det maksimale
elbehov, og “mankoen” stiger over tid.

Tilstreekkeligheden (adequacy) i elforsyningen bliver derfor i stigende grad ba-
seret pa vind- og sol, pa transmissionsforbindelser til udlandet samt pa den
fleksibilitet i elforbruget, som varmelagre, elbiler og PtX anlaeeggene giver mu-
lighed for.

Kombinationen af samfundets elektrificering og den faldende mangde regu-

lerbar kapacitet i Danmark og nabolande ma forventes at gge fokus pa elforsy-
ningssikkerheden. Selvom avancerede modelveaerktgjer kan pavise at
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@konomiske konsekven-
ser af en tidlig udfasning
af biomasse

De samfundsgkonomi-
ske omkostninger er ca.
9 mia. kr. og ca. 15 mia.
kr. ved fuld udfasning i
hhv. ar 2030 og 2025

En tidlig udfasning af
biomasse kan i nogle
fjernvarmeomrader give
forggelse af varmeprisen
pa op til 1.500 kr./ar for
en standardbolig

sandsynligheden for elmangel (Loss Of Load Probability) er lav i det samlede
system, skal der muligvis opbygges et egentligt erfaringsgrundlag, fgr der er
fuld tillid til, at fremtidens vind- og solbaserede elsystem ogsa kan give den
gnskede sikkerhed i alle lande og delomrader. En hurtig udfasning af kraftvar-
mevarker kan derfor stille krav om investeringer i fx reserveanlaeg, som der
muligvis ikke er behov for pa laengere sigt, nar der er flere erfaringer med in-
ternationale reservemarkeder, forbrugsfleksibilitet og nye ellagringsteknolo-
gier. Dette er ikke analyseret og prissat. Endvidere kan en hurtig udfas-

ning maske fremrykke behovet for opgradering af el- distributionsnettene i
nogle omrader. | analyserne er omkostningerne til udbygning af elnettet ikke
eksplicit indregnet, men forudsaettes i udgangspunktet deekket gennem en
uzandret betaling af en transmissions- og nettarif pa 17-18 gre/kWh for alt nyt
elforbrug.

Nar de samlede energiomkostninger i udfasningsscenarierne for perioden
2020-2040 fratraekkes de tilsvarende omkostninger i referencen, kan de sam-
fundsgkonomiske omkostninger ved biomasseudfasning beregnes. Beregnin-
gen omfatter alle investeringer, faste og variable omkostninger for danske
fijernvarmeanlaeg, ligesom at der indregnes handel med el med udlandet og
ngdvendig udbygning med ny elproduktion for at daekke stigninger i elforbru-
get.

For perioden 2020-2040 er nutidsvaerdien af de samfundsgkonomiske merom-
kostninger for Danmark ved biomasseudfasning beregnet til ca. 1 mia. kr. ved
fuld udfasning i ar 2040, ca. 9 mia. kr. ved fuld udfasning i ar 2030 og ca. 14
mia. kr. ved udfasningsar 2025. Omkostningen er primeert knyttet til, at eksi-
sterende varmeproduktionsanlaeg med restlevetid ikke kan udnyttes. Dette
medfgrer ggede omkostninger til fiernvarmeproduktion i flere byer, men ogsa
omkostninger til en gget udbygning med vindkraft for at deekke det ggede el-
behov.

| de fem casebyer, der samlet deekker knap 40 % af fjernvarmeforsyningen i
Danmark er der foretaget en overslagsberegning af, hvad meromkostningerne
kan betyde for varmeforbrugerne. For en standardforbruger ligger den arlige
prisstigning pa i sterrelsesordenen 800-1.500 kr./ar inkl. moms*. Dette svarer
til en prisstigning pa i stgrrelsesordenen 10 % afhangig af den aktuelle varme-
pris i det pageeldende omrade. | alle disse fjernvarmeomrader er der etableret
eller besluttet biomasseanlaeg med lang restlevetid og lave, variable

4 Der vil vaere en gget varmeomkostning i hele perioden fra dét ar, hvor biomasse udfases i scenarierne
(hhv. 2025, 2030 og 2040) indtil det tidspunkt, hvor anleeggene alligevel ville skulle udfases pga. udlgb af
den tekniske levetid (svarende til referencescenariet).
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Ombkostninger ved var-
mepumper er forbundet
med betydelig usikker-
hed

Fglsomhedsanalyser af
dyrere og mindre effek-
tive varmepumper viser
hgjere omkostninger
ved biomasseudfasning

omkostninger, og en tidlig udfasning af biomasse vil derfor medfgre betyde-
lige meromkostninger. Selskaberne i de stgrste byer vurderer desuden, at det
er en betydelig udfordring at finde plads og energikilder til den store udbyg-
ning med varmepumper samt at sikre, at varmepumperne kan levere de pa-
kraevede temperaturer i fiernvarmenettene. Beregningerne baseres i alle til-
faelde pa selskabernes egne vurderinger af potentiale for udbygning af fjern-
varmenettene.

Som tidligere naevnt er der stadig begraensede erfaringer med de forskellige
varmepumpetyper, og der er reel usikkerhed om lokale potentialer og ogsa
om sikkerheden i de omkostningsvurderinger, der rimeligt kan foretages og er
foretaget her. Derfor vurderes en udbygningstakt pa 1.000 MW om aret for at
na udfasning i 2025 at vaere urealistisk, og pa 500 MW om aret for at na udfas-
ning i 2030 at vaere usikker og risikabel. Der er behov for en periode med en
stgrre grad af demonstration og erfaringsopsamling. Endelig skal det papeges,
at selvom der i projektet har veeret god kontakt til de fem case-byer, sa har
det ikke vaeret muligt at afspejle lokale forskelle og barrierer og muligheder
tilstraekkeligt i potentiale- og omkostningsberegningerne. Dette vil kraeve ud-
arbejdelse af konkrete projekter i de enkelte byer.

Varmepumpeteknologien er i fiernvarmesammenhang stadigvak relativt ny i
Danmark, og der er forskellige barrierer for udbygningen og en vis usikkerhed
om teknologiernes omkostninger og effektivitet ved udbredelse i stgrre skala.
| bl.a. Sverige er der betydelige erfaringer med varmepumper, men ikke med
de klimavenlige kplemidler, der er tilladt i Danmark. Der er derfor gennemfgrt
en fglsomhedsanalyse, hvor der ses pa konsekvenserne, hvis varmepumpetek-
nologien er lidt dyrere og mindre effektiv end forudsat i Teknologikataloget.
Der regnes med en reduktion af COP-vaerdien med 10 % for luft- og havvands-
varmepumper, og desuden er der tillagt en ekstra omkostning pa 1,5 mio.
kr./MW til investeringsomkostninger for varmepumper i de stgrste byer.
Dette repraesenterer en infrastrukturomkostning forbundet med tilslutning af
varmepumper til fiernvarmenettet i omrader, hvor det kan vaere vanskeligt at
finde egnede grunde og varmekilder i naerhed til gode tilslutningspunkter i
fijernvarmenettet.

Denne fglsomhedsanalyse er gennemregnet i modellen, og resultaterne viser,
at der i referencen fortsat vil blive udbygget primaert med varmepumper, men
ogsa i et vist omfang med biomasseteknologier, da konkurrenceforholdet mel-
lem teknologierne sndres.
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/Zndrede biomassepriser
har stor pavirkning pa
meromkostningerne ved
biomasseudfasning

Fglsomhedsanalysen med ggede omkostninger og lavere effektivitet for var-
mepumper viser, at de samfundsgkonomiske meromkostninger ved udfasning
af biomasse i hhv. 2025, 2030 og 2040 stiger til hhv. 17, 11 og 2 mia. kr. over
perioden.

Da der kan veaere usikkerhed om de fremtidige omkostninger til biomasse, er
der ogsa indregnet fglsomhedsanalyser med hhv. hgjere og lavere biomasse-
priser. De gkonomiske konsekvenser beregnes med braendselspriser for halm,
traeflis og traepiller, som er hhv. gget og reduceret med en omkostning pa 10
kr./GJ. Dette svarer til en prisstigning pa ca. 15-20 % afhaengig af typen af bio-
masse.

Felsomhedsanalysen af biomassepris viser, at ved biomassepriser, der er 10
kr./GJ hgjere end i grundberegningerne, falder de samfundsgkonomiske mer-
omkostninger ved udfasning i 2025, 2030 og 2040 til hhv. 8, 5 og 1 mia. kr.
over perioden. At meromkostningerne falder haenger sammen med, at om-
kostningerne til el- og fjernvarmeproduktion stiger i referencescenariet, og
dermed bliver forskellen til udfasningsscenarierne mindre. | tilfaelde af at bio-
masseprisen bliver lavere end forudsat vil en udfasning af biomasse fa hgjere
omkostninger end beregnet med grundforudsaetningerne. | dette tilfaelde sti-
ger de samfundsgkonomiske omkostninger til hhv. 20, 12 og 1,5 mia. kr. over

perioden.
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Klimamal og kontekst

Biomassens rolle i den
danske el- og varmefor-
syning

Analysens formal og ind-
hold

3 Baggrund og formal

Danmark har med Klimaloven sat som mal, at udledningen af drivhusgasser
skal reduceres med 70 % i 2030 sammenlignet med 1990. Frem mod 2050 er
malet, at Danmark bliver klimaneutral. | energisektoren forventes en kraftig
udbygning med sol og vind i kombination med elektrificering af transport og
opvarmning at vaere blandt de vigtigste virkemidler til at na malene.

Med Danmarks stigende produktion af elektricitet er det relevant at analysere
de teknologiske muligheder og konsekvenser af en gget elektrificering af var-
mesektoren. Store elvarmepumper baseret pa forskellige varmekilder som fx
luft, havvand, spildevand, industriel overskudsvarme og geotermi har potenti-
ale til at blive teknologier i fremtidens baeredygtige energisystem. Denne tek-
nologi kan udnytte fjernvarmesystemet til integration af sol og vindkraft og
kan desuden supplere og/eller erstatte baeredygtig biomasse i den grgnne
omstilling af fjernvarmesystemet.

Biomasse udggr i dag (2017) ca. 22% af det danske energiforbrug, og udggr
dermed ca. 2/3 af det danske forbrug af vedvarende energi (VE-andelen var
32,1% i 2017). Forbruget af biomasse har de senere ar vaeret stigende og for-
ventes ogsa de kommende ar at stige, fordi flere store kraftvarmevaerker er
blevet omstillet fra at bruge kul og gas til at bruge beaeredygtig biomasse. |
Energistyrelsens Basisfremskrivning 2020 forventes forbruget af biomasse i el-
og fijernvarmesektoren i 2025 at veere steget til 98 PJ fra 80 PJ i 2018. Herefter
forventer Energistyrelsen ikke yderligere stigninger i forbruget af biomasse til
energiformal frem mod 2030.

Et preematurt stop for anvendelse af biomasse kan betyde hgje omkostninger
for varmeforbrugerne, hvis anlaeg lukkes, fgr de er afskrevet. Derudover kan
det for energiselskaber, der inden for en arraekke skal investere i ny kapacitet,
give forhastede investeringsbeslutninger om at investere i en teknologi, der
ikke er gennemtestet, og som ikke er driftssikker. Alternativt vil energiselska-
berne vaere ngdt til at fastholde eller gge varmeproduktion pa eksisterende
kul- eller naturgasanlaeg, hvilket vil forlaenge omstillingen til VE. Endelig kan
det give udfordringer bade pa el- og varmeforsyningssikkerheden, hvis syste-
merne ikke er udbygget til de nye teknologier.

Formalet med analysen er at undersgge forskellige scenarier for indfasning af

eldrevne teknologier til erstatning af de nuvaerende braendsler i den kollektive
varmeforsyning. Analysen har fokus pa konsekvenser ved omlaegning af
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Organisering

kollektiv forsyning af el og varme til andre vedvarende energikilder og inde-
holder saledes ikke en analyse af omstilling af den individuelle opvarmning el-
ler af industriens opvarmnings- og procesforbrug.

Analysen giver et billede af, hvor langt alternative eldrevne teknologier i stor
skala er i forhold til de nuvaerende braendsler i fjiernvarmen i forskellige fjern-
varmeomrader, samt hvilke konsekvenser investeringer i alternativer til de
brandselsbaserede teknologier overordnet vil have for selskabs- og sam-
fundsgkonomien for fjernvarmeomraderne og for Danmark som helhed. | ana-
lysen laves der desuden en kvalitativ vurdering af forsyningssikkerheden i el-
og fjernvarmesektoren.

Analysen er gennemfgrt ved opstilling af scenarier for indfasning af nye tekno-
logier og modelbaserede konsekvensberegninger. Der er foretaget en samlet
analyse af konsekvenserne for hele Danmark, og der er gennemfgrt casestu-
dier af fem udvalgte, danske fjernvarmeomrader Egedal, Randers, Odense,
Helsinggr og hovedstadsomradet.

Det har vaeret et centralt formal med analysen at medvirke til at etablere en
faelles forstaelse af de forskellige scenarier pa tveers af aktgrer. Der har derfor
veeret nedsat et Advisory Board bestaende af universiteter og grenne organi-
sationer:

e Danmarks Naturfredningsforening

e Aalborg Universitet

e CONCITO

Projektets Advisory Board har givet input til projektet og har mgdtes tre gange
i Igbet af projektperioden.

Endvidere har der i projektet veeret en styregruppe bestaende af case-virk-

somheder, Dansk Energi og Dansk Fjernvarme. Styregruppen har drgftet ana-
lyserne og sikret den forngdne fremdrift af projektet.

20 | Potentialet for nye teknologier i el- og fjernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



4 Nye teknologier

Vind- og sol forventes at blive altdominerende elproduktionsteknologier i de
kommende artier, hvilket ligger til grund for beregningerne af elpriser i denne
analyse. Dette beskrives yderligere under forudsaetninger for elprisberegnin-
ger i kapitel 5 og ved gennemgang af udviklingen af elsystemet i afsnit 7.4.

| fiernvarmesektoren ventes eldrevne varmepumper med forskellige varmekil-
der at spille en vaesentlig rolle fremadrettet. Desuden har solvarme i flere om-
rader mulighed for at yde et betydeligt bidrag. Andre varmeforsyningskilder
med potentiale til at fa en stgrre rolle i den fremtidige forsyning er geotermisk
varme og overskudsvarme fra anlaeg til produktion af PtX-braendsler.

Malt pa varmekapacitet spiller varmepumper fortsat en begraenset rolle i da-
gens fjernvarmeforsyning, men en lang raekke anlaeg er pa vej til at blive etab-
leret. @konomien i varmepumpelgsninger er blevet markant forbedret i lgbet
af de senere ar, pa grund af en raekke andringer i regulering og rammebetin-
gelser. Bl.a. kan navnes reduktionen i elvarmeafgiften, udfasning af PSO-tarif-
fen og etablering af tilskudsordninger.

Varmepumper installeres med forskellige varmekilder: Luft, havvand, sgvand,
grundvand, spildevand og industriel overskudsvarme, som har forskellige tek-
niske og skonomiske udfordringer. Ikke alle varmekilder er tilgaengelige og/el-
ler relevante i forskellige fiernvarmeomrader, som ggr det vanskeligt at skit-
sere en generel varmepumpel@gsning for fjernvarmen som helhed. Geotermi
anvender ogsa varmepumper som en del af den samlede, tekniske Igsning.

Som et indledende skridt i analysen er der opstillet en oversigt over mulige
teknologier og deres karakteristika, som fremgar af tabellen nedenfor.
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Tabel 1: Vaesentligste, alternative teknologier til grgn fiernvarmeproduktion og deres karakteri-
stika.

Det vurderes, at varmepumper pa forskellige varmekilder har det stgrste po-
tentiale til at erstatte den eksisterende varmeproduktion i fijernvarmesyste-
merne, og muligheder og barrierer for denne teknologi beskriver derfor nzer-
mere i det fglgende.

En varmekilde, som har et betragteligt potentiale, er overskudsvarme fra pro-
duktionsanlaeg til PtX-breaendsler. Teknologierne (elektrolyse og videre
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Temperaturer af varme-
kilde og fjernvarmens
retur og fremlgb er afgp-
rende for effektivitet

processering til forskellige braendsler) er dog fortsat pa udviklingsstadiet, og
der er derfor betydelig usikkerhed om, hvor stor udbygningen vil blive i Dan-
mark. Forskellige aktgrer arbejder dog intenst med teknologierne, og der kan
ske et gennembrud inden for en overskuelig horisont. | modelanalyserne i
denne rapport er det forudsat, at der sker en teknologiudvikling af PtX-anlaeg,
og at der vil blive etableret anlaeg i de stgrre byer i Danmark. Det forudsaettes
dog her, at denne udvikling sker uafhaengigt af, om der sker en udfasning af
biomasse eller ej. For at udviklingen skal finde sted vil det veere ngdvendigt
med bade politisk opbakning og teknologiudvikling, og hvis den forudsatte ud-
vikling ikke sker, sa vil det kraeve udbygning med anden varmeforsyning, for-
mentlig overvejende varmepumper, hvis fjernvarmeproduktion fra biomasse
skal udfases.

4.1 Varmepumper som alternativ teknologi

Som illustreret ovenfor sa vil varmepumperne skulle spille en meget vaesentlig
rolle, hvis der skal findes alternativer til anvendelse af fossile braendsler og
biomasse i den kollektive varmeforsyning.

Ved eldrevne varmepumper drives processen af en elektrisk kompressor, hvor
det meste af energiforbruget frigives som brugbar varme. Eldrevne varme-
pumper har typisk en COP-vaerdi mellem tre og fire. COP-veerdien afhaenger i
hej grad af temperaturforskellen pa varmekilden og fjernvarmen, hvor det
geelder, at jo lavere temperaturforskel jo hgjere COP. Figur 1 illustrerer forhol-
det mellem COP og temperaturforskel, hvor temperaturen af varmekilden va-
rieres og fjernvarmetemperaturen holdes konstant. Der antages en Lorentz-
virkningsgrad pa 55 % og fast temperatursaenkning af varmekilden pa 10 °C
dog med en minimumudgangstemperatur pa -2 °C.
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Figur 5: Forhold mellem COP-veerdi og temperatur af varmekilde i forhold til varierende fjernvar-
metemperaturer®. [Kilde: Egne beregninger]

Varmepumper kan anvende mange forskellige varmekilder, som ggr det til en
teknologi med mange forskellige anvendelsesmuligheder. Pa trods af at var-
mepumper er en veludviklet teknologi, er der dog stadig begreensede erfarin-
ger med varmepumper til fiernvarmeproduktion i Danmark, bl.a. pa grund af
rammevilkdrene som i en arraekke har gjort det svaert at fa gkonomien om-
kring varmepumper til at haenge sammen. Teknologien er siden omlaegningen
af PSO-afgiften og elvarmeafgiften blevet betydeligt mere attraktiv, og det har
ledt til gget kapacitet i fjernvarmesektoren. Tabel 1 viser detaljer for et udpluk
af danske varmepumper til fiernvarmeproduktion.

5 Det bemzerkes, at beregning af COP-faktor vha. Lorenzformlen er upraecis ved sma temperaturlgft: Dvs.
hgje temperaturer af varmekilde og lave fremlgbstemperaturer.
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Kapacitet Investering

Varmekilde Idriftsar COP [-] )
[Manrme] [MIO. kl"/MW]
o Overskuds-
Bjerringbro 3,7 2007 4,6 8,5
varme
Rgdkaersbro  Spildevand 1,6 2017 4,6 6,9
Kalundborg  Spildevand 10 2017 4,5 6,3
Rye Grundvand 2 2015 3,8 4,5
Broager Grundvand 4 2016 4,2 7,0
Tgnder Luft/proceskel 3,2-4,9 2017 2,1 6,1-9,2
Sig Luft 0,8 2017 3,6 5,0
Saesonvarme-
Gram 0,9 2015 5,0 3,9
lager
Tarnby Spildevand 6,1 2020 3,1 -
Hgje Taa-
Grundvand 1,5 2019 3,9 -
strup
Kgbenhavn Spildevand-
5,0 2019 3,0 -
(HOFOR) havvand
Ejstrupholm  Udeluft og sol 2,2 2019 3,4 -

Tabel 2: Detaljer for et udpluk af danske varmepumper til fiernvarmeproduktion. Kilde: Plan-
Energi, Grgn Energi og DFP, 2017, ”Inspirationskatalog for store varmepumpeprojekter i fjern-
varmesystemet” samt Rambgll, Dansk Fjernvarme, Grgn Energi, ”"Store varmepumper i fjernvar-
men — driftserfaringer”.

| Danmark var der ifglge en opggrelse fra PlanEnergi pr. 11. oktober 2019
idriftsat 33 varmepumper med en samlet kapacitet pd 74,95 MW®. Den stgrste
varmepumpe er idriftsat i Kalundborg med 10 MW. Dansk Fjernvarmes Pro-
jektselskab (DFP) har i september 2020 udarbejdet en opggrelse, der peger
pa, at der ved udgangen af 2020 vil vaere installeret 379 MW eldrevne varme-
pumpeanlag’. DFP naevner, at de forventer, at den kraftige vaekst i 2020 kan
forklares ved energispareordningen, der udlgser tilskud i forhold til den opna-
ede energibesparelse. De naevner desuden, at ordningen udlgber i nuveerende
form ved udgangen af i ar, og at det forklarer, at der indtil videre er vaesentligt
faerre planlagte projekter for 2021.

Overordnet set er der flere udfordringer ved anvendelse af varmepumper til
fijernvarmeproduktion:
e Begraensede erfaringer
e Behovet for en tilstraekkelig varmekilde
e Placeringen af anlaegget — teet pa varmekilden men veaek fra bebyg-
gelse

5 http://planenergi.dk/arbejdsomraader/fjernvarme/varmepumper/
7 Artikel i Energiwatch, 7. september 2020.
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| de stgrre, tette byer som fx i Kebenhavns Kommune er det vanskeligt og en
vaesentlig udfordring at fa adgang ledige grunde til tekniske anlaeg. For ikke at
fa ungdigt hgje omkostninger til etablering kraeves det, at der er god adgang
til sdvel varmekilden, fjernvarmenettet som el-nettet, hvilket er kraevende i
den teette by.

Temperaturerne i fiernvarmesystemet de stgrre byer med transmissionsnet
(Aarhus, hovedstadsomradet, TVIS-omradet) eller med hgje temperaturer i di-
stributionsnettet (fx Hillergd) er en udfordring for at kunne etablere effektive
varmepumper. Det er en barriere, at der fx i hovedstadsomradet er begraen-
sede lavtemperaturomrader. De fleste fijernvarmeselskaber arbejder aktivt
med at sanke temperaturerne i nettene, men udviklingen tager tid, og da net
og brugerinstallationer oftest i udgangspunktet er designet til hgjere tempera-
turer, er det en udfordring at saenke temperaturerne betragteligt. Men over
tid kan temperatursaenkninger i nettene forbedre mulighederne for indpas-
ning af varmepumper.

For at fa varmepumper etableret pa transmissionsnettet er der behov for tek-
nologisk udvikling: udvikling af storskalaanlaeg over 20 MW, nye kglemidler til
hgjere temperaturer. Varmepumpernes store udfordring i forhold til tilkobling
til transmissionssystemet er, at markedsstandarden for fremlgbstemperatur
er 80-90°C. 80-85°C for de stgrre enheder med skruekompressorer og op til
90°C for de mindre enheder med stempelkompressorer. Der er enkelte leve-
randgrer, fx Siemens & MAN, der har annonceret fremlgbstemperaturer over
90 °C, men der findes endnu ikke referencer. Der er desuden behov for udvik-
ling af markedet, da der er fa standardanlaeg, hvilket gger investeringsomkost-
ningerne.

Ved en meget stor udbygning med varmepumper i de stgrste byer kan det
veere en udfordring, at hele produktionsstrukturen skal aendres. | dag er fjern-
varmeproduktion domineret af fa store, producenter, der er placeret pa cen-
trale tilslutningspunkter i fiernvarmenettet, men ved en stor udbygning med
varmepumper, er det sandsynligt, at produktionen skal vaere meget mere de-
central, sa lokale varmekilder og lavere temperaturer i distributionsnettene
teettere pa forbrugerne kan billigggre udbygningen med varmepumper. Der-
med kan det vaere ngdvendigt at skulle drive fjernvarmenettene pa en helt ny
made, hvilket er en ny og stadig uprgvet udfordring.

Specifikke karakteristika for forskellige typer af varmepumper gennemgas i
det fglgende.
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Havvand

Havvand kan anvendes som varmekilde til eldrevne varmepumper, og er en
interessant varmekilde i et dansk perspektiv, da mange st@rre danske byer er
placeret i umiddelbar naerhed af havet. Ved havvand er der i princippet ingen
begraensning pa varmekilden og derfor heller ikke pa den potentielle varme-
produktion. Dog er det ngdvendigt, at vandgennemstrgmningen er tilstraekke-
lig stor til, at vandet ikke kgles sa langt ned, at det fryser, og lokale forhold kan
derfor godt seette begraensninger pa den tilgaengelige varmeproduktion.

Der findes pa nuvaerende tidspunkter meget fa danske erfaringer med hav-
vand som varmekilde. Dog indviede man i Aarhus i 2019 en 1,5 MW,arme hav-
vandsvarmepumpe. Anlaegget i Aarhus er designet til at man pa sigt kan gge
kapaciteten til op imod 12 varmepumper. | Kgbenhavn (ved Sjzllandsbroen)
deltager HOFOR i et udviklingsprojekt med en varmepumpe, der anvender
havvand og spildevand som varmekilde.

Udfordringer ved anvendelse af havvand som varmekilde bestar primaert i den
relativt lave temperatur, iseer om vinteren, hvor temperaturen kommer teet
pa frysepunktet, hvor varmebehovet samtidig er hgjt. Derudover kan der op-
sta problemer med korrosion ved kontakt med havvandet, hvorfor det er ngd-
vendigt at anvende sarligt modstandsdygtige materialer. | Esbjerg er det be-
sluttet at etablere en havvandsvarmepumpe pa 50 MW, men anlaegget er
endnu ikke indkgbt eller idriftsat.

Repraesentanter fra projektets case omrader har undersggt havvandsvarme-
pumper naermere og har udtrykt forskellige muligheder, usikkerheder og bar-
rierer for teknologien:

e Usikkerhed om skalerbarheden. Der findes kun fa leverandgrer og
endnu ikke erfaringer med havvandsvarmepumper i stgrre skala.

e | Finland og Sverige er der erfaringer med havvandsvarmepumper,
men disse er baseret pa andre kglemidler end de naturlige kglemidler,
som der stilles krav om at anvende i Danmark. Derfor kan erfaringer
fra Finland og Sverige ikke direkte overfgres.

e Ved anvendelse af havvandsvarmepumper sker der afkgling af hav-
vandet, og dette kan pavirke naermiljget. Det er usikkert, hvordan
myndigheder vil forholde sig til kgling af havvand i forhold til de miljg-
maessige konsekvenser. Fx har en case by vurderet, at en 120 MW
havvandsvarmepumper vil kgle vandet i naermiljget med 2°C, og det
er usikkert, om myndighederne vil acceptere dette.
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e Eksisterende infrastruktur pa kraftvarmevaerker kan formentlig anven-
des til havvandsvarmepumper, hvilket kan saenke etableringsomkost-
ninger. | de stgrste byer ligger de store kraftvarmevaerker dog typisk i
tilknytning til transmissionsnettet med relativt hgje fremlgbs- og re-
turtemperaturer, hvilket forringer varmepumpernes effektivitet.

Grundvand

Grundvand egner sig som varmekilde til eldrevne varmepumper til produktion
af fiernvarme, da det har en konstant temperatur pa 8-10 °C og er tilgeengeligt
i de fleste byer. Den konstante, relativt hgje temperatur sikrer en stabil og ef-
fektiv varmeproduktion aret rundt. Der er fx etableret grundvandsvarmepum-
per i Broager og Gl. Rye, men derudover findes der relativt, fa danske erfarin-
ger. Der er dog udfordringer med brug af grundvand som varmekilde, da bru-
gen af grundvand som varmekilde kraever omfattende viden om undergrund
og hydrogeologiske egenskaber. Myndighedsprocessen for at opna godken-
delse kan vaere lang og omkostningstung grundet strenge miljgkrav pa omra-
det og risiko for konflikt med grundvandsformal som drikkevand.

Luft

Luft som varmekilde til eldrevne varmepumper er en velkendt teknologi, som
anvendes i stort omfang i individuelle opvarmningsanlaeg. Der er dog endnu
fa, danske laengerevarende erfaringer med luft som varmekilde til produktion
af fjernvarme. Nogle af de stgrste nuvaerende anlaeg er idriftsat i Tender (3,2
MW) og Stgvring (7,9 MW). | Farum er en luftvarmepumpe pa 16,1 MW under
etablering og forventes i driftsat ved arsskiftet 2020/2021. Der er endvidere
en reekke mindre anleeg, som er blevet etableret eller under etablering i 2019
og 2020. Dette haenger bl.a. sammen med ophgr af grundbelgbet til de min-
dre, naturgasfyrede kraftvarmeveerker og ophgr af muligheder for tilskud un-
der energispareordningen ved udgangen af 2020. Luft som varmekilde har for-
delen af at veere tilgaengeligt overalt og uden begraensning pa varmekilden.

De tre primaere begraensninger for luft som varmekilde er reduceret kapacitet
ved lave lufttemperaturer, pladskrav og st@jgraenseveerdier.

En luftvarmepumpes kapacitet er afhaengig af varmekildens temperatur. Ved
lave lufttemperaturer reduceres kapaciteten, med mindre der fra start af er
investeret i ekstrakapacitet, og/eller anlaegget er designet til lave udetempe-
raturer. Der kan endvidere vaere udfordringer med tilisning ved lave tempera-
turer.
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Det kraever et stort areal at udvinde varme fra luften, da det er ngdvendigt at
installere store luftkglere. Luftkglere har desuden et vist st@gjniveau, som ger,
at anlaegget ikke egner sig til placering i taet bebyggelse. Luft som varmekilde
er yderligere udfordret af svingende effektivitet forarsaget af svingninger i
udetemperaturen, som isaer om vinteren kan resultere i lave COP-vaerdier.

Ved anvendelse af luft som varmekilde skal der afszettes plads til bade
udeluftkglere, varmepumpe og ngdvendig bebyggelse. Af Teknologikatalog
for produktion af el og fjernvarme fremgar det at pladskravet for varmepum-
per med luft som varmekilde er 600 m?/MW,arme for 1 MW,arme, 800
M2/MWoarme for 3 MWoarme 0g 1.000 m?/MW,arme for 10 MWoarme.

Udover det fysiske pladsbehov kraever varmepumper med luft som varme-
kilde ogsa en vis afstand til naboer grundet stgj fra udeluftkglerne. Granse-
veerdierne for stgj mod skel er 45 dB i dagtimerne og 35 dB i aften og natteti-
merne. Stgjgraensen kan enten overholdes ved tilstraekkelig afstand til nabo-
bebyggelse eller opsaetning af stgjdeempende midler, som ved Broager Fjern-
varme, hvor man har opsat en stgjmur.

Figur 4 illustrerer et stgjudbredelseskort fra Stgvring Kraftvarmevaerk, som har
opstillet 7,3 MW, arme varmepumper med luft som varmekilde.

Stojudbredelseskort, Varmepumper, Stevring Kraftvarmevark

Niveau ved 100%
Hele dognet
Iso-dB-kurver, h=1,5m

Signaturer
[ Bygning
Arealiiide

[ Awea

Ground absorption

Date 12-11-2018

Figur 6: Stgjudbredelseskort for 7,3 MW arme varmepumper med luft som varmekilde opstillet
ved Stavring Kraftvarmeveerk. Kilde: Stgj v/ Claus Backalarz, DELTA (2018), https.//www.dansk-
fiernvarme.dk/viden/moedematerialer/2018-nov-12-temadag-om-luft-som-varmekilde
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En udfordring ved en stor og hurtig udbredelse af varmepumper kan veere, at
der endnu er relativt fa leverandgrer, og at de stgrste anlaeg endnu er for-
holdsvis sma i forholdet til behovet for udbygning i de stgrste byer. | nogle af
casebyerne er det vurderet, at der godt kan findes fysisk plads til luftkglere til
meget stort anlaeg, fx pa de eksisterende kraftvaerksgrunde eller braendsels-
pladser. Men der er endnu ikke erfaringer med meget store anlaeg, og det er
usikkert om der kan vaere ukendte udfordringer, fx miljgproblemer eller darlig
effektivitet pga. de store maengder afkglet luft fra anlaegget.

Spildevand

Endelig egner spildevand sig som varmekilde til eldrevne varmepumper, grun-
det en relativ hgj temperatur aret rundt, som typisk ligger pa omkring 20 °C
om sommeren og 10 °C om vinteren. Erfaringerne med spildevand som var-
mekilde i Danmark er forholdsvist begraensede og deekker primaert over anlaeg
i Kalundborg og Kgbenhavn, men nye anlaeg er under etablering flere steder,
bl.a. i Odense, Roskilde og Tarnby. Udfordringerne ved spildevand er, at det er
en begreaenset ressource, som szetter en graense for kapaciteten af varmepum-
pen, samt at det er ngdvendigt at etablere anlaegget i umiddelbar naerhed af
spildevandsanleegget. Desuden er der teknologiske udfordringer vedrgrende
korrosion ved kontakt med spildevand, som bl.a. har et hgjt klorindhold.

Overskudsvarme

Mange industrielle processer producerer overskudsvarme, som principielt er
gratis varme. Hvis temperaturen af overskudsvarmen er hgj nok, kan den ud-
nyttes direkte via en varmeveksler, og i tilfeelde af en lavere temperatur kan
overskudsvarmen udnyttes ved brug af en varmepumpe. | Danmark findes der
gode erfaringer med anvendelse overskudsvarme som fjernvarme, hvor det
ofte indgar som grundlastanlag.

Der ventes gget anvendelse af overskudsvarme, men anvendelsen er nogen
steder udfordret af, at der ikke er samtidighed mellem overskudsvarmepro-
duktion og varmebehov i fjernvarmenettet. Derudover kan det vaere omkost-
ningstungt at etablere det ngdvendige udstyr til at udtreekke varmen fra indu-
strien. Erfaringer fra konkrete beregninger pa fx datacentre viser, at afstanden
mellem industrien og det lokale fjernvarmesystem i nogle tilfaelde er for stor
til, at overskudsvarme kan konkurrere med luft- eller havvandsvarmepumper.

Geotermi

Der har gennem de seneste ar vaeret stigende fokus pa geotermisk varme som
en kilde til fiernvarmeproduktion ved brug af varmepumper. Bl.a. har virksom-
hederne A.P. Mgller Holding og Geoop arbejdet med udvikling af teknologien
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af konkrete projekter i Aarhus og Aalborg. Fordele ved geotermi er, at der i
flere dele af Danmark er en meget stor ressource, og at temperaturen af van-
det fra undergrunden er sa hgj, at der kan opnas hgj effektivitet pa anlaeg-
gene. Ressourcen afhaenger af de lokale geologiske forhold, og det er ikke alle
steder i Danmark, at der er en egnet ressource. Fx er undergrunden i Odense,
TVIS-omradet og Esbjerg ikke egnet til geotermi, mens der i de gvrige stgrre
fiernvarmeomrader er store ressourcer.

Investerings- og driftsomkostningerne er imidlertid betydeligt hgjere end for
de tidligere beskrevne varmepumpetyper. Dertil kommer, at der er en efter-
forskningsrisiko ved etablering af geotermiske anlaeg, da boringer er omkost-
ningstunge, men uden sikkerhed for at finde et egnet reservoir i undergrun-
den.

Der er i Danmark etableret tre geotermiske anlaeg i Kgbenhavn, Thisted og
Senderborg, men der er fortsat ret begraensede erfaringer med teknologien
under danske forhold. Energistyrelsen har i 2020 udgivet rapporten ”"Geoter-
mianalyse”, og analyserne heri viser, at varmeproduktion fra geotermi har
vanskeligt ved at konkurrere, savel selskabs- som samfundsgkonomisk, med
biomassekedler og med havvandsvarmepumper. Denne analyse understgttes
af, at bade Aalborg og Aarhus har meldt ud, at der er behov for gkonomisk
stgtte, hvis geotermi skal kunne konkurrere med andre varmeproduktionstek-
nologier. Der arbejdes dog fortsat med billigggrelse af teknologien, og hvis
omkostningerne kan nedbringes, har geotermi potentiale til at udggre en be-
tydelig andel af fjernvarmeforsyningen i Danmark.
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5 Scenarier og analysemetode

Analyserne gennemfgres ved modelberegninger med el- og varmemarkeds-
modellen Balmorel samt ved kvalitative vurderinger af teknologimodenhed og
forsyningssikkerhed. | det fglgende beskrives de generelle forudsatninger,
som geelder i alle casestudierne og den samlede analyse af det danske fjern-
varmesystem. Specifikke forudseetninger for de enkelte case-omrader beskri-
ves saerskilt.

5.1 Analyserede scenarier og beregningsar

| projektet gennemfg@res analyse af fire scenarier: Et referencescenarie og tre
scenarier med hurtigere indfasning af nye teknologier og samtidig udfasning
af fast biomasse til el- og fjernvarmeproduktion.

Referencescenariet opstilles som et ambitigst klimascenarie, der fglger de
danske malsaetninger for reduktion af drivhusgasser. Referencescenarie er ka-
rakteriseret ved:

e Danmark klimaneutralt i 2050

e Opfyldelse af malsaetning om 70 % reduktion i 2030

o Rammerne for udvikling af fjernvarmesystemet i scenariet er
elektrificering og energieffektivisering i hele energisystemet
samt markant udbygning med sol og vind.

o Drivhusgasemissioner fra el- og fjernvarmesektoren skal redu-
ceres markant. Referencescenariet forventes at ligge pa linje
med Klimapartnerskabet for energi- og forsyningssektoren,
der peger pa, at emissionerne i 2030 kan reduceres med 95 %
ift. 1990 svarende til en emission pa ca. 1 mio. ton i 2030.

e Ambitigse klimamalsaetninger for det europeeiske energisystem (EU-
Kommissionens COMBO-scenarie fra ”A clean planet for all”)

Dertil kommer tre alternative scenarier, hvor de nuveerende biomassebase-
rede varme- og kraftvarmeveerker erstattes af eldrevne teknologier til el- og
fiernvarmeproduktion i hhv. 2025, 2030 og 2040. Scenarierne sammenholdes
med referencescenariet. For scenarierne gaelder:

e Al fast biomasse (halm, traeflis, treepiller) erstattes af anden produk-
tion i hhv. 2025, 2030 og 2040.

e Der fastlaegges et saerskilt forlgb for anvendelse af affald til el- og var-
meproduktion, og dette er det samme pa tveers af scenarierne. Affald
erstattes saledes ikke af eldrevne teknologier.

32 | Potentialet for nye teknologier i el- og fjernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



e En midlertidig anvendelse af kul eller naturgas kan vaere en ngdvendig
del af scenarierne med hurtig udfasning af biomasse, hvis analyserne
peger pa, at hastigheden af indfasning af nye teknologier ikke kan ske
i samme tempo som biomassen skal udfases. | nogle af scenarierne
kan dette betyde, at der sker en langsommere reduktion af CO,-emis-
sionerne frem mod 2030, og at el- og fjernvarmesektoren derfor ikke i
samme grad kan bidrage til at nd 70%-malsaetningen.

Beregningsar

Fokus for projektet er at analysere udvikling af det danske el- og fjernvarme-
system frem mod 2040 i et referencescenarie og tre forskellige scenarier for
indfasning af nye teknologier i fjernvarmen.

Modelteknisk er der tale om beregninger for fglgende nedslagsar: 2020 (uden
investeringer), 2025, 2030, 2035 og 2040. 2020 gennemregnes for at illustrere
udgangspunktet, fgr der foretages nye investeringer i produktion. Det fgrste
ar for investeringsbeslutningen i modellen er 2025.

5.2 Anvendt modelvaerktgj og investeringer

Ea Energianalyse anvender Balmorel-modellen til analyse af udviklingen af el-
og fijernvarmesystemerne i Nordeuropa. Som input til modellen angives elbe-
hov, fjernvarmebehov, eksisterende og planlagte produktionsanlaeg, braend-
sels- og CO,-priser, tekniske og gkonomiske data for nye anlaeg, potentialer
for vedvarende energi og energi/klimapolitiske malsaetninger mv. Ud fra dette
foretager modellen investeringer i ny produktion-, transmission-, og lagerka-
pacitet i det omfang, det ud fra en samlet systembetragtning er gkonomisk at-
traktivt. Ea Energianalyse har en detaljeret model af det europzeiske elsystem.
Modellen daekker det omrade, som er vist i figuren nedenfor.
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Figur 7: Lande og omrdder i Ea Energianalyses Balmorel model for Europa.

Da elmarkedet er ssmmenhangende pa tveers af Europa, inkluderes alle disse
lande normalt i analyser af udviklingen af energisystemet. Det er ogsa tilfeel-
det i denne analyse. Men for at kunne gge detaljeringsgraden i analysen af det
danske el- og fjernvarmesystem inkluderes landene her ikke ved en fuld re-
praesentation af elforbrug og -produktion, men i stedet med en elprisprofil
hen over aret. Dermed sker udveksling med nabolandene efter den forudsatte
elprisprofil for hvert markedsomrade og overfgrselskapaciteten hertil, men
det antages, at @ndringerne i Danmark ikke pavirker elprisen i landene om-
kring os. Investeringer og priser i Danmark kan dog a&ndre sig afhangig af sce-
narierne.

Med de begraensninger, der fastlaegges i hvert scenarie (udfasning af bio-
masse, braendsels- el- og CO,-priser, tilgaengelighed af teknologi m.v.), bereg-
ner modellen de selskabsgkonomisk optimale investeringer i ny varmeproduk-
tionskapacitet og varmelagerkapacitet i modellens fjernvarmeomrader. Samti-
dig har modellen mulighed for at nedlaegge eksisterende, urentabel kapacitet.
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Realrente og levetid

Handtering af samfunds-
gkonomiske krav og
kraftvarmkrav i bereg-
ningerne

Analyse af investeringer i de forskellige scenarier

Pa baggrund af de indsamlede data opsattes modellen for de udvalgte cases
og for de gvrige fjernvarmeomrader i Danmark. Herefter gennemregnes de
givne scenarier frem mod 2040.

| projektet analyseres det bl.a., hvilke “optimale” produktionsinvesteringer,
som fjernvarmeselskaberne vil tage under forskellige scenarier. Det er derfor
vigtigt, at modelberegningerne bedst muligt efterggr de beslutninger, som sel-
skaberne treeffer omkring nye investeringer. Her antages det, at investerin-
gerne traeffes ved at se pa indtaegter og omkostninger over investeringens le-
vetid. Fremtidige betalingsstremme tilbagediskonteres til i dag med en rente,
som skal afspejle finansieringsomkostninger og risici ved investeringen.

| denne analyse anvendes en levetid for investeringerne pa 20 ar og en rente
pa 3% (real). Dette afspejler den aktuelt lave ldnerente kombineret med en
vurdering af lav risiko ved investeringen. Der er ikke i beregningerne skelnet
mellem levetid og rente for forskellige teknologier, selvom de naturligvis kan
have varierende risikoprofil. Forskelle i levetid og risiko handteres i stedet
gennem fglsomhedsanalyser pa teknologiernes investeringsomkostninger.

De nuvaerende rammer (projektbekendtggrelsen) tilsiger, at konsekvenserne
af scenarierne bgr gennemfgres ved en kombineret vurdering af det bedste
selskabs- og samfundsgkonomiske investeringsbillede. Endvidere tillader de
nuvaerende regler kun, at der investeres i kraftvarme i de centrale omrader.

| denne analyse antages det, at der investeres pa baggrund af selskabsgko-
nomi, samt at kraftvarmekravet er ophaevet, sa det er muligt at investere i alle
grenne teknologier i alle omrader. Analysens omdrejningspunkt er at se pa po-
tentialet for indfasning af nye teknologier som varmepumper, hvilket ikke er
muligt, hvis kraftvarmekravet er gaeldende.

5.3 Modellering af fjernvarmesystemerne i Danmark

Ea Energianalyse har i forskellige tidligere projekter analyseret udviklingen i
det samlede, danske fjernvarmesystem og har her opbygget en relativt detal-
jeret model af fjernvarmeomraderne i Danmark. Data er sa vidt muligt opda-
teret i projektet, bl.a. hvad angar data for eksisterende anlaeg og varmeforbru-
get.

Fjernvarmesystemet i Danmark er i analysen og den tilsvarende Balmorel mo-

del opdelt pa fglgende fjernvarmeforsyningsomrader:

e Store, centrale omrader (repraesenteret individuelt)
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e Store, decentrale omrader (reprasenteret individuelt)
e Mindre, decentrale omrader (grupperet efter braendsler)

Energistyrelsens Energiproducenttealling udggr det datamaessige udgangs-
punkt for analysen. Dertil er suppleret med opdateret viden om fjernvarmesy-
stemerne, opndet gennem geotermianalysen?, projektet Energiforsyning 2030
for Grgn Energi, data om solvarmeanlaeg hentet hos Dansk Fjernvarme samt
forskellige projekter udfgrt for danske fjernvarmeselskaber af Ea Energiana-

lyse.

De store, centrale omrader og de store decentrale omrader er alle repraesen-
teret individuelt. De store, centrale kraftvarmeomrader er omrader, hvor var-
men til store byomrader primaert aftages fra de store centrale kraftvarmevaer-
ker, affaldsforbraendingsanlaeg (fjernvarme - eller kraftvarmeanlaeg) og en-
kelte steder fra industrivirksomheder.

De store decentrale omrader er omrader med et varmebehov over 500 TJ/ar,
hvor varmen primart kommer fra stgrre decentrale kraftvarmevaerker eller
fra affaldsforbraendingsanlaeg. Dog er det valgt at medtage alle omrader med
affaldsanleeg i denne kategori, uanset stgrrelse. | enkelte tilfeelde kommer var-
meproduktionen i de store, decentrale omrader fra centrale kraftvaerksanlaeg
(Randers, Rgnne, Kalundborg, Herning). De mindre decentrale omrader er
mindre byer med egen fjernvarme- eller kraftvarmeforsyning. De er i model-
len grupperet efter deres primaere brandsel og type af varmeproduktion.

Modellen indeholder 6 centrale omrader, 31 store decentrale omrader, her-
under affaldsomrader, og 13 grupperede omrader til at repraesentere de re-
sterende, mindre omrader. Nogle af de stgrre omrader er inddelt i delomra-
der med varmetransmissionsbegraensninger imellem for at reprasentere evt.
flaskehalse i transport mellem delomraderne. Det geelder f.eks. fiernvarmesy-
stemerne i Odense, TVIS-omradet, hovedstadsomradet og Nordsjzelland. |
Danmark er der i alt over 400 fjernvarmeomrader, sa der er mange mindre
omrader grupperet i de sidste 13 omrader. Energimaessigt fylder disse dog kun
ca. 20 %.

Tabel 1 giver et overblik over alle omrader, der er repraesenteret individuelt i
Balmorel.

8 Landsdakkende screening af geotermi i 28 fiernvarmeomrader, Energistyrelsen.
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Navn Bruttovarmefor- Indikativ grundlast- Navn Bruttovarmefor- Indikativ grundlast-
brug 2015 (TJ) kapacitet (MW) brug 2015 (TJ) kapacitet (MW)
Esbjerg-Varde 4.300 215 Brgnderslev 497 25
Hovedstadsomradet
(CTR, VEKS, HOFOR, 36.950 1.847 DTU-Holte 600 30
Vestforbraending)
Odense 10.300 515 Frederikshavn 797 40
VIS 6.603 330 Grena 1.067 53
Aalborg 6.677 334 Haderslev 597 30
Aarhus 11.715 586 Hammel 304 15
Herning-lkast 2.893 145
Hillergd-Farum 1.488 74
Hjgrring 1.181 59
Hobro 214 11
Holstebro-Struer 1.838 92
Horsens 1.078 54
Kalundborg 2.400 120
Maribo 605 30
e | 270
Nyborg 750 38
Nykgbing Falster 753 38
Naestved 812 41
Ngrre Alslev 87 4
Randers 2.075 104
Rgnne 595 30
Silkeborg 1.380 69
Skagen 303 15
Skive 659 33
Slagelse 718 36
Svendborg 716 36
Sgnderborg 1.119 56
Thisted 677 34
Viborg 1.169 58
Aars 366 18
lalt 76.545 3.827 lalt 31.093 1.556

Tabel 3. Fjernvarmeomrdder, der er repraesenteret individuelt i modellen. Grundlastkapacitet er
estimeret ud fra en forudsaetning om, at grundlastkapacitet daekker 90 % af varmebehovet, og
at grundlasten har 5.000 fuldlasttimer. Grundlastkapaciteten anvendes ikke direkte i modelbe-
regningerne, men er blot her angivet i tabellen for at give en indikation af omrddets effektbe-
hov.

| Tabel 2 ses et overblik over de modelomrader, som repraesenterer alle de
mindre fjernvarmeomrader i Danmark. De fleste omrader har flere varmefor-
syningskilder, men er her grupperet efter den primaere kilde.
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Gennem- Gennem-
Mindre decentrale fjern- Antal Bruttovarme- snitligt snitligt

varmeomrader omra- forbrug 2015  bruttovar-  grundlast-

Gruppering der (TJ) meforbrug  kapacitet
(TJ) (MW)

Aggregerede omrader i @st-

danmark

Biogas 4 301 75 3,8
Naturgaskraftvarme 109 1.980 18 0,9
Naturgaskedler 21 1.477 70 3,5
Halmkraftvarme 2 239 120 6,0
Halmkedler 20 1.543 77 3,9
Treaefliskedler 12 1.444 120 6,0
Aggregerede omrader i Vest-

danmark

Biogas 13 452 35 1,7
Biomasse (hgj braendselspris) 24 1.158 48 2,4
Naturgaskraftvarme 184 5.618 31 1,5
Naturgaskedler 83 6.695 81 4,0
Halmkedler 29 2.329 80 4,0
Traefliskraftvarme 5 523 105 5,2
Traefliskedler 56 5.306 95 4,7
lalt 562 29.063 52 2,6

Tabel 4. Gruppering af smd, fiernvarmeomrdder i modellen. Grundlastkapacitet er estimeret ud
fra en forudsaetning om, at grundlastkapacitet deekker 90 % af varmebehovet, og at grundlasten
har 5.000 fuldlasttimer. Grundlastkapaciteten anvendes ikke direkte i modelberegningerne, men
er blot her angivet i tabellen for at give en indikation af omrddets effektbehov.
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6 Analyseforudszetninger

6.1 Udvikling af fjernvarmeforbruget mod 2040

Nedenstaende figur viser det klimakorrigerede fjernvarmeforbrugs udvikling i
perioden 2000-2018 for Danmark. | samme figur er vist fjernvarmens andel af
det samlede endelige energiforbrug til opvarmning. Andelen af fjernvarme har
veeret let stigende fra 2000 til 2010 (fra ca. 46 % til ca. 50 %), men i perioden
2010-2018 har fjernvarmens andel af det samlede opvarmningsbehov ligget
ret konstant pa ca. 50 %. Samtidig er der fra 2010-2018 sket en mindre stig-
ning i fiernvarmebehovet, hvilket ma haenge sammen med en forggelse af
bygningsmassen samt muligvis en mindre stigning i varmeforbruget i de eksi-
sterende bygninger.
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Figur 8: Udvikling i det danske fjernvarmebehov (klimakorrigeret) og i fiernvarmens andel af det
endelige energiforbrug til opvarmning i perioden 2000-2018. Kilde: Energistyrelsens Energistati-
stik 2018.

Med de nye, ambitigse klimamalsaetninger for Danmark ma man pa den ene
side forvente, at indsatsen for energibesparelser i bygninger skal gges, hvilket
vil treekke i retning af et lavere fjernvarmeforbrug. Pa den anden side skal
CO,-emissionen fra opvarmningen reduceres, hvilket betyder, at forbruget af
olie og naturgas til opvarmning skal reduceres markant, og en del af dette be-
hov kan erstattes af fjernvarme. Hvis fx en tredjedel af naturgasopvarmningen
erstattes af fijernvarme, vil det gge fjernvarmeforbruget med 10 %.

Der regnes i denne analyse med, at omfanget af energibesparelser nogen-

lunde modsvarer tilgangen af nye kunder til fiernvarmen, og at fijernvarmefor-
bruget derfor regnes at veere konstant frem mod 2040.
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| de 5 case-omrader indhentes data fra selskaberne, og forudsaetningerne kan
her afvige fra ovenstaende, generelle forudsaetning.

6.2 Udvikling af elforbruget i Danmark

Figuren nedenfor viser udviklingen i elforbruget i Danmark frem mod 2040.
Forudseetningerne er baseret pa tidligere analyser af ngdvendige tiltag for at
na Danmarks ambitigse klimamalsaetninger i 2030 og 2050, udfgrt af Ea Ener-
gianalyse for bl.a. Klimapartnerskabet for energi og forsyning og for Energifon-
den. Analyserne viser, at der er behov for en kraftig direkte og indirekte elek-
trificering af energiforbruget, hvis malene skal nas. Det betyder, at elforbruget
forventes at stige til ca. det dobbelte i 2030 og til yderligere godt 90 TWh i
2040. Her udggr elforbruget til PtX-breendsler en betydelig del.
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Figur 9: Fremskrivning af det samlede drlige elforbrug i Danmark fra 2020 til 2040.

Det er i modellen forudsat, at en del af produktionen af PtX-braendsler vil ske
pa anlaeg i naerheden af de stgrste, danske byer, og at en del af overskudsvar-
men fra PtX-anleeggene kan nyttigggres i fiernvarmesystemerne. Der er bety-
delig usikkerhed om, hvor disse anlaeg vil blive etableret, men for at illustrere
PtX’s mulige rolle i fiernvarmesystemerne er der udvalgt fire konkrete omra-
der, hvor der forudsaettes etableret produktionsanlaeg for PtX-braendsler med
leverance af overskudsvarmen til fjernvarmen. Det er forudsat, at der kan le-
veres overskudsvarme fra PtX i Aarhus, Aalborg, Esbjerg og i hovedstadsomra-
det. Dimensionering og drift af anleeggene optimeres i modellen i forhold til
efterspgrgsel efter PtX-braendsler, elpriser og lagringsmuligheder for el og de
producerede braendsler.

40 | Potentialet for nye teknologier i el- og fiernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



6.3 Kapacitet pa eksisterende varmeproduktionsanlaeg

Modellen indeholder forudsaetninger om kapacitet og tekniske og gkonomiske
data for eksisterende produktionsanlaeg. Anlaeggene antages som hovedregel
at blive udfaset ved endt teknisk levetid. For stgrre anlaeg er det sidste driftsar
sa vidt muligt fastlagt ud fra information om det konkrete anlaeg, fx udlgb af
varmekontrakt, dialog med anleegsejeren. For mindre anlaeg er der anvendt en
standardiseret levetid.

Der er i Danmark foretaget betydelige investeringer i biomasseanlaeg igennem
de senere ar. Det geelder dels ombygning af fossile anlaeg og dels etablering af
nye anlag. Nedenstaende figur giver et overblik over den forventede kapaci-
tetsudvikling for eksisterende biomassekedler og -kraftvarmeanlaeg til fjern-
varmeproduktion. Det ses, at der frem mod 2030 fortsat vil veere en betydelig,
tilgaengelig biomassekapacitet i de centrale og store decentrale omrader. En
stor del af denne kapacitet forventes udfaset mellem 2030 og 2040 pga. endt
teknisk levetid. | de mindre, decentrale omrader forventes det allerede, at der
sker et markant fald i den eksisterende kapacitet mellem 2020 og 2030, hvis
de eksisterende anlaeg ikke fornyes.
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Figur 10: forudsaetninger om eksisterende varmekapacitet pa biomasse i Danmark med udfas-
ning efter endt teknisk levetid.

6.4 Forudsatninger om affald

Varmeproduktion baseret pa affald udggr en betydelig del (ca. 20 %) af den
danske fjernvarmeproduktion, og det er derfor vigtigt, hvordan affaldsmaeng-
derne til forbraending vil udvikle sig i fremtiden. Figuren nedenfor viser den
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historiske anvendelse af affald til el- og fjernvarmeproduktion i 1990-2018.
Det ses, at maengderne er steget markant frem til perioden omkring Finanskri-
sen, hvorefter de er stagneret. | de senere ar har der ogsa veeret en vis
maengde importaffald indeholdt i de samlede affaldsmaengder til forbraending.
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Figur 11: Affaldsmaengder anvendt til el- og fjernvarmeproduktion i Danmark i perioden 1990-
2020. Kilde: Energistyrelsens Energistatistik 2018.

Den seneste officielle fremskrivning fra Miljgstyrelsen er fra 2017°, og denne
fremskrivning peger p3, at affaldsmaengderne til forbraending vil stige med 10
% frem mod 2030 i det sakaldte Ressourcestrategi-scenarie. Siden denne
fremskrivning er der dog kommet en meget markant fokus pa genanvendelse
og cirkuleer gkonomi, og det forekommer betydeligt mere sandsynligt, at af-
faldsmaengderne vil falde i de kommende ar.

En stigende del af rammerne for affaldshandtering samt import og eksport af
affald i Europa fastleegges pa mellemstatsniveau i EU. | januar 2018 vedtog EU
radet en pakke om cirkulzer gkonomi, der bl.a. indeholder fglgende mal:

e 60% genanvendelse af kommunalt affald i 2030, og 65% i 2035
e 70% genanvendelse af emballageaffald i 2030
e Hgjst 10% deponi af kommunalt affald i 2035

e Krav om saerskilt indsamling af bioaffald senest i 2023

Endvidere var der i januar 2018 enighed om en plaststrategi med krav om mi-
nimum 50% genanvendelse af plast i 2030, og krav til gget design af plastem-
ballage til genbrug/genanvendelse.

° Kilde: Miljg- og Fedevareministeriet, 2019: “Dokumentation FRIDA 2017”

42 | Potentialet for nye teknologier i el- og fijernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



| Danmark arbejder kommuner og affaldsselskaber mange steder pa at gge
genanvendelsen og reducere maengderne af affald til forbraending, og 70 %-
malsatningen har sat yderligere fokus pa, at den fossile del (plast) af affaldet
skal reduceres for at reducere affaldets klimapavirkning. | november 2019
kom Dansk Affaldsforening med udspillet “CO,-neutral affaldsenergi i 2030”,
der bl.a. legger op til at reducere andelen af plast, der energiudnyttes, med
ca. 65% i 2030. Da plast udggr ca. 80 % af den fossile del af affaldet, svarer det
til, at ca. 50% af det fossile affald skal udsorteres til genanvendelse. Da den
fossile andel er ca. 40%, svarer det til, at energiindholdet i affaldet reduceres
med ca. 25% i 2030. Dertil kommer, at der ogsa sker en aktiv indsats for ud-
sortering og genanvendelse af husholdningsaffaldet.

Samlet set betyder ovenstaende, at vi foreslar, at de indenlandske affalds-
mangder til forbreending reduceres med 30 % i 2030 og med 50 % frem mod
2040 (malt pa energi). Forudsaetningerne er pa linje med den politiske aftale
”Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi”, der blev indgaet i
juni 2020.

Som tiltag til at reducere CO;-emissionerne fra affaldsforbraending arbejder
sektoren mod at etablere CO,-fangst pa nogle af de stgrre anlaeg, og der kan
ske investeringer i dette frem mod 2030. Dette kan betyde en lidt stgrre var-
meproduktion og en lidt lavere elproduktion fra anlaeggene. | denne analyse
antages det dog, at dette har mindre betydning for analyserne, og affaldsan-
leggene el- og varmeproduktionskapaciteter fastholdes pa det nuvaerende ni-
veau. Dermed tages der ikke konkret stilling til hvilke affaldsanlaeg, der etable-
rer teknologi til CO,-fangst.

Pa baggrund af reduktionen i affaldsmaengden vil modellen over tid foretage
en tilpasning af affaldsforbreendingskapaciteten, sa den reduceres i takt med
reduktionen af affaldsmaengderne. | de senere ar har Danmark arligt importe-
ret i stgrrelsesordenen 200-300.000 tons affald til forbreending. Bl.a. pga. de
ambitigse malsaetninger om reduktion af drivhusgasser forudsaettes det, at af-
faldsimporten reduceres gradvist ned til 0 frem mod 2030. | modellen er de
samlede affaldsmangder fordelt pa en mangde for @stdanmark og en
maengde for Vestdanmark. Inden for hver landsdel kan modellen frit fordele
affaldsmeaengderne pa anlaeggene afhangig af, hvor det er mest effektivt i for-
hold til anlaeggenes gkonomi og effektivitet og i forhold til vaerdien af varme-
produktionen i de pagaeldende fjernvarmenet.
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6.5 Data for mulige investeringer i ny produktion
| de mindre, decentrale omrader antages det, at det i referencescenariet er
muligt at investere i felgende teknologier:

e Varmepumper (luft, havvand, industriel overskudsvarme samt forskel-
lige typer af varmepumper med kilde med “mellemtemperatur” som
fx grundvand, spildevand, drikkevand)

e Biomassekedler (traepiller, traeflis, halm)

e Solvarme

e Elpatroner

e Naturgaskedler til spidslast

e Varmelagre

| de stgrre, decentrale omrader antages det ogsa muligt at investere i biomas-
sekraftvarme (traeflis eller traepiller). Dette galder ogsa i de centrale omrader,
hvor det desuden er antaget, at der ogsa kan investeres i geotermiske anlaeg i
de omrader, hvor ressourcen er tilgaengelig.

| de 3 alternative scenarier antages det ikke at vaere muligt at investere i nye
biomassekedler eller ny biomassekraftvarme, da det udfasningsscenarierne
antages at veere kendt for aktgrerne, at biomasse skal udfases.

| ingen af scenarierne er det muligt at investere i ny kraftvarmekapacitet base-
ret pa kul eller naturgas. Det kan dog vaere ngdvendigt at levetidsforlaenge ek-
sisterende fossil kapacitet.

Da modellen er en linezer model, er det vanskeligt at inddrage skalafordele i
investeringerne, og modellen kan godt under visse omstaendigheder investere
i ret sma anlaeg, hvor forudsaetningerne i udgangspunktet er baseret pa, at der
investeres i stgrre anlaeg. F.eks. geelder teknologidataene for biomasse-KV i
mellemstore omrader for anlaag pa minimum 20 MW-varmekapacitet (me-
dium anlzeg). Det er derfor vigtigt at forholde sig kritisk, hvis modellen valger
at investere i sma anlaeg, og i visse tilfaelde er det handteret ved at fjerne in-
vesteringsmuligheden og genk@gre modellen, sa resultatet tager hensyn til, at
der f.eks. ikke kan investeres i meget sma kraftvarmeanlaeg pa biomasse med
de forudsatte data.

Det er meget vaesentligt for beregningerne, hvilke teknologier som det forud-
seettes muligt at investere i, og hvilke tekniske og gkonomiske data, der an-
vendes for disse teknologier. Som udgangspunkt anvendes Energinet og Ener-
gistyrelsens Teknologikatalog. Energistyrelsen har i foraret 2020 med hjzelp fra
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PlanEnergi opdateret Teknologikataloget for elvarmepumper og geotermi og
har den 30. april 2020 offentliggjort nye data, og det er disse data, der som
udgangspunkt indgar i analysen®.

For varmepumper er det valgt at inddele efter fem forskellige kilder:
o Luft
e Havvand
e Varmepumper baseret pa omgivelsesvarme med “mellem” tempera-
tur, dvs. grundvand, spildevand, drikkevand mv.
e Industriel overskudsvarme

e Geotermi

For hver af de fem typer af varmepumper inddeles endvidere efter fjernvar-
metemperatur pa distributionsnettet i hhv. mindre decentrale, store decen-
trale og centrale omrader. COP-vardierne for de forskellige typer af varme-
pumper er beregnet ud fra forudsaetninger om temperatur af varmekilde og
temperaturer i fjernvarmenettet. Generelt antages der i udgangspunktet, at
varmepumperne kan tilsluttes pa distributionsniveau. Varmepumpernes ef-
fektivitet i forhold til det teoretisk maksimalt opnaelige, den sdkaldte Lorentz-
virkningsgrad er baseret pa data fra Teknologikataloget. | de stgrste fjernvar-
meomrader som fx hovedstadsomradet, TVIS og Aarhus vil det veere vanske-
ligt at indpasse store maengder af varmepumper pa distributionsniveau, og
der indlaegges derfor en gvre begraensning for hvor stor en kapacitet, som kan
tilsluttes pa distributionsniveau, og det antages, at den resterende del tilslut-
tes pa transmissionsniveau, hvilket vil kreeve hgjtemperaturvarmepumper
med lavere COP.

For hver type af varmepumper opstilles potentialer for udbygningen for hvert
fiernvarmenet. | udgangspunktet baseres disse pa en potentialeopggrelse la-
vet af Aalborg Universitet, som Ea Energianalyse anvendte i analysen Energi-
forsyning 2030 for Grgn Energi i 2016. For case-byerne tages udgangspunkt i
konkrete vurderinger fra selskaberne.

Nedenstaende tabel viser hovedforudsaetningerne for investeringsteknologi-
erne. For varmepumper er vist den gennemsnitlige COP-vaerdi over hele aret. |
praksis vil COP-veerdien veere lavere, da varmepumpernes drift primaert finder
sted i den koldere del af aret, hvor COP-vaerdien er lavere.

10 For havvandsvarmepumper angiver Teknologikataloget investeringsomkostninger for anleeg tilsluttet di-
rekte pa eksisterende kraftvaerker, hvor den eksisterende infrastruktur kan udnyttes. For stand alone anlaeg
angives, at investeringen er godt dobbelt s3 stor. | denne analyse tages udgangspunkt i data for stand alone
anlaeg.
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Investe- Variable Varme- )
: Faste D&V* . Elvirk-
X ring* D&V** virk- .
Teknologi (DKK19/ nings-

MDKK19, DKK19 nings-
( / MW/ar) ( / 2 grad
MW) MWh) grad

Eldrevne teknologier

Varmepumpe, havvand, mindre decentrale 7,0 31.000 14,6 395% -
Varmepumpe, havvand, store decentrale 7,0 31.000 14,6 433% -
Varmepumpe, havvand'!, store centrale 7,0 31.000 14,6 433% -
Varmepumper, havvand, store centrale, transmission 9,0 31.000 14,6 318%
Varmepumpe, luft, mindre decentrale 7,4 15.505 22,3 385% -
Varmepumpe, luft, store decentrale 6,6 15.505 18,5 422% -
Varmepumpe, luft, store centrale 6,6 15.505 18,5 422% -
Varmepumper, luft, store centrale, transmission 8,6 15.505 18,5 305%
Varmepumpe, “mellem” temp., mindre decentrale 6,6 15.505 22,3 367% -
Varmepumpe, “mellem” temp., store decentrale 5,2 15.505 18,5 403% -
Varmepumpe, “mellem” temp., store centrale 5,2 15.505 18,5 403% -
Varmepumpe, overskudsvarme, mindre decentrale 6,6 15.505 22,3 416% -
Varmepumpe, overskudsvarme, store decentrale 5,2 15.505 18,5 443% -
Varmepumpe, overskudsvarme, store centrale 5,2 15.505 18,5 443% -
Geotermi®?, eldrevet, store decentrale 19,0 150.400 42,7 460% -
Geotermi, eldrevet, centrale 16,1 118.300 42,7 460% -
Geotermi, eldrevet, centrale, transmission 18,1 118.300 42,7 350% -
Elpatron 0,51 8.000 3,7 98% -
Biomasseteknologier

Treeflis-KV — mellem* 28,6 986.000 7,7 82% 29%
Traeflis-KV — central* 29,4 597.000 8,0 82% 27%
Fliskedel, mindre decentrale 5,1 239.000 8,9 116% -
Fliskedel, store decentrale 3,6 309.000 8,9 117% -
Fliskedel, centrale 3,2 309.000 8,9 117% -
Treepillekedel (5 MW) 5,4 245.000 4,2 101% -
Halmkedel (5 MW) 6,6 381.000 5,0 103% -
@vrige teknologier

Solvarme uden lager** 0,00146 0,34 1,6 100% -
Varmelager — akkumulatortank*** 0,0248 - 0,0008 95% -
Damvarmelager 0,0042 - 0,0008 87,5% -
Gaskedel 0,43 14.769 8,2 103% -

Tabel 5: Data for investeringsteknologier i Gr 2020. Data er angivet i folgende enhed: Kedler,
geotermi og varmepumper er i MW-varme, *kraftvarme er MW-el, **solvarme er m? og ***var-
melagre er MWh volumen. Prisudvikling efter 2020 falger Energistyrelsens teknologikatalog. For
varmepumper er angivet COP-vaerdier som gennemsnit over hele dret. | praksis vil COP-vaerdi-
erne veere lavere, da varmepumpernes drift primeert er i den koldere del af Gret, hvor COP-veer-
dien er lavere.

1 For havvandsvarmepumper opgiver Teknologikataloget dels omkostninger for havvandsvarmepumper pa
stgrre kraftvarmevaerker, hvor en del af den eksisterende infrastruktur kan genanvendes, og dels for hav-
vandsvarmepumper pa helt nye placeringer, hvor omkostningerne er hgjere. | denne analyse er der an-
vendt sidstnaevnte, da anlaeggene i udgangspunktet teenkes placeret decentralt i distributionsnettene.

12 |fplge Teknologikataloget er der en skalafordel ved geotermiinvesteringer, der betyder, at omkostninger
kan reduceres med 10-15 % hver gang anlaeggets stgrrelse fordobles. Der er derfor her regnet med skala-
fordel pa investeringsomkostninger og fast D&V for de store decentrale omrader svarende til en fordobling
af Teknologikatalogets standardkapacitet pa 10 MW (20 MW anlaeg) og for de store centrale omrader sva-
rende til en 8-dobling (80 MW anlaeg).
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For hver af varmepumpeteknologierne foretages en vurdering af variationen
af kildetemperaturen og af fjernvarmens fremlgbs- og returtemperaturer hen
over aret. Pa den baggrund beregnes variationer i varmepumpernes kapacitet
og COP-faktor time for time som input til modelberegningerne. Metoden er
narmere beskrevet i rapportens bilag.

Der regnes med, at radigheden af alle grundlastteknologier som gennemsnit
over aret er ca. 86 %. Radigheden er hgjere om vinteren end om sommeren
og dakker bade tilfaeldige udfald og revisionsperiode. For spidslastanlaeg an-
tages tilsvarende en radighed pa 90 %.

Handtering af usikkerhed ved teknologidata

Seerligt for de nye teknologier som varmepumper og geotermi er der en vis
usikkerhed om bade omkostninger og effektivitet, og teknologidata vil ogsa
variere betydeligt fra projekt til projekt. Derfor gennemfgres fglsomhedsana-
lyser for at afspejle usikkerheder om teknologidata for varmepumper og geo-
termi med hgjere investeringsomkostninger og lavere COP-veerdier.

6.6 Brandselspriser

De anvendte braendselspriser er baseret pa den seneste World Energy Out-
look 2019 fra IEA. Der benyttes samme metode som Energistyrelsen til frem-
skrivning af fossile priser, hvor der pa kort sigt baseres pa forwardpriser og
derefter konvergeres mod WEQ'’s langsigtede fremskrivning i 2030. Efter 2030
benyttes IEA’s priser. Det skal naevnes, at de anvendte forwardpriser er fra fgr
udbruddet af Corona-virus, som har medfgrt et betydeligt fald i forwardpri-
serne pa kort sigt. De nuvaerende forwards i markedet antages at vaere udtryk
for en korterevarende nedgang i priserne og vurderes derfor ikke at veere re-
praesentative for prisfremskrivninger pa mellemlangt og leengere sigt, som er
denne analyses fokus.

Braendselspriserne er vist i tabellerne herunder for hhv. centrale og decen-
trale varmeproduktionsanlaeg. De fossile braendselspriser er baseret pa opda-
terede forwards for priserne i 2020. Herefter er det forudsat, at priserne ud-
vikler sig gradvist til niveauet i 2030 i scenariet "Sustainable Development” fra
World Energy Outlook 2019. Efter 2030 fglger priserne IEA’s prisfremskriv-
ning.

47 | Potentialet for nye teknologier i el- og fiernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



Kr./G) Kul Naturgas Letolie Treeflis Treepiller Halm

2020 14,6 36,9 97,2 55,0 63,5 47,5
2025 19,0 47,6 92,9 56,1 71,9 48,6
2030 15,6 55,3 97,8 57,3 72,0 49,8
2035 15,9 55,3 96,1 57,9 72,0 50,4
2040 16,2 55,3 94,3 58,4 71,9 50,9

Tabel 6: Braendselspriser an kraftveerk (centrale anlaeg) givet i DKK19/GJ.

Kr./G)  Naturgas Letolie Treeflis Treepiller E

2020 40,3 119,8 51,2 68,2 44,0
2025 50,8 115,5 52,2 76,5 45,0
2030 58,6 120,4 53,4 76,7 46,3
2035 58,6 118,7 54,1 76,6 47,0
2040 58,6 116,9 54,8 76,6 47,6

Tabel 7: Braendselspriser an veerk (decentrale anlaeg) givet i DKK19/GJ.

Det fremgar, at der forventes relativt stabile priser for halm, traeflis og traepil-

ler frem mod 2040. Naturgaspriserne forventes at stige noget igennem perio-

den. 1 2040 er naturgasprisen i centrale omrader ca. 55 kr./GJ, mens den er ca.
59 kr./GJ i decentrale omrader.

6.7 CO2-kvoteprisens udvikling

CO,-kvoteprisen for hovedparten af europaiske el- og fjernvarmevaerker fast-
legges i EU’s kvotesystem, og det er derfor prisudviklingen i EU’s kvotemar-
ked, der bestemmer CO,-emissionsomkostningerne for produktionsanlaeg-
gene. Markedsudviklingen i EU’s kvotesystem er afspejlet i projektets forud-
saetninger om udvikling af CO,-prisen, som fremgar af nedenstaende tabel.

CO2-kvotepris
DKK19/ton

2020 179
2025 217
2030 255
2035 346
2040 437

Tabel 8: CO; kvotepris angivet i DKK19/ton.

CO,-prisens udvikling afspejler, at EU har faet en ny Kommission med stor fo-
kus pa klima og en plan om at stramme op pa kvotesystemet. Lovforslag hertil
forventes naeste ar. Denne internationale CO»-pris bruges til at fastlaegge mo-
dellens elpriser og anvendes til at fastleegge investeringer i nye fjernvarme-
produktionsteknologier i de selskabsgkonomiske beregninger i modellen.
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For at kunne vurdere de samfundsgkonomiske omkostninger i de fire scena-
rier, pa et lige grundlag med tiltag uden for energisektoren, anvendes en an-
den CO,-pris end i de selskabspkonomiske beregninger. Pga. af forskellige
markedsvilkar og regulering sektorerne imellem kan en ensartet emissionsbe-
skatning pa tvaers vaere vanskelig. Her foreslas der anvendt en samfundsgko-
nomisk CO,-pris, der modsvarer de marginale reduktionsomkostninger ved at
na 70 %-malszatningen, samlet set for alle sektorer. Denne foreslas fastlagt til
1.500 kr./ton med et linezert stigende forlgb fra i dag. Klimaradet har vurde-
ret, at dette niveau svarer til reduktionsomkostningerne for nogle af de dyre-
ste tiltag for at opfylde 70% malsaetningen.

6.8 Elpris

Som input til modelberegningerne anvendes der forudssetninger om elprisens
udvikling i Danmarks nabolande og om udviklingen i eltransmissionskapacite-
ten til disse lande. | den anvendte version af modellen anvendes elprisen som
et input til beregning af drift og investeringer i fjernvarmesystemerne. Pri-
serne er beregnet med Balmorel ud fra de givne forudsaetninger om udvikling
af braendselspriser og den internationale CO,-pris i en version af modellen,
hvor en relativt detaljeret reprasentation af elsystemet i landene i Nordeu-
ropa indgar. | prisfremskrivningen regnes der med, at der sker en betydelig
udvikling i retning af et grgnnere elsystem i overensstemmelse med EU’s lang-
sigtede malsaetninger. Tabellen nedenfor viser den resulterende, gennemsnit-
lige, arlige elpris for de to danske prisomrader i referencescenariet.

DKK19/MWh DK1 DK2
2020 254 260
2025 359 354
2030 358 354
2035 378 365
2040 374 366

Tabel 9: Elpriser givet i DKK19/MWh for DK1 og DK2 i referencescenariet.

Det fremgar, at elprisen forventes at stige frem mod 2040 fra ca. 250
kr./MWh i dag til lidt under 370 kr./MWh i DK2 og knap 375 kr./MWh i DK1.

| ovenstaende tabel er vist den gennemsnitlige elpris over aret. Elprisen ud-
regnes i Balmorel for hver time, og disse timepriser indgar som input til mo-
delanalyserne. Saledes kan det enkelte produktionsanlag opna en hgjere eller
lavere elpris afhaengig af, hvordan produktionen tilrettelaegges i forhold til
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elprisen. Figuren nedenfor viser varighedskurver over elprisens variation i de 5
beregningsar i referencescenariet.

Figur 12: Varighedskurver for elprisens variation i referencescenariet. Elprisen er vist pd y-aksen
i kr./MWh, og drets timer er vist pd x-aksen. Timerne er sorteret fra time med hgjeste pris til
time med laveste pris (varighedskurve).

6.9 Afgifter og tilskud

For fossile braendsler antages de nuveerende afgifter at vaere geeldende gen-
nem hele perioden. Dvs. de geeldende energi- og CO,-afgifter fastholdes i faste
priser.

Elvarmeafgiften sankes som aftalt i juni 2020 i ”Klimaaftale for energi og in-
dustri mv. 2020”, sa den fra 2021 ligger pa EU’s minimumessats pa lige over 0
gre/kWh.

Der gives ikke elproduktionstilskud til nye kraftvarmeanlaeg pa fast biomasse.
For eksisterende anlaeg er der for hvert anlaeg taget hensyn til, at den nuvee-
rende stgtte pa 150 kr./MWh udlgber efter 20 ar for nyetablerede anlaeg og
efter 15 ar for ombyggede anlaeg og erstattes af et vaesentligt lavere stgtteni-

veau.

6.10 Elnettariffer

PSO-tariffen udfases helt frem mod 2022. De gvrige tariffer (system, transmis-
sion og distribution) antages fortsat at afregnes efter samme princip som i
dag, dvs. helt overvejende som en energibetaling. Den samlede eltarif antages
for hele analyseperioden at ligge pa ca. 17,5 gre/kWh. Denne tarif er
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geeldende ved tilslutning af stgrre kunder som fx eldrevne varmepumper i
fiernvarmen.

Det drgftes i gjeblikket, om tarifstrukturen skal omlaegges, og der ses dels pa
muligheder for en tidsdifferentieret struktur og muligheder for at omlaegge ta-
rifferne, sa de indeholder et hgjere fast og et lavere variabelt bidrag. Men da
de konkrete resultater af disse drgftelser endnu ikke er kendt, er det har valgt
at fastholde den eksisterende tarifstruktur, hvor stgrstedelen af tariffen er va-
riabel.
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7 Analyseresultater

7.1 Konkurrence mellem teknologier

For at illustrere konkurrenceforholdet mellem de forskellige varmeprodukti-
onsteknologier ved investeringer i nye anlaeg er der indledningsvis opstillet
samlede varmeproduktionsomkostninger for teknologierne i en regnearksmo-
del. Der er anvendt de tekniske og gkonomiske data, som er beskrevet tidli-
gere i rapporten, og der er regnet med prisforudsaetninger for ar 2025 og
5.000 fuldlasttimer. Figurerne nedenfor viser konkurrenceforholdet mellem

nyinvesteringer i teknologierne i hhv. de sma, mellemstore og store omrader.

90

Varmeombkostning (kr./GJ)

W Selskabspkonomi (inkl. afgifter og tilskud) (kr./GJ) M Samfundsgkonomi (ekskl. afgifter og tilskud) (kr./GJ)

Figur 13: Varmeproduktionsomkostninger for nye investeringer i mindre, decentrale omrdder.
Beregnet med 5.000 fuldlasttimer og 2025 prisforudsaetninger. COP-veerdier for varmepumper
er et gennemsnit af de forudsatte COP-vaerdier i de koldeste 6 mdneder fra oktober-marts.
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Figur 14: Varmeproduktionsomkostninger for nye investeringer i mellemstore omrdder. Bereg-
net med 5.000 fuldlasttimer og 2025 prisforudseetninger. COP-veerdier for varmepumper er et
gennemsnit af de forudsatte COP-veerdier i de koldeste 6 mdneder fra oktober-marts.
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M Selskabsgkonomi (inkl. afgifter og tilskud) (kr./GJ) ™ Samfundsgkonomi (ekskl. afgifter og tilskud) (kr./G))

Figur 15: Varmeproduktionsomkostninger for nye investeringer i store omrdder. Beregnet med
5.000 fuldlasttimer og 2025 prisforudsaetninger. COP-veerdier for varmepumper er et gennem-
snit af de forudsatte COP-veaerdier i de koldeste 6 mdaneder fra oktober-marts.

Figurerne viser, at med de nye forudsaetninger om en sankelse af elvarmeaf-
giften til naasten 0 kr./MWHh ligger bade de selskabs- og samfundsgkonomiske
omkostninger for nye varmepumper lavere end for nye biomasseteknologier.
De billigste varmepumper er dem, som har adgang til en god varmekilde som
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fx industriel overskudsvarme, spildevand eller grundvand. Med de anvendte
teknologidata er luftvarmepumper lidt billigere end havvandsvarmepumper i
de centrale omrader. Hvis varmepumperne i stedet for at levere pa distributi-
onsniveau skal levere til transmissionsnettet, sa stiger varmeproduktionsom-
kostningen med 15-20 kr./GlJ.

Geotermi er ogsa vist i figurerne, og med de anvendte forudsaetninger er geo-
termi ikke gkonomisk attraktivt som alternativ til andre varmepumper, da om-
kostningerne ligger hgjere. Der er forudsat en skalafordel pa geotermi, og det
ses derfor, at i de store, centrale omrader er omkostningerne noget lavere
end i de store, decentrale omrader, men det vil kraeve en omkostningsreduk-
tion, hvis de skal kunne konkurrere med gvrige varmepumpeteknologier.

7.2 Udvikling af fjernvarmesystemet i scenarierne

| det fglgende gennemgas udviklingen i fjernvarmesystemet i scenarierne for
hver af de tre typer af fjernvarmeomrader. Udviklingen gennemgas med fokus
dels pa investeringer i produktionskapacitet og dels pa den resulterende var-
meproduktionsfordeling. Der er for at lette fremstillingen fokuseret pa refe-
rencen og pa scenariet med udfasning af biomasse i 2030.

Mindre, decentrale omrader
Figurerne nedenfor viser investeringer i ny varmekapacitet og varmelagre i re-
ferencen og i scenariet med udfasning af biomasse i 2030.

Da ny varmeproduktion pa varmepumper er den billigste nye teknologi til var-
meproduktion, er udbygningen i referencescenariet og i scenariet med udfas-
ning af biomasse i 2040 naesten det samme. Dog er det ngdvendigt med en
lidt hurtigere udbygning med varmepumper frem mod 2030, nar det kraeves,
at biomassen skal udfases. Der investeres i betydeligt omfang i varmepumper
(ca. 1.400 MW), men ogsa i damvarmelagre og i mindre omfang i solvarme.
Samlet investeres der i knap 50.000 MWh damvarmelagre svarende til godt 1
mio. m3 lagervolumen.

Det skal bemaerkes, at der ved investering i nye varmeproduktionsteknologier
ikke er markant forskel pa de selskabsgkonomiske omkostninger for varme-
pumper og biomasseteknologier, og at der lokalt kan vaere forhold, der ggr, at
biomassekedler kan veere billigere end varmepumper. Modellens resultater
for typen af nye investeringer er derfor fglsomt over for de anvendte forud-
saetninger. | praksis vil lokale forhold og praeferencer ogsa spille ind i investe-
ringsbeslutningen.
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Figur 16: Investeringer i varmekapacitet — mindre, decentrale omrader.
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Figur 17: Eksisterende og ny lagerkapacitet — mindre, decentrale omrdder.

Figuren nedenfor viser varmeproduktionens udvikling i de mindre omrader. |
slutningen af perioden daekkes lidt under 10 % af varmeproduktionen af sol-
varme, mens over 80 % daekkes af varmepumper. Biomasse fylder i starten af
perioden en betydelig andel af den samlede varmeproduktion. Der er her tale
om produktion pa mindre biomassekedler, som typisk er baseret pa lokale
ressourcer af halm eller skovflis. | takt med at disse anleeg nar enden af deres
tekniske levetid udskiftes de i modelberegningerne med varmepumper. Da en
del af biomasseanlaeggene er relativt gamle, sker der ogsa i referencen en ret
stor udfasning af biomasse frem mod 2030.
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Figur 18: Arlig varmeproduktion — mindre, decentrale omrdder.

Mellemstore omrader

De to nedenstaende figurer viser investeringer i ny kapacitet i de mellemstore
omrader frem mod 2040. Det fremgar, at typen af investeringer i de to scena-
rier er den samme, men at en hurtig udfasning af biomasse betyder en hurti-
gere og stgrre indfasning af varmepumper. Endvidere sker der en vis udbyg-
ning med sol i referencescenariet, mens der kun sker en begraenset udbygning
med sol ved udfasning af biomasse. | referencescenariet udbygges med ca.
1.250 MW varmepumper, mens udbygningen med varmepumper ved udfas-
ning af biomasse gges til ca. 1.650 MW.
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Figur 19: Investeringer i varmekapacitet — store decentrale omrdder.
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Figur 20: Eksisterende og ny lagerkapacitet — store decentrale omrdder.

| figuren nedenfor fremgar udviklingen af varmeproduktionen i de mellem-
store omrader frem mod 2040. | referencescenariet daekker varmepumper ca.
70 % af varmeproduktionen i 2040, mens det stiger til ca. 90 % ved fuld udfas-
ning af biomasse.

Det fremgar endvidere, at varmeproduktionen fra affaldsanlaeg er kraftigt fal-
dende. Det skyldes, at affaldsmaengderne er faldende, og ifglge modelbereg-
ningerne sgger det tilbagevaerende affald mod de stgrre byer, mens affaldsan-
vendelsen falder i de mellemstore byer.
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Figur 21: Arlig varmeproduktion — store decentrale omrdder.

Store omrader

De to fglgende tre figurer udviklingen i investeringer i ny produktionskapacitet
i de stgrste fjernvarmeomrader. Typen af nye investeringer er igen den
samme i referencescenariet og i scenariet med udfasning af biomasse, men
det er ngdvendigt med en vaesentligt stgrre og hurtigere udbygning med var-
mepumper, hvis biomassen skal udfases allerede i 2030. | referencescenariet
etableres ca. 1.000 MW varmepumper frem mod 2040, men den stgrste ud-
bygning sker i perioden efter 2030. Det er ikke rentabelt at investere i ny bio-
masseteknologi, da beslutningen og fiernelse af elvarmeafgiften har betydet
en vaesentlig billigggrelse af varmepumpeanlaeg.

Ved en antagelse om udfasning af biomasse etableres der i alt ca. 2.400 MW
varmepumper. Modelberegningerne peger pa luftvarmepumper frem for hav-
vandsvarmepumper som den primaere teknologi. Dette er dog relativt fglsomt
over for de anvendte omkostninger og effektiviteter for luft- og havvandsvar-
mepumper, og i praksis kan der blive tale om en anden fordeling mellem luft-
og havvandsvarmepumper, hvis lokale forhold ggr, at omkostningerne er an-
derledes end opgivet i Teknologikataloget.

Endelig peger modellen ogsa p3, at der skal udbygges med store varmelagre. |

udfasningsscenariet sker investeringer pa knap 100.000 MWh svarende til la-
gervolumen pé ca. 2 mio. m3.
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For at na de ambitigse klimamal er det ngdvendigt med stigende produktion
af PtX-braendsler, og en del af overskudsvarmen fra produktionsanlaeggene
nyttigggres i de store, centrale fjernvarmeomrader. Der sker derfor betydelige
investeringer i overskudsvarmekapacitet i tilknytning til de produktionsanleaeg,
som antages etableret i naerhed til fjernvarmenettene. Det er endnu meget
usikkert, om og hvor der vil blive etableret PtX-anlaeg i Danmark, og om den
ngdvendige udbygning kan ske inden 2030. Men i denne analyse er det forud-
sat, at teknologi og rammevilkar udvikles, sa det er muligt at etablere produk-
tionsanlaeg allerede i 2025 og 2030. Hvis ikke disse anlaeg kan etableres, vil ud-
fasning af biomasse kraeve en yderligere udbygning med varmepumper.
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Figur 22: Investeringer i varmekapacitet — centrale omrdder.
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Figur 23: Eksisterende og ny lagerkapacitet — centrale omrader.
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Nedenstaende figur viser udviklingen i varmeproduktionen i de centrale omra-
der. | referencescenariet deekker varmepumper i slutningen af perioden ca. 30
%, mens denne andel i udfasningsscenariet stiger til ca. 57 % af varmeproduk-
tionen. Overskudsvarmen fra PtX-anlaeg udger seerligt i slutningen af perioden
er betragtelig del af varmeproduktion i de store, centrale omrader og deekker i
2030 knap 10 % af varmeproduktionen stigende til lidt under 20 % i 2040.

Varmeproduktion fra affald falder, men vaesentligt mindre end i de store, de-
centrale byer, da affaldsforbraending gradvist centraliseres. Samlet set falder
affaldsmaengderne til det halve fra 2020 til 2040, men affaldsvarmen i de
store byer reduceres kun med ca. en tredjedel.
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Figur 24: Arlig varmeproduktion — store, centrale omrdder.

7.3 Tre udfasningsscenarier

Der er gennemregnet tre scenarier med en fuld udfasning af biomasse i hhv.
2025, 2030 og 2040. De nedenstaende tre figurer viser udviklingen i varme-
produktion i hhv. de sma, mellemstore og store omrader i scenarierne.

| alle udfasningsscenarier ender udviklingen med nogenlunde samme produk-

tionssammensaetning i 2040. Scenarierne viser saledes en forskel pa, hvor hur-
tigt udviklingen sker, men slutpunktet er nogenlunde det samme.
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Figur 25: Arlig varmeproduktion — mindre, decentrale omrdder.
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Figur 26: Arlig varmeproduktion — store decentrale omrdder.
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Figur 27: Arlig varmeproduktion — centrale omrdder.

Ved en tidlig udfasning af biomasse sker der en betydeligt stgrre, tidlig lukning
af biomassekapacitet med tilbageveerende levetid end ved udfasning i 2040.
Samlet set skal der ved fuld udfasning af biomasse investeres i ca. 5.500 MW
varmepumper i fiernvarmeforsyningen. Ved indfasning fra i dag svarer det til
en investering i varmepumper arligt pa:

* Udfasning 2025 —ca. 1.100 MW arligt

* Udfasning 2030 — ca. 550 MW arligt

* Udfasning 2040 — ca. 275 MW arligt

En udbygningstakt pa 500-1000 MW varmepumper arligt vurderes at vaere en
enormt stor udfordring og meget vanskeligt at opna. De sidste 5 ar har den ar-
lige udbygning af st@rre eldrevne varmepumper i fiernvarmen veeret i stgrrel-
sesordenen 20-30 MW/ar. Derfor vurderes scenarierne med fuld udfasning af
biomasse i 2030 eller fgr at vaere meget vanskeligt at gennemfgre i praksis.

7.4 Udvikling af elsystemet

Nedenstaende figur viser udviklingen i elproduktion i referencescenariet og i
scenariet med udfasning af biomasse i 2040. Det ses, at der i begge scenarier
er en kraftigt stigende elproduktion som fglge af gget elforbrug i Danmark. Sol
og vind daekker i stigende grad elproduktionen. Det ses ogsa, at der er behov
for hgjere elproduktion i scenarier med udfasning af biomasse, hvilket haenger
sammen med det stigende elforbrug til varmepumper i fjernvarmesektoren og
en udfasning af elproduktionen fra de biomassefyrede kraftvarmevaerker.
Dette betyder, at der skal udbygges med mere VE-elproduktion. Det er i
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modelanalysen sat som krav, at Danmark mindst skal deekke sit eget elforbrug
med egen elproduktion, sa det sikres, at klimamalsatningerne ikke kan nas
ved blot at reducere elproduktionen i Danmark og importere til det nye elfor-
brug. Pa langt sigt er den ekstra udbygning med vind og sol pga. udfasning af
biomasse (ca. 2 TWh) dog relativt begraenset i forhold til den store udbygning
med vind og sol, som i alle scenarier er ngdvendig for at forsyne det store, nye
elforbrug fra bl.a. elbiler, produktion af PtX-braendsler, individuelle varme-
pumper, udbygning med datacentre og elektrificering af industrien.
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Figur 28: Elproduktion i Danmark.

Nedenstaende tabel viser i yderligere detalje udbygningen med elprodukti-
onskapacitet for sol og vind og elproduktionen herfra. Tabellen viser forggel-
sen af kapacitet og produktion i forhold til referencescenariet. Det fremgar, at
der seerligt i scenarierne med tidlig udfasning af biomasse er brug for en mar-
kant gget udbygning med sol og vind i 2025 og 2030. Dette skyldes, at der
seerligt i starten af perioden er en stor elproduktion pa kraftvarmeanlaeg pa
biomasse, og at denne produktion skal erstattes af anden VE-elproduktion,
nar biomassen udfases.
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Udfasning2040 Udfasning2030 Udfasning2025

Sol Vind Sol Vind Sol Vind

Pget VE kapacitet (MW)

2025 - - - - 400 1.380

2030 - - - 1.670 - 1.610

2035 - - - 840 - 810

2040 - 690 - 680 - 670
@get elproduktion (TWh)

2025 - - - - 0,41 5,82

2030 - - - 7,42 - 7,02

2035 - - - 3,70 - 3,45

2040 - 2,99 - 2,97 - 2,76

Tabel 10: Bget kapacitetsudbygning og elproduktion for sol og vind i forhold til referencen.

Med den ggede udbygning med sol og vindkraft reduceres kapaciteten pa an-
dre typer af elproduktionsanlaeg. Figuren nedenfor viser udviklingen af regu-
|érbar elproduktion i Danmark i referencescenariet og i scenariet med udfas-
ning af biomasse i 2030. Det ses, at der i modelberegningerne sker en markant
reduktion af kapaciteten til mellem 2.000 og 3.000 MW afhaengig af scenarie
og ar. En del af den regulérbare kapacitet er ellagre (batterier), der etableres
fra 2030 og frem. Fra 2030 investeres ogsa i 2-300 MW ny gasfyret spidslast-
kapacitet til elproduktion.
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Figur 29: Regulerbar elproduktionskapacitet i Danmark.

I modelanalyserne er det helt grundleeggende sadan, at der i alle tidsperioder
skal sikres balance mellem forbrug og produktion. Dette geelder ogsa, selvom
den regulerbare kapacitet reduceres som vist ovenfor samtidig med, at der
elektrificeres i den grad, som 70% malet kreever. Modellen viser, at

64 | Potentialet for nye teknologier i el- og fjernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



regulerbare kraft- og kraftvarmeveerker i Danmark frem mod 2030 og 2040
kan daekke en mindre og mindre del af det maksimale elbehov. Danmarks el-
forsyningssikkerhed bliver derfor i stigende grad baseret pa forskellige pro-
duktionsressourcer i hele det sammenhangende elsystem samt pa den fleksi-
bilitet i elforbruget, som varmelagre, elbiler og PtX anlaeggene giver mulighed
for.

Denne udvikling vil utvivisomt medfgre ny fokus pa elforsyningssikkerheden,
der skal sikres med helt andre vaerktgjer end tidlgere. Det bliver vigtigt |@-
bende at monitorere udviklingen og vurdere mulige tiltag. | den forbindelse
bgr det naevnes, at i tilfeelde af, at det fremadrettet vurderes, at system-til-
streekkeligheden er usikker, vil en mulighed vaere at etablere spidslastenheder
som fx gasturbiner pa gas. Disse enheder koster ifglge Teknologikataloget 3,5
— 4 mio. kr./MW og har faste omkostninger pa ca. 50.000 kr./MW/ar. Dermed
er omkostningen ved etablering af fx 1.000 MW yderligere spidslastkapacitet
ca. 250 mio. kr./ar svarende til ca. 4 kr./MWh (0,4 ¢re/kWh) for de danske el-
forbrugere. Dette ma forventes at saette en gvre graense for omkostningen, da
en raekke andre og eventuelt billigere muligheder ogsa kan komme i spil. Det
er ikke her vurderet, om det er ngdvendigt, at disse anlaeg skal vaere CO,-neu-
trale, men da anlaeggene kun forventes at skulle have meget begreenset drifts-
tid, vurderes det som sandsynligt, at de vil kunne anvende grgn gas uden be-
tragtelige meromkostninger for reserveydelsen.

7.5 Biomasseforbrug

Figuren nedenfor viser udviklingen i biomasseforbruget til el- og fjernvarme-
produktion i referencescenariet og i scenariet med udfasning af biomasse i
2030. Det ses, at der i referencescenariet sker en gradvis reduktion af biomas-
seanvendelsen i takt med, at de eksisterende biomasseanlaeg nar enden af de-
res tekniske levetid og udfases. | scenariet, hvor biomasse skal udfases i 2030,
sker en brat reduktion af biomasseanvendelsen fra ca. 75 PJ i 2025 til O PJ i
2030.

65 | Potentialet for nye teknologier i el- og fijernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



100.000
90.000
80.000
70.000

60.000 M Biomasseaffald

50.000 Halm

40.000
W Treaepiller

Braendselsforbrug (TJ)

30.000 |

. — Treeflis
20.000 ™

10.000

0
2020 2025 2030 2035 2040 2020 2025 2030 2035 2040

Reference Udfasning2030

Figur 30: Udvikling af biomasseforbrug til el- og fijernvarmeproduktion i Danmark.

7.6 @konomisk vurdering

For at opggre de gkonomiske konsekvenser for Danmark ved en hurtig udfas-
ning af biomasse er der opstillet en samlet beregning af den gkonomiske for-
skel mellem referencescenariet og hvert af udfasningsscenarierne over perio-
den 2020-2040. Den gkonomiske forskel mellem scenarierne opggres herefter
som en nutidsvaerdi over hele perioden. Det er beregningsteknisk regnet med,
at anlaeg har en levetid pa 20 ar, og der er derfor ikke regnet med, at anlaeg
etableret i 2020 eller fgr har en restvaerdi efter 2040. | praksis kan enkelte an-
leg dog have laengere teknisk levetid, og dette vil betyde, at der ogsa vil vaere
en omkostningsforskel mellem scenarierne efter 2040. Dette er ikke indregnet
i de pkonomiske opggrelser beskrevet nedenfor.

Scenarierne sammenlignes ud fra samfundsgkonomi for hele det danske ener-
gisystem og ud fra en gkonomisk vurdering af omkostningerne i fjernvarmesy-
stemerne. Den samfundsgkonomiske opggrelse indeholder alle investeringer,
faste og variable omkostninger for danske fjernvarmeanlaeg, ligesom at der
indregnes handel med el med udlandet og ngdvendig udbygning med ny el-
produktion for at deekke stigninger i elforbruget. Samfundsgkonomi er her
regnet forenklet, idet der ikke indregnes en nettoafgiftsfaktor og skattefor-
vridningstab.

Foruden samfundsgkonomi for hele Danmark er der beregnet de direkte mer-
omkostninger til produktion af fjernvarme i de analyserede omrader, dvs. den
samlede gkonomi for varmeproducenter og varmeforbrugere i omraderne.
Der er ikke her tages stilling til, hvordan gkonomien fordeles mellem produ-
center og forbrugere, da dette afhaenger af aftaler indgaet mellem
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producenter og varmeforbrugere og vil variere fra omrade til omrade. | mange
omrader er produktionsanlaeg ejet af samme selskab, som ejer fjernvarmenet-
tet og forsyner forbrugerne, og her er gkonomi for forbruger og producent
sammenfaldende. | opggrelsen anvendes et privatgkonomisk perspektiv, dvs.
at afgifter og tilskud er indregnet.

Felgende elementer indgar i gkonomien:

e CAPEX: Her indgar investeringsomkostninger for alle nye investeringer
i perioden 2020-2040. Dertil kommer scrapveerdi af investeringer i
2040 ud fra 20 ars levetid (dvs. at alle investeringer foretaget i 2020
eller fgr har en scrapvaerdi pa 0 i 2040).

e Faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

e Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

e Brandselsomkostninger: Alle omkostninger til indkegb af fossile
braendsler og biomasse

e Elnettariffer: Transporttariffer for el. Disse omkostninger antages at
daekke omkostninger til vedligeholdelse og udbygning af elnettet for
eksisterende og nyt elforbrug.

o Elkgb og -salg

o Ved opggrelse af gkonomien for hele Danmark anvendes en
beregning af veerdien/omkostningen ved udveksling af el med
udlandet

o Ved opggrelse af gkonomien for de enkelte fjernvarmeomra-
der anvendes summen af salg og kgb af el for elproducenter
og elforbrugende varmeproduktionsenheder i fjernvarmeom-
radet

e Samlede CO,-omkostninger. Opggres efter forskellig CO,-pris i sel-
skabs- og samfundsgkonomi som beskrevet tidligere

e Sum af alle afgifter og elproduktionstilskud (indgar kun i den selskabs-
gkonomiske opggrelse for fiernvarmeomraderne)

Det skal bemaerkes, at allerede foretagne investeringer er indregnet som sunk
costs, der skal afholdes i alle scenarier. Derfor opggres de ikke seerskilt. | prak-
sis vil det dog have vaesentlig betydning for varmeproducenter og —forbru-
gere, hvordan restgaeld/-afskrivninger fordeles mellem aktgrerne.

Samfundsgkonomiske omkostninger og gkonomi for fjernvarmeomrader
Af nedenstaende tabel fremgar de gkonomiske konsekvenser af en hurtig ud-
fasning af biomasse i el- og fjernvarmeforsyningen for hele Danmark.
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Udfasning Udfasning Udfasning

2040 2030 2025
Samfundsgkonomi
Hele Danmark 1,0 8,4 14,2
Selskabsgkonomi for fjernvarmeomrader
Alle fjernvarmeomrader 1,0 6,0 11,2
Store centrale omrader 0,9 5,6 9,7
Store decentrale omrader 0,1 0,6 1,5
Mindre decentrale omrader
. . 0 0,04 0,28
- Primaert biomassefyret
Mindre decentrale omrader
0 -0,22 -0,26

- Primaert naturgasfyret

Tabel 11: Meromkostninger for hele Danmark. Nutidsvaerdi 2020-2040 i mia. kr.

For perioden 2020-2040 er nutidsveerdien af de samfundsgkonomiske merom-
kostninger for Danmark ved biomasseudfasning beregnet til ca. 1 mia. kr. ved
fuld udfasning i ar 2040, ca. 9 mia. kr. ved fuld udfasning i ar 2030 og ca. 14
mia. kr. ved udfasningsar 2025. Meromkostningen omfatter ggede varmepro-
duktionsomkostninger i fiernvarmeomrader samt omkostninger til etablering
af gget gren elproduktion i Danmark til at deekke det stigende elforbrug fra
varmepumper (det forudsaettes at Danmark mindst skal deekke eget elforbrug
med grgn strgm for at kunne na 70 %-malsaetningen). Omkostningen er pri-
meert knyttet til, at eksisterende varmeproduktionsanlaeg med restlevetid ikke
kan udnyttes, hvilket saerligt geelder i flere af de mellemstore og store fjern-
varmeomrader.

Nar der ses pa gkonomien for fjernvarmeomraderne, fremgar det, at for peri-
oden 2020-2040 er nutidsveerdien af meromkostninger for alle omrader ved
biomasseudfasning beregnet til ca. 1 mia. kr. ved fuld udfasning i ar 2040, ca.
6 mia. kr. ved fuld udfasning i ar 2030 og ca. 11 mia. kr. ved fuld udfasning i
2025. Det fremgar ogsa, at den st@rste del af omkostningen ligger i de 6 stgr-
ste fjernvarmeomrader, som daekker ca. 53 % af det samlede fjernvarmefor-
brug, mens ca. 10 % af omkostningen ligger i de stgrre, decentrale omrader,
der udggr ca. 24 % af fjernvarmeforbruget. For de mindre, decentrale omra-
der er der ifglge modelberegningerne samlet set stort set ingen meromkost-
ninger ved en hurtig udfasning af biomasse. Dog vil der veere omkostninger
forbundet med udfasning af biomasse i de omrader, som i dag overvejende
anvender biomasse i varmeforsyningen. Restlevetiden af biomasseanlaeg i de
mindre omrader er dog kortere end i flere af de stgrre omrader, hvilket redu-
cerer meromkostningerne ved et hurtigt skift til anden forsyning. Der er dog
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ikke i beregningerne taget hensyn til, at der kan veaere lokale forhold, der ggr,
at fjernvarme fra biomasseanlaeg fortsat kan vaere en billigere lgsning. | de
omrader, som i dag primaert har naturgasbaseret forsyning, viser beregnin-
gerne, at en udfasning af biomasse kan betyde let, reducerede omkostninger.
Det haenger sammen med, at der ved fuld udfasning af biomasse og etablering
af eldrevne varmepumper i hele Danmark vil veere nogle timer, hvor elprisen
stiger ift. i referencescenariet. Dermed forbedres gkonomien lidt i de omra-
der, hvor fjernvarmeproduktionen omstilles til varmepumper, men hvor gas-
kraftvarmeanlaegget bevares og anvendes til spidslast i elsystemet.

Foruden den samlede gkonomiske opggrelse af meromkostninger over 20 ar
er der ogsa foretaget en vurdering af konsekvenserne for varmeregningen for
en standardforbruger med et forbrug pa 65 GJ/ar i de forskellige typer af om-
rader under forudsaetning af, at hele meromkostningen til fijernvarmeproduk-
tion daekkes af varmeforbrugerne. De tre fglgende figurer viser de arlige mer-
omkostninger for forbrugerne for hhv. alle fiernvarmeomrader i Danmark, for
de store, centrale omrader og for de store, decentrale omrader.

For hele Danmark ligger den ggede omkostning som gennemsnit pa 5-700
kr./ar for en standardforbruger. Der vil dog vaere betydelig forskel fra omrade

til omrade.
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Figur 31: Arlig, gennemsnitlig stigning i varmeomkostninger for en standardforbruger i Danmark
i kr. inkl. moms.

| de st@rre, centrale omrader, hvor en stor del af fjernvarmeforsyningen i dag
er baseret pa biomasseanleeg med relativt lang restlevetid er meromkostnin-
gen for en standardforbruger hgjere og ligger pa 800-1.100 kr./ar. Dette
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svarer til en forggelse af varmeregningen pa i stgrrelsesordenen 10 % i hele
den bergrte periode. Omkostningen falder frem mod 2040 i takt med, at de
eksisterende biomasseanlaeg udfases.
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Figur 32: Arlig, gennemsnitlig stigning i varmeomkostninger for en standardforbruger i de store,
centrale omrdder i kr. inkl. moms.

De store, decentrale omrader er mere forskelligartede i forsyningen. Flere har
etableret biomasseanlaeg, mens andre fortsat er baseret pa fx naturgaskraft-
varme. Derfor vil varmeprisstigningen i nogle omrader vaere stor, mens den i
andre omrader er begraenset. Som gennemsnit stiger omkostningen med i
stgrrelsesordenen 4-500 kr./ar.
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Figur 33: Arlig gennemsnitlig, stigning i varmeomkostninger for en standardforbruger i de store
decentrale omrdder i kr. inkl. moms.
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7.7 Fglsomhedsanalyser

For at illustrere konsekvenser ved sndring af nogle af analysens nggleforud-
setninger er der gennemfgrt felsomhedsanalyser af dels forudsatninger for
pris og effektivitet af varmepumper og dels af prisen pa biomasse.

Dyrere og mindre effektive varmepumper

Som beskrevet tidligere er varmepumpeteknologien i fiernvarmesammen-
haeng stadigveaek relativt ny i Danmark, og der er forskellige barrierer for ud-
bygningen og en vis usikkerhed om teknologiernes omkostninger og effektivi-
tet ved udbredelse i stgrre skala. Der er derfor gennemfgrt en felsomhedsana-
lyse, hvor der ses pa konsekvenserne, hvis varmepumpeteknologien er lidt dy-
rere og mindre effektiv end forudsat i Teknologikataloget. Konkret er der i f@l-
somhedsanalysen lavet fglgende a&ndringer:

e Reduktion af COP-vaerdien med 10 % for luft- og havvandsvarmepum-
per. Dette svarer til, at Lorentz-virkningsgraden reduceres fra ca. 60 %
til ca. 55 %.

e Dertillaegges 1,5 mio. kr./MW til investeringsomkostninger for varme-
pumper i de stgrste byer. Dette skal modsvare en infrastrukturom-
kostning forbundet med tilslutning af varmepumper i omrader, hvor
det kan vaere vanskeligt at finde egnede grunde og varmekilder i naer-
hed til gode tilslutningspunkter i fiernvarmenettet.

Figuren nedenfor viser de samlede investeringer i ny varmeproduktionskapa-
citet for hele Danmark. | referencescenariet investeres nu ogsa i en mindre
maengde biomassefyrede anlaeg. Dette sker i bade de sma, mellemstore og
store fjernvarmeomrader. Desuden investeres i mere solvarmekapacitet.
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Figur 34: Investeringer i ny varmeproduktionskapacitet — hele Danmark.
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De tre fglgende figurer viser varmeproduktionen i de tre typer af omrader.
Det ses, at varmeproduktion fra biomasse i fglsomhedsanalysen fylder mere i
fiernvarmeforsyningen frem mod 2040 end i grundberegningerne.
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Figur 35: Arlig varmeproduktion — mindre decentrale omrdder.
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Figur 36: Arlig varmeproduktion — store decentrale omrdder.
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Figur 37: Arlig varmeproduktion — centrale omrdder.

Fglsomhedsanalyse med lavere og hgjere biomassepris

Da der ogsa kan vaere usikkerhed om de fremtidige omkostninger til bio-
masse, er der ogsa indregnet felsomhedsanalyser med hhv. lavere og hgjere
biomassepriser. Breendselspriser for halm, traeflis og treepiller varieres her
med 10 kr./GJ i savel nedadgaende som opadgaende retning. Dette svarer til
en prisstigning pa ca. 15-20 % afhaengig af typen af biomasse. Der er ikke her
gennemfgrt en ny beregning af investeringer og drift i fjernvarmesystemet,
men foretaget en evaluering af de gkonomiske konsekvenser, hvis investerin-
ger og drift er som i grundscenarierne.

Lavere biomassepriser end i grundantagelserne kan fx vaere en konsekvens af
gget kommercialisering og effektivitet i hele forsyningskaeden samt generelt
hgjere udbud. Hgjere biomassepriser kan vaere en konsekvens af gget efter-
spergsel uden at udbudssiden fglger med. Hertil kommer, at hgjere biomasse-
priser kan vaere en konsekvens af, at miljg-og klimaeksternaliteter internalise-
res i markedsprisen.

@konomiske konsekvenser i felsomhedsanalyser
De gkonomiske konsekvenser af fglsomhedsanalyserne er vist i tabellen ne-
denfor.
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Udfasning Udfasning Udfasning

2040 2030 2025
Grundberegninger
Samfundsgkonomi 1,0 8,4 14,2
Selskabsgkonomi, alle fjernvarmeomrader 1,0 5,8 11,2
Dyrere og mindre effektive varmepumper
Samfundsgkonomi 1,8 10,7 17,3
Selskabsgkonomi, alle fjernvarmeomrader 1,4 8,4 15,0
Biomassepris +10 kr./GJ
Samfundsgkonomi 0,7 5,2 8,2
Selskabsgkonomi, alle fjernvarmeomrader 0,5 2,7 4,5
Biomassepris -10 kr./G)
Samfundsgkonomi 1,4 11,7 20,2
Selskabsgkonomi, alle fiernvarmeomrader 1,4 10,1 18,2

Tabel 12: Meromkostninger for hele Danmark og for fijernvarmeomrdéder i Danmark. Nutids-
veerdi 2020-2040 i mia. kr.

Felsomhedsanalysen med ggede omkostninger og lavere effektivitet for var-
mepumper viser, at de samfundsgkonomiske meromkostninger ved udfasning
af biomasse i hhv. 2025, 2030 og 2040 stiger til hhv. 17, 11 og 2 mia. kr. over
perioden.

Fglsomhedsanalysen af biomassepris viser, at ved biomassepriser, der er 10
kr./GJ hgjere end i referencen, falder de samfundsgkonomiske meromkostnin-
ger ved udfasning i 2025, 2030 og 2040 til hhv. 8, 5 og 1 mia. kr. over perio-
den. At meromkostningerne falder, haenger sammen med, at omkostningerne
til el- og fjernvarmeproduktion stiger i referencescenariet, og dermed bliver
forskellen til udfasningsscenarierne mindre. | tilfaelde af at biomasseprisen bli-
ver lavere end forudsat vil en udfasning af biomasse fa hgjere omkostninger
end beregnet med grundforudsaetningerne. | dette tilfaelde stiger de sam-
fundsgkonomiske omkostninger til hhv. 20, 12 og 1,5 mia. kr. over perioden.
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8 Casestudier

Casestudierne har haft en vaesentlig rolle i projektet, fordi energiselskabernes
konkrete overvejelser har bidraget til at danne et overblik over de samlede
udfordringer ved at sikre en fremtidig gren el- og varmeproduktion. Et formal
med casestudierne har vaeret at fa beskrevet bade tekniske, tidsmaessige og
gkonomiske udfordringer, som fijernvarmeomraderne star over for ved at
skulle ga til breendselsfrie teknologier i forskellige tidsscenarier. Fjernvarme-
selskaber i de udvalgte omrader har veeret aktivt inddraget ved opstilling af
forudsaetninger for analyserne for at kunne opna et bedre estimat af potentia-
ler fra forskellige varmekilder til brug i varmepumper, om der er mulig over-
skudsvarme, der kan udnyttes, udfordringer med temperaturer i nettet mm.

8.1 Analyserede case-omrader
Case-omrader er udvalgt, sa de til sas mmen kan repraesentere de forskellige ty-
per af fjernvarmeomrader. Samtidig er der lagt veegt pa primaert at fa belyst
fiernvarmeomrader, der udggr en vis volumen af varmemarkedet, og som
burde have et vist grundlag for investering i ny grundlastkapacitet. Der inddra-
ges dog i analysen ogsa et mindre fijernvarmeomrade, fordi flere mindre om-
rader i de senere ar har investeret i sma biomassekedler som erstatning af
bl.a. gasmotorer og gaskedler. Fglgende fjernvarmeomrader har vaeret inddra-
get i analysen:

e Helsinggr (Forsyning Helsinggr)

e Randers (Verdo)

e Storkgbenhavns fjernvarmeforsyning (@rsted og HOFOR)

e Odense (Fjernvarme Fyn)

e Egedal Fjernvarme

De udvalgte omrader har forskellige udfordringer, som er opsummeret i tabel-
len nedenfor.
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Omrade Eksisterende anleeg Motivation og karakteristika

Helsinggr 70 MW-indfyret Stort decentralt omrade med et helt nyt, flisfyret
flis-KV idriftsat kraftvarmeveerk. Risiko for betydelige omkostnin-
2019 ger ved at lukke helt nyt kraftvarmeveerk.
Randers 190 MW indfyret Mellemstort omrade, som har gennemfgrt rein-
flis-KV idriftsat vesteringer i deres biomassefyrede kraftvarme-
1982 (ombygget fra | veerk.
kul til flis)
Hovedstads- | Flere anleeg —1.500 | Stgrste fjernvarmeomrade i Danmark med fire
omradet MW varme fra bio- | store kraftvarmeblokke (total 1500 MW varme
masse effekt fra biomasse) af forskellig karakter og al-
der. Hertil kommer affaldskraftvarme. Begraen-
sede muligheder for overskudsvarme og varme-
kilder til varmepumper. Begraenset plads til store
energianlaeg (lagre, solvarme, luft til varmepum-
per). Risiko for store omkostninger til omlaegning
af fiernvarmenettet ved at @ndre forsynings-
punkterne vaek fra kraftvarmevaerkerne.
Odense Kul: 869 MW indfy- | Varme i dag baseret pa kul, affald og biomasse.
ret idriftsat 1991, Planer om kuludfasning ved etablering af varme-
130 MW indfyret pumper og biomasse.
halm-KV fra 2010
Egedal 6,5 MW traefliske- Tidligere NESA og E.ON vaerk baseret pa natur-
Fjernvarme del idriftsat 2018 gas, som har etableret solvarme og ny traefliske-

del og har oplevet stor kundetilgang gennem de
seneste ar.

Tabel 13: Case-omrdder, motivation og karakteristika.

8.2 Hovedresultater fra casestudierne

Der er gennemfgrt analyser af udviklingen i case-omrader, og disse analyser er

afrapporteret i saerskilte case-rapporter. Der kan dog her fremtraekkes nogle
hovedbudskaber.

e Potentialet for varmepumper pa industriel overskudsvarme eller mel-

lemtemperaturvarmekilder er begraenset. Derfor kraeves der i alle

byer en markant udbygning med luft- eller havvandsvarmepumper,

hvis biomasse skal udfases.

e Der er fa erfaringer med varmepumper i stgrre skala, og selskaberne

vurderer, at det er en udfordring med fuld indfasning af nye teknolo-
gier i bade 2025 og 2030.

e |alle byer er der etableret eller besluttet biomasseanleeg med lang

restlevetid og lave, variable omkostninger. En tidlig udfasning af bio-

masse vil medfgre betydelige meromkostninger. For en
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Helsinggr

Randers

Hovedstadsomradet

standardforbruger ligger den arlige prisstigning pa i stgrrelsesordenen
800-1.500 kr./ar inkl. moms®3.

Forsyning Helsinggr er en del af det sammenhangende fjernvarmesystem i
Nordgstsjaelland med transmissionsledning til Nordfors’” omrade mod syd. Hel-
singgr har tidligere primaert vaeret forsynet fra det naturgasfyrede CC-anlaeg
samt fra affaldsanlaegget hos Norfors i Hgrsholm. Forsyning Helsinggr har for
nylig idriftsat et nyt flisfyret kraftvarmeanlaeg, der forventes at have levetid i
mindst 20 ar. Foruden forsyning af Helsinggrs egne varmekunder leverer an-
legget ogsa varme til Norfors i dele af aret. En hurtig udfasning af biomasse
vil betyde, at dette nye anlaeg skal skrottes, og at der i stedet skal etableres
omkring 100 MW varmepumper, hvoraf en del skal placeres i Helsinggr og en
del i Norfors’ omrade. Dette vil vaere forbundet med betydelige omkostninger
for varmeforbrugerne, da et nyt og velfungerende biomasseanlaeg med lave,
variable omkostninger skal erstattes af andre, nye varmeproduktionsteknolo-
gier.

| Randers produceres varmen overvejende pa det flisfyrede kraftvarmeanlaeg.
Anlaegget var oprindeligt et kulfyret anlaeg, som gradvist er blevet ombygget,
sa det i dag kan fyres 100 % med treeflis. Anlaegget er oprindelig fra 1982, men
der er foretaget reinvesteringer i anlaegget, og det forventes at kunne fort-
seette drift til 2036. Der er bl.a. investereret i et réggaskondenseringsanlaeg,
der sikrer hgj effektivitet og lave, variable omkostninger pa anlaegget.

Randers har begraensede muligheder for udbygning med varmepumper pa
varmekilder med hgjere temperaturer. Dog har Verdo identificeret mulighe-
der for etablering af ca. 30 MW industriel overskudsvarme og et mindre po-
tentiale for mellemtemperaturvarmepumper. Den eksisterende kapacitet pa
det flisfyrede kraftvarmeanlaeg er imidlertid 145 MW (i kraftvarmedrift), hvil-
ket betyder, at der skal etableres en stor kapacitet af varmepumper pa luft el-
ler havvand (fjord), hvis biomassen skal udfases. Da den forventede levetid af
det eksisterende anlaeg er ca. 15 ar endnu, vil det endvidere betyde, at denne
kapacitet ikke vil blive udnyttet.

Hovedstadsomradet er Danmarks stg@rste fjernvarmesystem med stgrstedelen
af produktionen fra Amagervaerket og Avedgrevaerket, der i dag er omstillet
fra kul og naturgas til stort set 100 % til biomasse, samt fra affaldsanleeggene
hos ARC, ARGO og Vestforbraending og flere mindre produktionsanlaeg. Dertil

13 Der vil vaere en gget varmeomkostning i hele perioden fra dét ar, hvor biomasse udfases i scenarierne
(hhv. 2025, 2030 og 2040) indtil det tidspunkt, hvor anleeggene alligevel ville skulle udfases pga. udigb af
den tekniske levetid (svarende til referencescenariet).
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kommer forsyning baseret pa naturgas fra Svanemgllevaerket og H.C. @rsted
Veaerket, der dog primeert fungerer som spidslastanlaeg.

Avedgrevaerkets blok 1 og 2 er traepillefyrede og kan teknisk kgre videre til
omkring 2033 uden stgrre levetidsforleengende investeringer. Pa Amagervaer-
ket er blok 1 etableret i 2010 og har en levetid til formentlig omkring 2040,
mens den nye traeflisfyrede blok, AMV4, netop er blevet idriftsat og derfor
forventes at kunne vaere i drift i hvert fald til 2040 og formentlig ogsa leengere
tid herefter. Den nye blok pa Amagerveaerket er et hgjeffektivt vaerk, der for-
ventes at deekke mellem en fjerdedel og en tredjedel af den samlede fjernvar-
meproduktion i hovedstadsomradet. Det er i analyserne forudsat, at der etab-
leres PtX-anleeg, som leverer overskudsvarme til fiernvarmenettet. | 2040 er
denne kapacitet udbygget, sa 17-18 % af varmen leveres fra disse anlaeg.

Beregningerne viser, at en fuld udfasning af biomasse vil kraeve etablering af
1.200-1.300 MW varmepumper i det sammenhangende fjernvarmesystem,
og sterstedelen vil skulle baseres pa luft eller havvand. Heraf vil en del af var-
mepumperne formentlig skulle levere til transmissionsnettet, hvilket dog for-
udsaetter en betydelig udvikling inden for hgjtemperaturvarmepumper. Hvis
udviklingen af PtX ikke sker i den forudsatte takt, vil det kraeve udbygning med
mere varmepumpekapacitet for at deekke fjernvarmeforsyningen, og det vil
alt andet lige veere svaerere og forbundet med hgjere omkostninger at om-
stille vaek fra biomasse.

Analyserne har veeret drgftet med HOFOR og @rsted, og de vurderer begge, at
det vil veere urealistisk med en sa stor udbygning med varmepumper inden
2030, og at der vil veere betydelige udfordringer med at finde tilgaengelige
grunde og indpasse varmepumperne i fiernvarmesystemet. Seaerligt har
HOFOR papeget usikkerheden i forhold til luftvarmepumper i hovedstadsom-
radet, hvor HOFOR selv vurderer et noget lavere potentiale end som forudsat i
denne analyse samt usikkerheden i forhold til varmepumper pa transmissions-
niveau med de teknologiske og effektivitetsmaessige udfordringer, det medfg-
rer.

Fjernvarme Fyn skal inden for fa ar erstatte den nuvaerende kulfyrede kapaci-
tet pa Fynsveaerkets blok 7 med grgn varmeforsyning. Fjernvarme Fyn har i for-
aret 2020 vedtaget en plan for udfasning af kul, som indeholder optimering af
eksisterende anlaeg samt etablering af varmepumper og etablering af ny bio-
massekapacitet. En szerlig udfordring er, at en stor del af varmeforsyningen
gar til gartnerier, som i dag far billig varme, da varme baseret pa kul er
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afgiftsfritaget. Det er en meget stor andel af den samlede varmekapacitet,
som skal udfases, og det en betydelig udfordring hurtigt at finde erstatnings-
kapacitet. Fjernvarme Fyn har dog gennem de senere ar arbejdet med analy-
ser af alternativerne, potentialer og omkostninger for nye teknologier mv.

Som en del af Fjernvarme Fyns udfasningsplan skal der etableres flere store
varmepumpeanlag i tilknytning til de eksisterende produktionsanlaeg og pa
spildevandsrensningsanlaegget ved Ejby Mglle, og Fjernvarme Fyn har ogsa er-
faringer med varmepumper med overskudsvarme fra Facebooks datacenter i
Tietgenbyen.

Egedal er et lille fiernvarmeomrade pa Sjaelland, som har veaeret ejet af NESA
og siden EON og har oplevet hgje varmepriser. | dag er det er et aktieselskab,
som er ejet af kommunen. Egedal Fjernvarme har omlagt forsyningen til sol-
varme og flis med etablering af et 6,5 MW kedelanlaeg i 2018 og har samtidig
oplevet en betydelig forggelse af kundegrundlaget. Dermed har vaerket op-
fyldt et gnske om at fa grgn forsyning, samtidig med at priserne for forbru-
gerne er holdt pa et rimeligt niveau.

En central del af Egedal Fjernvarmes forsyning er en effektiv, flisfyret kedel
med rgggaskondensering med lave, variable produktionsomkostninger. Egedal
har vurderet mulighederne for etablering af varmepumper i tilknytning til et
lokalt spildevandsrensningsanlaeg og varmepumper pa luft og kan formentlig
teknisk etablere den ngdvendige kapacitet pa varmepumper, hvis biomasse
skal udfases. Men omkostningerne for varmeforbrugerne vil stige ved en hur-
tig udfasning, da det eksisterende anleeg dermed ikke vil kunne udnyttes. Ege-
dal har desuden den udfordring, hvis biomasse skal udfases, at spidslastenhe-
derne i systemet er baseret pa treepiller, sa udfasning af biomasse vil ogsa
kraeve nye tiltag til at sikre forsyningssikkerheden i varmesystemet.
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Bilag 1: Varmepumper — potentialer og COP-
veerdier

Varmekildeeffekt
Der er udarbejdet en potentialevurdering for varmepumper fordelt pa varme-
kildetype. Varmekilderne er fordelt pa fire kategorier:
e Industriel overskudsvarme og proceskgl
e Middeltemperaturvarmekilder (grundvand, spildevand, drikkevand
mv.)
o Luft

e Havvand.

Data for varmekildeeffekten for industriel overskudsvarme og proceskgl stam-
mer fra Energiforsyning 2030, Middeltemperaturvarmekilder daekker over
overskudsvarme fra supermarkeder samt spilde-, drikke-, grund-, &- og sg-
vand. Data for varmekildeeffekten for middeltemperatursvarmekilder er base-
ret pa Mapping of potential heat sources for heat pumps for district heating in
Denmark®. Det vurderes muligt at udnytte 10 % af varmevolumen i 2015 sti-
gende til 50 % frem mod 2030. Tabel 14 viser en oversigt over udnyttet var-
mekildeeffekt i 2015 og 2030 fordelt pa varmekildetype.

Varmekildeeffekten for luft er defineret som ubegreenset for alle omrader i
modellen, selvom der i praksis er visse begraensende faktorer, som pladskrav
og stpjgraenseveaerdier. Varmekildeeffekten for havvand er defineret som ube-
graenset for kystbyer.

14 Grgn Energi, Energiforsyning 2030 (2016), https://www.danskfjernvarme.dk/groen-energi/analy-
ser/161910-2k30

15 Lund R, Persson U, Mapping of potential heat sources for heat pumps for district heating in Denmark, En-
ergy (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2015.12.127
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2015 2030

(10 % udnyttelse) (50 % udnyttelse)
Industriel overskudsvarme
45,2 226,2

og proceskgl [MW]
Middeltemperatursvarme-

. 184,4 922,1
kilder [MW]
Luft* Ubegraenset Ubegraenset
Havvand** Ubegraenset Ubegraenset

Tabel 14: Udnyttet varmekildeeffekt fordelt pa varmekildetype. Varmekildeeffekten er vist som
effekten af varmekilden, ikke varmeproduktionseffekten fra varmepumper, som vil vaere hgjere,
afhaengig af varmepumpens COP. *Defineret som ubegraenset i modellen, men i praksis er der
visse fysiske begraensninger. **Kun gaeldende for kystbyer. Kilde: Energiforsyning 2030 og Map-
ping of potential heat sources for heat pumps for district heating in Denmark

COP-verdier
Varmepumpers effektivitet er defineret som COP-vaerdier. COP-vzerdier af-
hanger af temperaturforskellen mellem varmekilden og varmeleverancen
samt af hvor effektiv varmepumpen er, typisk defineret ved den sakaldte Lo-
rentz-virkningsgrad. Der skelnes mellem fglgende typer af omrader ved fast-
leeggelse af temperaturer for fjernvarme:

e Distributionstemperatuer for centrale omrader

e Transmissionstemperaturer for centrale omrader

e Distributionstemperaturer for store decentrale omrader

e Distributionstemperaturer for mindre decentrale omrader

For hver type fastlaegges frem- og returlgbstemperaturer for sommer og vin-
ter. Transmissionstemperaturer er antaget, mens distributionstemperaturer
er udregnet som et vaegtet gennemsnit baseret pa Dansk Fjernvarmes Arssta-
tistik 2019 og fremgar af Tabel 15.

Det vurderes, at tilslutning af varmepumper pa transmissionsniveau kan veaere
ngdvendigt i de tre fjernvarmesystemer i Danmark, som et egentligt saerskilt
transmissionssystem. Det er hovedstadsomradet, Aarhus og TVIS. Det er i f@r-
ste omgang antaget, at der er begraensede muligheder for tilslutning af hav-
vandsvarmepumper og geotermi pa distributionsniveau. Den maksimale kapa-
citet pa distributionsniveau for havvand er sat til 200 MW, 150 MW og 100
MW for hhv. hovedstadsomradet, Aarhus og TVIS og for geotermi til 900 MW
og 300 MW for hhv. hovedstadsomradet og Aarhus.
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Fremigb Returlgb Fremigb Returlgb

an net an net an net an net

sommer sommer vinter vinter
Centrale omrader (transmission) [°C]  100,0 50,0 115,0 48,0
Centrale omrader (distribution) [°C] 71,2 443 76,9 41,7
Store decentrale omrader [°C] 69,4 39,9 74,8 37,0
Mindre decentrale omrader [°C] 69,7 38,4 75,5 35,1

Tabel 15: Fjernvarmetemperaturer for centrale-, store decentrale- og mindre decentrale omrd-
der ved frem- og returlgbstemperaturer for sommer og vinter. Kilde: Dansk Fjernvarmes Arssta-
tistik 2019

Fjernvarmetemperaturene er estimeret pa timebasis for ét ar fglgende en si-
nuskurve, hvor den definerede vintertemperatur fremgar den 1. februar og
sommertemperaturen den 2. august. Fremlgbstemperaturen er hgjest om vin-
teren og lavest om sommeren, mens returlgbstemperaturen er omvendt,
altsa er hgjest om sommeren og lavest om vinteren.

Temperaturerne for varmekilderne er ligeledes angivet pa timebasis. Lufttem-
peraturer er hentet fra DMI’s Vejrarkiv'® for 2014, hvor data fra Kgbenhavn
repraesenterer @stdanmark, og data fra Aarhus repraesenterer Vestdanmark.
Data er hentet fra 2014, da dette er det modellerede ar, hvorfor temperaturer
og varmebehov stemmer overens. Det antages at varmepumpen afkgler luf-
ten med 3 °C. | teknologikataloget angives 5 °C for sma varmepumper og 4 °C
for st@rre varmepumper, men her er forudsat 3 °C, hvilket kun har mindre ind-
flydelse pa beregning af COP-vaerdierne.

Temperaturer for havvand er estimerede pa samme made som fjernvarme-
temperaturene med sommer- og vintertemperaturer pa henholdsvis 17 og 2
°C. Det antages, at varmepumpen afkgler havvandet med 2 °C.

Temperaturen for middeltemperatursvarmekilder er estimeret som et vaegtet
gennemsnit af sommer- og vintertemperaturerne af de forskellige varmekil-
der. Gennemsnittet er vaegtet i forhold til den potentielle varmevolumen.
Temperaturerne er estimeret pa timebasis pa samme made som for fjern-
varme- og havvandstemperaturene. Det antages, at varmepumpen afkgler
middeltemperatursvarmekilderne med 5 °C. Varmevolumen, sommer- og vin-
tertemperatur samt vaegtet gennemsnit af de middeltemperatursvarmekil-
derne fremgar af Tabel 16.

16 https://www.dmi.dk/vejrarkiv/
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Varmevolumen Sommertempe- Vintertempera-

[TWh] ratur [°C] tur [°C]
Supermarkeder 0,4 40 40
Spildevand 2,9 20 10
Drikkevand 0,8 8 8
Grundvand 6,9 8 8
Avand 3,2 10 8
Sgvand 0,7 15 3
Vaegtet gennemsnit 12,0 9,0

Tabel 16: Varmevolumen, sommer- og vintertemperatur samt vaegtet gennemsnit af middeltem-
peratursvarmekilderne. Kilde: Mapping of potential heat sources for heat pumps for district
heating in Denmark.

Temperaturen af industriel overskudsvarme og proceskgl er antaget som vae-
rende konstant 25 °C og afkgles med 10 °C af varmepumpen.

Temperaturer af varmekilder fremgar pa timebasis for ét ar af Figur 38.

Temperatur [°C]

Luft = Havvand

= Middeltemperatursvarmekilder

Industriel overskudsvarme og proceskgl
Figur 38: Temperaturer af varmekilder pG timebasis for ét dr.
Udover fjernvarme- og varmekildetemperaturer er det ngdvendigt at antage

en Lorentz-virkningsgrad. Antagende Lorentz-virkningsgrader er baseret pa
Teknologikatalog for produktion af el og fijernvarme'” og fremgér af Tabel 17.

7 Energistyrelsen & Energinet, Teknologikatalog for produktion af el og fjernvarme (2016),
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger

83 | Potentialet for nye teknologier i el- og fijernvarmesektoren, teknisk og gkonomisk analyse mod 2040



Lorentz-virkningsgrader for overskudsvarme, luft og havvand er angivet di-
rekte af teknologikataloget, hvorfor disse er antaget for deres respektive var-
mekilder. Lorentz-virkningsgrader for middeltemperatursvarmekilder er anta-
get som vaerende tilsvarende luft. For industriel overskudsvarme og proceskgl,
middeltemperatursvarmekilder samt luft er Lorentz-virkningsgrader for cen-
trale omrader og store decentrale omrader antaget at vaere svarende til en
varmepumpekapacitet pa 10 MW, mens den for mindre decentrale omrader
er antaget at veere svarende til 3 MW. For havvand er Lorentz-virkningsgrader
for centrale omrader og store decentrale omrader antaget at vaere svarende
til en varmepumpekapacitet pa 20 MW, mens Lorentz-virkningsgraden for
mindre decentrale omrader er estimeret ud fra forholdet mellem 3 MW og 10
MW for luft.

Centrale omra- Store decentrale = Mindre decen-

der omrader trale omrader

Industriel overskuds-

50 % 50 % 45 %
varme og proceskgl
Middeltemperaturs-
. 60 % 60 % 53 %
varmekilder
Luft 60 % 60 % 53 %
Havvand 63 % 63 % 56 %

Tabel 17: Antagne Lorentz-virkningsgrader i forhold til varmekilde og omrdde. Kilde: Teknologi-
katalog for produktion af el og fjernvarme.

Pa baggrund af fjernvarme- og varmekildetemperaturer samt Lorentz-virk-
ningsgrader kan COP-vaerdien estimeres pa timebasis i forhold til varmekilde
og omrade. Gennemsnitsvaerdien af estimerede COP-vaerdier for et helt ar
fremgar af Tabel 18. Bemaerk at veerdier for centrale omrader ved tilslutning
til transmissionsnettet kun er angivet for luft og havvand som varmekilde, da
det begreensede varmevolumen for industriel overskudsvarme og proceskgl
og middeltemperatursvarmekilder ggr, at varmekilden kun vurderes interes-
sant ved tilslutning til distributionsnettet.
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Centrale Centrale .
Store de- Mindre de-

centrale centrale

omrader omrader

(transmis- (distribu- . .
omrader omrader

sion) tion)
Industriel overskuds-

- 4,3 4,7 4,3
varme og proceskgl
Middeltemperaturs-

- 4,0 4,2 3,7
varmekilder
Luft 3,1 4,1 4,4 3,9
Havvand 3,2 4,3 4,5 4,0

Tabel 18: Gennemsnitlige COP-veerdier i forhold til varmekilde og omrdde. Bemaerk at veerdier
for centrale omrdder ved tilslutning til transmissionsnettet kun er angivet for luft og havvand
som varmekilde.

COP-vaerdier fordelt pa varmekilder for centrale omrader fremgar pa timeba-
sis for ét ar af Figur 39, for store decentrale omrader af Figur 40, og for min-
dre decentrale omrader af Figur 41.

Centrale omrader
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Figur 39: COP-veerdier fordelt pd varmekilder for centrale omrdder.
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Store decentrale omrader
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Figur 40: COP-veerdier fordelt pG varmekilder for store decentrale omrdder.

Mindre decentrale omrader
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Figur 41: COP-veerdier fordelt pa varmekilder for mindre decentrale omrdder.
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