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FORORD

Fjernvarme har siden 1979 veeret en central del af, at opfylde de energipolitiske malsaetninger om
at fortraenge olie, udnytte overskudsvarme fra elproduktion og affaldsforbraending og bidrage til at
sikre naturgasprojektets gkonomi; dels ved at afgive kunder, og dels ved at bruge naturgas til
produktion af fjernvarme. Fremover vil fjernvarme ligesom nu formentlig veere den dominerende
opvarmningsform for eksisterende sdvel som nyt byggeri. Derfor er udvikling af nye koncepter
ngdvendig for, at vi kan erstatte de fossile braendsler til opvarmning med overskudsvarme og
vedvarende energi (VE) p& en omkostningseffektiv made.

I IDA’s energivision [22] er det beskrevet, hvordan omstillingen til vedvarende energi kan
foretages, og hvilke teknologier der er vigtige, herunder, at elbiler og varmepumper efterhdnden
integreres, sa elforbrugssiden bliver mere fleksibel. Forhdbentlig sikrer dette, at vi ikke skal betale
for to energisystemer; et vedvarende energisystem og et back-up termisk energisystem. Op til i
dag har vi opstillet vindmgller og solceller, og omstillet til biomasse pad de store kraftvaerker og
mindre fjernvarmeveerker, til en overskuelig omkostning. N&r vi skal indpasse endnu mere VE
kraever det, at fjernvarmesystemet bliver elektrificeret. Varmepumper og elkedler skal indpasses i
stor stil. En udvikling som s& smat er i gang, men stadig mangler det afggrende afszet.

Nar der er indenlandsk overskud af elproduktion fra vindmgllerne, kan vi eksportere til de
omkringliggende lande, og importere el ved lav eller ingen vindproduktion. De omkringliggende
lande - Tyskland, England, Holland, Norge og Sverige - har ligesom Danmark, nationale planer for
udbygning med vindmgller og solceller. Fordi det danske elmarked er taet forbundet med det tyske,
kan vi med interesse fglge med i den tyske Energiewende (energiomstilling). En del af planen er,
at udfase atomkraftveerkerne og erstatte dem med kulkraftvaerker, vindmgller og solceller. For
Danmark er det interressant, at nar vinden blaeser i den danske del af Nordsgen, s& blaeser den
formentlig ogsa i den tyske, hollandske og engelske del af Nordsgen. Udfordringen er altsa ikke, at
opstille flere vindmgller og solceller, men derimod, at finde mader, hvorpd vi kan bruge denne el.
Gennem elektrificering med varmepumper og elkedler, samt flere og stgrre varmelagre, kan hvert
fjernvarmesystem bidrage til en bedre fleksibilitet i det samlede energisystem. Vi kan anskue
konceptet fra to forskellige perspektiver:

Fra elsystemets perspektiv er fjernvarmesystemet, bdde det lille veerk og de store
kraftvarmesystemer, en fleksibel elforbruger, der bruger meget el, nar elprisen er lav, og
producerer el, ndr elprisen er hgj - som var det et stort batteri. Fjernvarmesystemet er sdledes
allerede i dag et virtuelt batteri, som kan ggres endnu mere fleksibel gennem mere elektrificering.
Meget fokus er i gjeblikket pa elektriske batterier, herunder deres evne til at reagere fleksibelt og
hurtigt. Imidlertid er det dyrt at lagre store mangder el til at udjeevne forskellen imellem forbrug
og produktion af el fra VE-kilder i netop batterier. Et fjernvarmesystem kan forbruge el i store
varmepumper og elkedler, og samtidig producere el fra kraftvarmeenheder ved henholdsvis hgj og
lav elproduktion fra VE-kilder. Fra elsystemets perspektiv tilbyder fjernvarmesystemet den samme
tjeneste som et elektrisk batteri. Derfor kalder vi det for det virtuelle batteri.

Fra samfundets perspektiv udggr fjernvarme- og fjernkglesystemerne med de tilhgrende
installationer i bygningerne sammen med naturgas- og elsystemerne et integreret energisystem,
som i kraft af samspillet imellem dem, kan integrere og lagre den vedvarende energi.

Vi har tidligere set, at fjernvarmevaerkerne meget hurtigt kan omstille deres produktion, s snart
rammebetingelserne er til stede. I 90’erne sa vi eksempelvis en stor udbygning med decentral
kraftvarme, som fglge af den davaerende energipolitik. Det samme kan gentage sig med store
varmepumper og elkedler, hvis rammebetingelserne tilsiger det. I gjeblikket ser vi imidlertid, at
varmepumper oftest ikke konkurrencedygtige, hvis de ikke ogsd kan levere kgling.

Ved at etablere fjernvarme og fjernkgling med store varmepumper sammen med varmelagre og
kolelagre, i stedet for at etablere individuelle varmepumper og kglekompressorer, kan man fa et



meget mere fleksibelt elforbrug. Man far én meget stor fleksibel elforbruger, der let kan agere pd
prissignaler frem for mange sma ufleksible elforbrugere. Flere energiplaner viser, at det ikke koster
mere at etablere den fzlles Igsning frem for den individuelle Igsning - snarere tvaertimod grundet
storskalafordelene. Det virtuelle batteri stilles pa den made frit til radighed i elsystemet.

Senest har meget fokus veaeret rettet imod, at en konkurrenceudsaettelse eller liberalisering, af
fiernvarmesektoren, vil give store besparelser pa fijernvarmekundernes regning. Dette er naevnt af
McKinsey [23], Deloitte og EA Energianalyse [24], og senest Dansk Energi [25]. Alle tager
udgangspunkt i, at de svenske fjernvarmepriser er lavere end de danske, fordi de har et frit
fjernvarmemarked. Men mon ikke, at de danske fjernvarmepriser ville vaere vaesentlig lavere, hvis
vaerkerne havde frit braendselsvalg og samme billige biomasse som i Sverige? Fjernkglingen er
desuden langt fremme i Sverige, fordi fjernvarmeselskaberne har haft frihed til at udbygge med
fjernkgling og udnytte lave elpriser. Danmark kan fglge efter, med de rette rammebetingelser.

Vores erfaring med energiplanlaegning er, at man bgr undersgge effektiviseringspotentialet i hvert
fjernvarmesystem for sig. Selvom rammebetingelserne er de samme, vil der altid vaere lokale
forhold, som fordrer nogle Igsninger frem for andre. Vi kan eksempelvis se fra de danske og
svenske erfaringer, at et bredt lokalt forankret ejerskab, hvor formalet er at effektivisere til gavn
for forbrugerne, og hvor ejerne kan udnytte synergierne mellem alle forsyningsarterne, er mere
effektivt for forbrugerne end privat ejerskab, hvor prisen saettes ud fra at maksimere profitten.

Det er ogsa vigtigt for den samlede effektivisering af fjernvarmesystemet og bygningerne, at
bygningerne ses som en del af energisystemet, sa de tilsluttes fjernvarme- og fjernkgling, hvor det
er planlagt. Det var der stor fokus pa tidligere, men i dag er der forslag om, at bygningsreglementet
skal modarbejde denne effektivisering og straffe bygherren, der valger fjernvarme og fjernkgling
frem for en varmepumpe, ved at kraeve ekstra isolering eller VE pa matriklen.

Vi gar dog ikke mere i dybden med, hvilke justeringer af reguleringen indenfor forsyning og
byggeri, der kan fgre til reducerede omkostninger i fjernvarmesektoren og i byggeriet. I stedet ser
vi pa nogle af de koncepter, vi mener, er relevante i et VE-system, set fra fijernvarmesystemets
perspektiv. Herunder varmepumper, elkedler, solvarme, affaldsvarme, varmelagre og udvikling af
fjernkgling. Vi belyser muligheder og udfordringer i en raekke forskelligartede projekter, der
demonstrerer fijernvarmesystemets rolle, med fokus p& at tilgodese to hovedformal:

For det fgrste, at fremme udveksling af erfaringer blandt fjernvarmeveerker. Rapporten skal
bidrage til at sprede viden blandt fjernvarmevaerker og energiplanlaeggere om de muligheder, der
er for at udbygge med fleksible enheder. Med a&endrede rammebetingelser i form af bortfald af PSO-
afgift, reduceret elafgift, tidsafhangige distributionstariffer og bortfald af grundbelgb, er der et
styrket incitament til at inddrage store varmepumper i varmeplanlaegningen. Desuden har vi set
en vaekst i meget forskelligartede projekter, der indgdr i det virtuelle batteri. Herunder store
varmelagre, elkedler, mere effektive kraftvarmeveerker, udnyttelse af overskudsvarme og
fiernkgleprojekter med kombineret varme og kgl. Udveksling af erfaringer i et 8bent samarbejde
er som altid vigtig for at fremme nye Igsninger i fjernvarmesektoren.

For det andet, at sprede viden om fjernvarmesystemets rolle i det vedvarende energisystem. Vi
savner i den energipolitiske debat faktuel viden om potentialet i fjernvarme- og fjernkglesystemet,
hvilket er uheldigt, da der i disse ar traeffes vigtige beslutninger om rammebetingelser, der har
betydning for, om potentialet udnyttes effektivt. Blandt andet justering af energiafgifter,
projektgodkendelse, Ianevilkar, selskabsregulering og bygningsreglementet. Viden om potentialet
blandt alle aktgrer er som altid vigtig.

Vi hdber, at rapporten er et veerdifuldt input hos fjernvarmeselskaber og andre interesserede, som
arbejder videre med nye gode idéer og koncepter i omstillingen til VE i fjernvarmesystemet.



INDLEDNING

Denne rapport er udarbejdet af Rambgll sammen med Hagje Taastrup Fjernvarme, Gram Fjernvarme
og Lystrup Fjernvarme i fortsaettelse af rapporten om "Smart Energi, barriere og losningskatalog”,
som Rambgll udarbejdede for Energistyrelsen i oktober 2016 [13]. I rapporten blev der set pd
integrationen imellem el-, gas-, fjernvarme-, fjernkgling-, vand-, spildevand- og affalds-
systemerne samt bygningerne, med henblik pa at integrere vedvarende energi (VE) pa en smartere
og mere effektiv made. Heraf fremgar det, at fijernvarmesystemet har haft en central rolle, og at
den bliver styrket som fglge af evnen til at bruge og lagre fluktuerende VE-kilder og
overskudsenergi p& en omkostningseffektiv made. Interessen for danske udviklingsprojekter er
stor i resten af verden. EU har eksempelvis netop udgivet en rapport, som viser 8 gode eksempler
pa fiernvarme og fjernkgling i Europa, der umiddelbart kan gennemfgres mange andre steder. Det
Storkgbenhavnske fjernvarmesystem og Gram Fjernvarme er de to fgrstnaevnte af de 8 udvalgte
projekter [18].

De tre deltagende veerker har hver bidraget med interessante projekter.

Lystrup Fjernvarme Amba. har i et tidligere F&U projekt redegjort for, hvordan
byudviklingsomrader med typisk tzet lav bebyggelse bedst kan forsynes med fjernvarme, nar de
samlede investeringer i forsyning og bygninger inkluderes. Lystrup Fjernvarme er nu i samarbejde
med byudviklingsselskabet i gang med at gennemfgre udbygningen. Resultatet er siden blevet
bekreeftet i andre studier, og det fremgar af BBR-registret, at fijernvarmens andel af ny bebyggelse
i hele landet er oppe p& 70 %.

Hgje Taastrup Fjernvarme Amba. er en del af det Storkgbenhavnske fjernvarmesystem, men er
derudover det fgrste fjernvarmeveerk, som har opnaet, at fa godkendt et projektforslag for en
komplet udbygning med fjernkgling i symbiose med fjernvarme. Fgrste etape er i drift og den
naeste er netop indviet, ligesom tre nye projekter er ved at blive planlagt.

Gram Fjernvarme Amba. er ét af flere mindre varmeveerker, som har udnyttet symbiosen mellem
storskala solvarme, et stort varmelager og integration af vedvarende energi via elsystemet med
elkedel, varmepumpe og gasmotor. Gram Fjernvarme forsynes med 60 % solvarme og resten af
varmebehovet daekkes med elkedlen, varmepumpen, gasmotoren og gaskedler. Set fra
elsystemets perspektiv agerer Gram Fjernvarme allerede som et stort og effektivt virtuelt batteri.

Energikommissionen har i sine anbefalinger til Regering og Folketinget ogsa fokuseret pa, hvordan
fjernvarmesystemet skal udvikles og yderligere integreres med resten af energisystemet [21].
Kommissionen gor opmaerksom p8, at udfordringen ikke er, at etablere nok vindmgiller,
men at udnytte den fluktuerende energi fra vindmgllerne. Kommissionen skriver nasten
ordret, at det gaelder om at bruge meget el, ndr prisen er lav og vinden blaeser og helt undlade at
bruge el i de perioder, hvor prisen er hgj og vinden ikke blaser. I Energikommissionens rapport
fra april 2017 naevnes fglgende om fjernvarmens rolle:

e “Fjernvarmesystemet skal udnytte vedvarende energi og overskudsvarme”

e ’“Fjernvarmesystemet skal gennem markant gget elektrificering bidrage til gget
energieffektivitet og fleksibilitet i fremtidens integrerede energisystem”

e “Fjernvarmesystemet kan udnytte og lagre store maengder varme, der kan produceres til lave
omkostninger. Det kan f.eks. veere udnyttelse af varme fra andre processer (f.eks. kraftvarme),
overskudsvarme fra virksomheder eller varme fra forbraending af affald og restprodukter”

e “Fjernvarmen skal i den udstraskning, det er samfundsgkonomisk fordelagtigt, udnytte alle
affaldsprodukter og varme fra konverteringsprocesser, herunder kraftvarmeveerker,
industrielle processer, kgling, elektrolyse mv., s§ de termiske tab minimeres. Hertil kommer
fjernvarmens og fjernkglingens muligheder for at udveksle varme og kulde med stremmende
medier som grundvand, dreenvand, spildevand, drikkevand, hav, sper og 8lob”

e Fjernvarmen kan p8 den mdde blive central i det smarte energisystem. Hvor elnettet skal
transportere den fluktuerende el fra vedvarende energi til forbrugerne, kan fjernvarmen veere
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blandt de starste forbrugere af el, som er i stand til at bruge meget mere el, n8r prisen er lav,
og helt undlade at bruge el i perioder, hvor elprisen er hagj.

Energikommissionen fokuserer pd den vedvarende energis fluktuationer og det deraf folgende
behov for fleksible forbrugere og producenter. Fjernvarmesystemet skal fremover integrere mere
af den fluktuerende vedvarende energi fra elsystemet og udnytte overskudsvarmekilderne bedre.

Vi vil med udgangspunkt i gaeldende lovgivning og eksisterende teknologier vise, hvordan smarte
energilgsninger kan udvikles i fjernvarmesystemet. Vi vil ggre brug af konceptstudier med rod i
aktuelle projekter og fungerende Igsninger, som umiddelbart kan gentages.

Vi skal ikke kun se pa kraftvarmepotentialet, som jo udnytter spildvarme, der ellers udledes i havet
eller op i luften i Nordeuropa. Vi skal ogsa udnytte spildenergi, som udledes til luften fra isaer
tgrkglere. Desuden skal vi etablere fleksible varmepumepeanlaeg, som kan drives i tre forskellige
tilstande:

Samproduktion, hvor bade varme og kgl udnyttes
Varmeproduktion med spildkgling, fordi prisen pa kgl er nul og al kglingen ikke kan lagres
Kgleproduktion med spildvarme, fordi prisen pd varme er nul og al varmen ikke kan lagres

I Kapitel 1 praesenterer vi tankerne omkring det smarte energisystem, som ogsa kaldes det
integrerede energisystem. At udvikle smarte energilgsninger handler om, at udnytte de
tilgeengelige energiressourcer bedre og sammentanke Igsningerne med resten af energisystemet.

I Kapitel 2 er der en gennemgang af den historiske udvikling af fjernvarme-, fjernkgle-, gas-, og
elsystemet med perspektiver til fremtidens udvikling.

I Kapitel 3 begynder vi at se neermere pa konkrete tiltag i fiernvarmesystemet, der kan fremme
det integrerede vedvarende energisystem. Vi starter med energiinfrastrukturen i bygningerne.

I Kapitel 4 fokuserer vi pd at integrere vedvarende energi i fijernvarmesystemet. Vi starter med
at se pa de vaesentlige teknologier, der kan ggre fjernvarmesystemets omstilling til vedvarende
energi mulig. Blandt andet ved en bedre integration med elsystemet.

Herefter undersgger vi i Kapitel 5, hvordan man kan integrere fjernkgling med fjernvarme.
Planlaegning af fjernkglesystemer er ofte et spgrgsmal om timing, idet den store fordel ligger i at
reducere investeringsomkostningen og i mindre grad i at reducere driftsomkostningen.

I Kapitel 6 gennemgar vi syv forskellige cases, der blandt andet fokuserer pa storskala solvarme,
varmepumper, elkedler, affaldsvarme og store varmelagre. De enkelte cases relaterer sig hver isaer
til fokusomraderne, der er gennemgaet i de foregdende kapitler.

I Kapitel 7 afrunder vi rapporten med en opsummering af tendenserne vi ser i el-, gas-, fjernkgle-
og fjernvarmesystemerne, og koncepterne vi har fokuseret pa for fijernvarmesystemet.



DET SMARTE ENERGISYSTEM

Det smarte, eller integrerede, energisystem omfatter primaert de fire energibzerere; elsystemet,
gassystemet, fjernvarmesystemet og fjernkglesystemet. Bygningernes interne varme- og
klimasystemer er vigtige, men kan i nogen sammenhaenge betragtes som en del af fjernvarme- og
fjernkgleinfrastrukturen. Dertil kommer, at de fire energibaerere har et vist samspil med
vandforsyningen, affald- og spildevandshandtering. Transportsektoren har ogsa en vigtig rolle med
at udnytte VE fra elsystemet via eldrevne transportmidler — enten direkte eller via batterier. Der
er dog et vis samspil imellem transport og de gvrige energisystemer i byplanlaegningen,
eksempelvis, at kollektiv transport, arbejdspladser og fjernkgling ofte haenger sammen.

Figur 1-1: Det smarte energisystem
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Pa Figur 1-1 ses energistrgmme i det smarte energisystem. Samspillet imellem systemerne og
reaktionen pa varierende produktion fra VE signaleres igennem prissignaler. I fremtiden vil lave
elpriser som regel skyldes hgj elproduktion fra vindmgller og/eller solceller, og omvendt vil m hgje
elpriser som regel vaere et tegn p3, at der ikke er nogen VE-produktion i systemet. De centrale
kraftvaerker har sammen med udlandsforbindelserne op til i dag gjort det muligt, at integrere
vindenergi i elsystemet. Fremover skal lagring af energi, en fleksibel forbrugsside og gget
integration energisystemerne imellem ggre det muligt, at integrere endnu mere VE i elsystemet.

Vi fokuserer i denne rapport pa, hvordan fjernvarmesystemet kan interagere med specielt el- og
fjernkglesystemet, og ggre det muligt at lagre den fluktuerende elproduktion fra VE i kgle- og
varmelagre. Elkedler, varmepumper og kraftvarmeveaerker gger fleksibiliteten fra fjernvarme-
systemet. Fjernkglesystemet er fortsat pa et udviklingsstadie, men kan muligggre integration af
store varmepumper i fjernvarmesystemet. Gassystemet vil fremover levere mindre energi, men til
gengaeld vigtig back-up kapacitet, og ligeledes fungere som et lager for VE-gas - altsd biogas og
power-to-gas teknologi, hvor overskudsvarmen kan anvendes i fjernvarmesystemet.



2.1

ANALYSE AF ENERGISYSTEMET

For vi fokuserer pa, hvordan smarte energilgsninger kan udvikles i fijernvarmesystemet, der
understgtter fremtidens smarte energisystem, gennemgdr vi den historiske udvikling i bade
fiernvarme-, fjernkgle-, gas- og elsystemet og ser pd den forventede udvikling. Den centrale
energibaerer i et smart energisystem bliver elsystemet. Derfor foretager vi ogsa en analyse af
elmarkedets udvikling, med fokus pa effekterne af den stigende produktion fra vindenergi.
Samspillet imellem fjernvarme- og elsystemet er styret af prissignalerne fra elmarkedet, som har
indflydelse p& hvilke varmeproduktionsteknologier der er rentable og deres produktion.

Fjernvarmesystemet
Udviklingen af fjernvarme har spillet en central rolle i arbejdet med, at reducere udledningen af
drivhusgasser fra varmesystemet. Skal regeringens mal om et fuldt baeredygtigt energisystem i
2050 opfyldes, skal fiernvarme vaere endnu mere i fokus. Som vist p& Figur 2-2 bliver 63 % af de
danske boliger opvarmet med fjernvarme. Heraf udggr kraftvarmeandelen 66 % af den samlede
fjernvarmeproduktion.

Samspillet med fjernvarmesystemet kan gge fleksibiliteten i elsystemet, ved at kraftvarmeveerker
producerer varme, nar elprisen er hgj, imens elkedler og varmepumper bruger el til at producere
varme ved lave elpriser. Desuden kan lagertanke og damvarmelagre veere relativt billige
energilagringslgsninger, der ogsa @gger fleksibiliteten. Indpasning af stgrre maengder VE i
elsystemet kan derigennem muligggres, og den samlede effektivitet i hele energisystemet forgges.

Vi har i Danmark laenge veeret et af de fgrende lande indenfor udvikling af fjernvarme og smarte
energilgsninger, der bdde gger energieffektiviteten og fjernvarmesystemernes fleksibilitet. Nye
initiativer til at gge konkurrencen i fiernvarmesystemet udvikles Igbende. Et eksempel pd dette er
det Storkgbenhavnske fjernvarmesystem. Her varetages lastfordelingen p& timebasis af
Varmelast.dk, som er ejet af de tre varmedistributionsselskaber; CTR, HOFOR og VEKS.
Produktionen fordeles imellem alle anlaeg, sa de billigste enheder producerer fgrst. For de store
kraftvarmeenheder beregnes varmeproduktionsomkostningen ved at modregne indtaegter fra
elmarkedet fra de samlede produktionsomkostninger, imens elprisen for varmepumper og elkedler
indgar som en del af varmeproduktionsomkostningen. P8 denne made drives den billigste enhed
altid fgrst, samtidig med, at man interagerer med elsystemet.

Men eftersom den ggede elproduktion fra VE-kilder reducerer elpriserne, bliver kraftvarmevaerker
stadigt mindre profitable. Desuden kan varmebundne kraftvarmevaerker lide et skonomisk tab, ndr
de er tvunget til at producere varme ved lave elpriser. Fglgelig kan vindmgller i yderste tilfeelde
blive nedlukket, for at opretholde stabiliteten i elsystemet.

En af lgsningerne pa denne udfordring kan findes p& den nye biomassefyrede Blok 4 p3
Amagervaerket og pa ARC’s nye Amagerbakke, hvor man laver et fuldt by-pass af turbinerne. Ved
lave elpriser kan man sdledes udelukkende producere varme, hvilket er sammenligneligt med en
elkedel eller varmepumpe, som bruger el ved lave elpriser. Om det sd er den rette made, at
producere el, har vi ikke undersggt. Formentlig har det betydet, at veerket er blevet dyrere grundet
kraftvarmekravet, og man er fglgelig afhaengig af et tilskud. Der kan dog veere en samfundsmaessig
fordel ved, at have kraftvaerker til at stabilisere elsystemet af hensyn til elforsyningssikkerheden.



I Varmeplan Danmark blev det vist, at en fortsat udvikling af fijernvarmesystemet med fokus pa
affaldskraftvarme, biomassekraftvarme, store varmepumper, elkedler, geotermi og solvarme er
ngdvendig, hvis et smart energisystem skal opnds. Fokus var pd fjernvarmesystemer, men
samspillet med specielt fjernkgle- og elsystemet er vaesentligt i det smarte energisystem. De
smarte energilgsninger er derfor ikke blot Igsninger, der reducerer varmeproduktions-
omkostningerne, men samtidig skal de gge fleksibiliteten fra det enkelte fjernvarmesystem [14].

Integration af VE i fjernvarmesystemet har overvejende veaeret biomasse og lidt solvarme. De
fossile braendsler skal fortsat erstattes af biomasse, men maengden af el til varmepumper og
elkedler vil ogsd stige. Affald til opvarmning vil formentlig ikke andres naevnevaerdigt. P& Figur 2-
1 ses udviklingen i fijernvarmeproduktion fordelt pa teknologi fra 1980 og frem mod 2050, som
fremskrevet i Varmeplan Danmark. Udviklingen op til 2010 er baseret pa historiske data, og
herefter fremskrevet baseret pa, hvordan fjernvarme bgr produceres til de laveste
samfundsgkonomiske omkostninger, hvis Danmark gradvist skal overga til VE.

Fjernvarmesystemet integrerer stadigt mere VE og reducerer samtidigt varmeforbruget ved hjzelp
af bedre isolering i bygningerne. Opsummerende ser vi fglgende overordnede tendenser:

e Centrale kulfyrede kraftveerker konverteres til biomasse (traeflis og treepiller) eller
mglposelaagges grundet lave elpriser og miljghensyn

e Store solvarmeanlaeg med damvarmelagre saettes i drift i mindre og mellemstore byer. Begge
teknologier mangler fortsat at vinde indpas i de store byer

e Varmepumper, som ogsa producerer kgling, begynder at vinde indpas. Den lavere elafgift til
opvarmning giver endnu bedre rammebetingelser.

Figur 2-1: Fjernvarmeproduktion per teknologi fra 1980 og op til 2050
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P& Figur 2-2 ses ogsa et kort over varmeforsyningen i byomrdder. Forventningen er, at de
naturgasopvarmede omrader gradvist konverteres til fijernvarme eller individuel opvarmning med
varmepumper, traepillekedler eller en hybridlgsning med en varmepumpe og gaskedel pd VE-gas.



Figur 2-2: Kort over varmeforsyning i byomrader i 2015
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2.2

2.3

Fjernkglesystemet

Som naevnt ggr den forelgbige udbredelse af fjernkgling, at man ikke kan tale om en egentlig
fjernkglesektor, selv om der er enkelte mindre systemer ved Grundfos i Bjerringbro, Carlsbergbyen
og HOFOR i Kgbenhavn samt ved Hgje Taastrup Fjernvarme. Desuden er der en lang raekke
planlaagningsprojekter i gang med det formal, at udvikle fiernkgling i de stgrre byer og eksempelvis
omkring de nye supersygehuse eller byudviklingsomrader for erhvervsvirksomheder.

I Kgleplan Danmark [15] er udviklingspotentiale og barrierer for fjernkgling beskrevet naermere.
Her vurderes det, at der i hele landet er et kglepotentiale p& 4.000 GWh-k, der rentabelt kan
udvikles som fjernkgling. Heraf vil der produceres overskudsvarme, som kan anvendes i det
naerliggende fijernvarmesystem. Varmepumpen kan desuden anvende andre varmekilder, ndr den
ikke skal levere kgling, og producere endnu mere varme. Udviklingen kan ses i Tabel 2-1.

Tabel 2-1: Fjernkglepotentiale

(GWh-kel) Fjernkeling Resulterende overskudsvarme  Yderligere varmeproduktion
2050 4200 ~ 6400 ~ 3 - 4000

Fordelen ved udvikling af fjernkgling er, udover den gkonomiske gevinst, at man baner vejen for
integration af store eldrevne varmepumper i fjernvarmesystemet, idet investeringer og
driftsomkostninger deles imellem fjernvarme- og fjernkgleselskabet.

Gassystemet

Historisk har Danmark vaeret selvforsynende med naturgas fra Nordsgen, men med f& reserver
tilbage, og med den kommende renovering af Tyra-feltet, vil import af naturgas fra andre lande
for forste gang vaere ngdvendig. P& Figur 2-3 er bdde den historiske samt fremskrevne produktion
af naturgas frem mod 2040 vist, baseret pa Energinet.dk 's forventninger [4].

Figur 2-3: Gasproduktion og forbrug fra 1980 og op til 2040
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Mangden af VE-gas forventes at stige lidt. Det kan vaere opgradering af biogas, elektrolyse, hvor
overskudsvarmen kan anvendes til fjernvarme. Gassystemet kan med de to nuvaerende lagre i Lille
Thorup og Stenlille i fremtiden fungere som et lager for VE, ved bedre integration med el- og
fjernvarmesystemet. Dog er der ifglge prognosen et betydeligt behov for fossil gas i 2040.



2.4

Elsystemet

Elsystemet er i en omstilling fra et centralt system med store termiske kraft- og kraftvarmevaerker
til et decentralt system baseret pa vind- og solenergi og mindre kraftvarmeveerker. For at sikre en
fortsat hgj forsyningssikkerhed, ndr den indenlandske termiske produktionskapacitet efterhdnden
reduceres, og for at udvikle et faelles europzeisk elmarked, etableres nye elkabler til udlandet,
heriblandt Holland og England. Det naevnes ofte, at et mere fleksibelt elforbrug og nye
udlandsforbindelser vil opveje den manglende termiske kapacitet og deres systembaerende
egenskaber, selvom de hidtidige resultater har vaeret utilstraekkelige.

P& Figur 2-4 ses elproduktion og forbrug fra 2005 og fremskrevet til 2035 baseret pd
Energistyrelsens forventninger i basisfremskrivningen [16]. Det ggede elforbrug fra varmepumper,
elkedler, datacentre og eldrevne transportmidler skal hovedsageligt deekkes af hgjere produktion
fra VE. Energistyrelsens forventning er som udgangspunkt konservativt, baseret pa eksisterende
rammebetingelser og udmeldte aendringer. Produktionen fra VE kan derfor meget vel blive hgjere.

Figur 2-4: Elforbrug og produktion fra 2005 og op til 2035
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Opsummerende ser vi fglgende overordnede tendenser i den danske elsektor:

e Store centrale kraftvaerker bliver taget ud af drift, mglposelagt eller konverteret til biomasse
med reduceret elkapacitet

e Vindmgller og solceller erstatter gradvist de termiske kraft- og kraftvarmevaerker

e Individuelle varmepumper samt store varmepumper og elkedler i fjernvarmesystemet bliver
flere og muligggr et mere fleksibelt elforbrug

e Flere store datacentre (Apple, Google, Facebook) bliver bygget og vil ifglge Energinet.dk [4]
vaere ansvarlige for omkring 10 % af elforbruget i 2025

e Elektrificering af transportsektoren er stagnerende

¢ Nye transmissionsforbindelser til udlandet bliver bygget og de eksisterende udvidet.

I det folgende underafsnit laver vi en analyse af elmarkedet i Danmark. Vi ser naermere pa bade
historiske priser, samt forventningerne til fremtidens elpriser fra forskellige analyseinstitutter.
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2.4.1 Elmarkedet
Vi saetter herunder fokus p% de tendenser, som vi har set i elmarkedet igennem de seneste ar. Alle
data er baseret pd markedsudtraek fra Nordpool s online database [11] og en mere detaljeret
statistisk analyse kan findes i Bilag 1.

Grunden til, at elpriserne er faldende skyldes overvejende den stigende produktion fra vindmgller.
Den gennemsnitlige produktionsfordeling i Vestdanmark (DK1), ved stigende prisintervaller, kan
ses pa Figur 2-5. Her kan det ses, hvordan den stigende vindproduktion reducerer elpriserne - lave
elpriser fglger hgj vindproduktion og omvendt. Den generelle tendens af nettoimport ved hgje
elpriser og nettoeksport ved lave elpriser ses ligeledes (den sorte signatur).

Figur 2-5: Gennemsnitlig produktionsdistribution fra 2010 - 2017 i DK1
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I Tabel 2-2 er den gennemsnitlige day-ahead elpris fra de to markedsomrader i Danmark vist.
Igennem de seneste ar har der veeret et fald i de gennemsnitlige elpriser.

Tabel 2-2: Gennemsnitlig day-ahead elpris fra 2010 - 2017

(kr./MWh) Vestdanmark (DK1) @stdanmark (DK2)
2010 342 424
2011 357 365
2012 275 283
2013 283 290
2014 231 238
2015 171 179
2016 201 216
2017 224 238

Det er imidlertid lige s8 interessant, at se pa markedsveerdien af el fra forskellige produktions-
kilder. I denne sammenhang skal markedsvaerdien forstds som den vaegtede gennemsnitlige
elpris, ved produktion fra den respektive kilde. En sammenligning af markedsveerdien af
elproduktion fra forskellige kilder samt import og eksport er vist pa Figur 2-6. Det ses, at
markedsvaerdien af vind er lavere, end bade central og decentral produktion.



Det er interessant, at markedsveerdien af import generelt har tendens til at stige, imens
markedsvaerdien af eksport falder. Den lave markedsvaerdi af eksport skyldes formentlig samtidig
elproduktion fra vindmgllerne i Nordtyskland, der reducerer elpriserne yderligere. Vi har brugt
markedsvaerdien af forbrug som base i beregningen, hvor base er 1.

Markedsvaerdien af elproduktion fra centrale og decentrale kraftvaerker samt solceller er saledes
over markedsveaerdien for forbrug. Det betyder, at markedet prisseetter produktion fra centrale og
decentrale kraftvaerker hgjere end fra vindmgller, hvilken dog sandsynligvis stadig er for lav til at
fastholde den ngdvendige termiske kapacitet i elsystemet, da driftstiden samtidig reduceres. Derfor
er der ogsd diskussion om hvorvidt nye elmarkeder, der specifikt betaler for fleksibilitet og/eller
kapacitet, bgr implementeres. En anden mulighed er, at eksempelvis mindre fjernvarmevaerker
indgar i et puljefaellesskab, som set med Dansk Kraftvarme Kapacitet.

Analysen af de seneste ars udvikling i elmarkedet giver det overordnede indtryk, at nar vi fortsat
integrererer stgrre mangder VE i elsystemet, vil elprisen vaere faldende.

Figur 2-6: Markedsvaerdi af elproduktion fra 2006 — 2017 (DK1 og DK2)
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Men elprisfremskrivningerne fra flere danske institutioner viser tvaertimod, at de forventer en
stigning i elprisen frem mod 2040, som skyldes mindre samlet kraftvaerkskapacitet, nye
transmissionsforbindelser til omradder med hgjere elpriser og stigninger i braendselspriserne.
Prognoserne er dog usikre, som set med det store udfaldsrum, og afhaenger meget af de anvendte
braendselsprisfremskrivninger. De fremskrevne elpriser pd Figur 2-7 kommer fra Energinet.dk [4],
Dansk Energi [9], EA Energianalyse [6] og Energistyrelsen [2].

Figur 2-7: Historiske og fremskrevne elpriser
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I nogle af casene, hvor vi anvender fremskrevne elpriser, benytter vi Energinet.dk s elpriser til de
selskabsgkonomiske beregninger. Til de samfundsgkonomiske beregninger anvender vi
Energistyrelsens fremskrivning. Alle elpriserne kan ogsa findes i Bilag 2.
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3.1

3.2

BYGNINGERNES ENERGIINFRASTRUKTUR

En veesentlig del af at omstille fjernvarmesystemet til vedvarende energi handler om
energiinfrastrukturen i bygningerne og planlaegningen af denne. De tre fgrste temaer handler om
planlaegning af energiforsyningen til ny bebyggelse med et kgle- og varmebehov henholdsvis fjernt
fra og teet ved et eksisterende fjernvarmesystem. Herefter ser vi ogsd naermere pa etablering af
sma fjernvarmesystemer i olielandsbyer og hvordan naturgasbaserede forsyningsomrader kan
erstattes med fjernvarme eller anden individuel opvarmning.

Ny bebyggelse i et omrade fjernt fra eksisterende fjernvarmenet

Der er ofte behov for at vurdere varmeforsyningen af en ny bydel eller et nyt distrikt, der opfgres
efter BR15 eller BR20, som ikke er i forbindelse med eksisterende fjernvarme. Vi anbefaler i denne
type omrader, at man sammenligner individuelle anlaeg med et lokalt blokvarmeanlaeg eller et helt
nyt minifjernvarmesystem. Sammenligningen kan vaere aktuel at to grunde; enten fordi der er for
langt til naermeste fjernvarmenet eller fordi det gnskes undersggt, om den nye forsyning skal
baseres pa individuelle varmepumper frem for fijernvarme. Det kan som regel vaere interessant, at
sammenligne fglgende alternativer:

e Individuelle gaskedler med supplerende energi fra solvarme og solceller, hvis omradet er
godkendt til forsyning med naturgas (ellers geelder forbud mod nye gasdistributionsledninger)

e Individuelle varmepumper (luft/vand eller jordvarme, hvor der er plads til jordslanger)

e Hybridlgsning med luft/vand varmepumpe og en gaskedel (hvis gas er tilgeengeligt)

e Fjernvarme (eller blokvarme) med varmepumpe og en gaskedel til spidslastproduktion og
aflastning ved hgje elpriser

e Fjernvarme (eller blokvarme) med varmepumpe, elkedel og varmelager.

Fordelen ved, at sammenligne individuelle varmepumper med en falles varmepumpe i en
indledende analyse er, at man sammenligner ligeveerdige og neesten ens teknologier, hvor
storskalafordelen og fleksibiliteten ved fijernvarme i forhold til de sma varmepumper synligggres.
Hvis man derigennem kan fastsld, at fjernvarme med varmepumpe er bedre end individuelle
varmepumper, kan man i neaeste trin vurdere, om det er mere fordelagtigt, at samkgre det nye
anleeg med den eksisterende fjernvarme og benytte de produktionsanleeg, som allerede er
etableret i fjernvarmesystemet og sammen skifte gradvist skifte til varmepumper. Endelig kan
ovennavnte g-lgsninger etableres med midlertidig forsyning, som senere kobles sammen med
stgrre bebyggelser og eksisterende fjernvarmesystemer i takt med, at omrddet udvikles.

Et godt eksempel er Vinge i Frederikssund Kommune, hvor der planlagt en ny stor bydel udenfor
Frederikssund by, sa langt fra eksisterende fjernvarme, at en transmissionsledning til de fgrste
faser ikke er gkonomisk attraktiv. I prospekter var det oplyst, at det fgrste omrade ikke skulle have
fjernvarme, men elbaseret opvarmning fra vindmgllestrgm, hvilket dog senere blev andret. I de
indledende analyser sammenlignede man mange alternativer fra individuelle varmepumper i hver
bygning til et fjernvarmenet med felles varmepumpe. Det viste sig, at investeringer og
omkostninger stort set var de samme. Man valgte, at investere i en faelles varmepumpe med et
fiernvarmenet i det fgrste udviklingsomrade, Deltakvarteret, da man undgar stgj i bygningerne, og
man bedre kan integrere vindenergi med en stor varmepumpe med et tilhgrende varmelager, end
med individuelle mindre fleksible varmepumper. Senere kan omradet kobles pa det lokale
fiernvarmenet, der skal opbygges, ndr byudvikligen fortsaetter.

Ny bebyggelse i et omrade teet ved eksisterende fjernvarmenet
Er det nybyggede omrdde taet beliggende ved et eksisterende fjernvarmenet, kan det veere

interessant, at vurdere fglgende to alternativer:

¢ Varmepumpebaseret g-lgsning, som samkgres med fjernvarmen i den udstraekning det er
gkonomisk fordelagtigt
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3.3

e En marginal udbygning af den eksisterende fjernvarme, som alternativ til den
varmepumpebaserede g-lgsning.

Rationalet ved det andet alternativ er, at det som regel er muligt at forsyne ny bebyggelse med
marginal ekstra produktion fra et eksisterende fjernvarmesystem. Forsyningen kan senere
suppleres med en mobil spidslastcentral indtil en permanent Igsning etableres. Den permanente
spidslastcentral kan vaere en gaskedel, oliekedel, elkedel eller en forsteerkning af ledningsnettet ud
til omradet fra det eksisterende fjernvarmenet.

Et godt eksempel er byudviklingsomradet NYE teet ved Lystrup Fjernvarme i Aarhus, hvor der vil
veere op mod 1,2 mio. m2 opvarmet areal [17]. I en analyse tilbage fra 2011 blev det vist, at
fiernvarme var den mest baeredygtige og gkonomisk fordelagtige opvarmningsform for bade
samfundet, forbrugerne og Lystrup Fjernvarme. Alternativet ville vaere individuelle varmepumper
til hver bygning. Det bemaerkes her, at den stgrste gkonomiske fordel ved fjernvarme i forhold til
individuelle varmepumper bestar i lavere investeringer og D&V-omkostninger. Fordelen skyldes
derimod ikke, at fjernvarmeforsyningen er effektiv biomassebaseret kraftvarme fra Varmeplan
Aarhus. Formentlig ville man vaere kommet frem til samme resultat med andre forsyningskilder.

Hydrauliske analyser viste, at der var ekstra kapacitet til at forsyne de fgrste etaper fra det
eksisterende net, og at denne kapacitet kunne suppleres med lokal spidslast og senere en
ringledning fra Lisbjerg. I 2016 var byudviklingsplanerne konkrete nok til, at man kunne fremsende
et projektforslag for fjernvarme til den fgrste etape med 50 boliger, hvori der var inkluderet en
hovedledning med kapacitet til at forsyne hele fgrste etape. Bebyggelsen i Nye er fortrinsvis til
beboelse, og der har ikke veeret sikre prognoser for et kglebehov til komfort og proces. Fjernkgling
kan blive aktuelt i mindre skala omkring letbanestationen, hvor der vil veere butikker og blandet
bebyggelse, men det har indtil videre veeret for usikkert at inddrage i planlaegningen.

Ny bebyggelse med varme og kglebehov

I mange nye bebyggelser er der en blanding af byggeri til institutioner, kontorer, erhverv og
boliger. De fleste af bygningerne har et behov for komfortkgling, og nogle endda ogsa et behov for
proceskgling. I Kapitel 5 gar vi i dybden med fordelene ved fjernkgling frem for individuelle
kglelgsninger og hvordan fjernkgling kan integreres sammen med fjernvarme.

Stgrre varmeforbrugere med et samtidigt stort kglebehov, kan udnytte nogle af fordelene ved, at
etablere egen varme- og kgleproduktion med grundvandslagring, skulle fjernvarmeselskabet ikke
std klar til at tilbyde bade fjernvarme og fjernkgling. Ved ikke at tilbyde fjernkgling risikerer
fiernvarmeselskabet saledes at miste varmekunder, hvorved der suboptimeres og blokeres for de
mest effektive lgsninger for samfundet og lokalsamfundet. Det er derfor saerlig interessant at se
pd, hvordan nye bydele kan planleegges for kombineret fjernvarme og fjernkgling.
Fjernvarmeselskabet skal have overstdet de organisatoriske forhindringer og veere klar til at tilbyde
keling pa kommercielle vilkar til nye bygningsejere, inden de I3ser sig fast pa individuelle Igsninger.

Fglgende alternativer kan sammenlignes:

e Alternativ 1: Den individuelle Igsning
o Varmepumper (luft/vand eller jordvarme, hvor der er plads til jordslanger)
o Kglekompressorer til at daekke kglebehov
o ATES anlaeg for stgrre bygninger med begge behov, hvis der er plads

e Alternativ 2: Fjernvarme og fjernkgling med faelles varmepumpe (energicentral)
o Fjernvarme med varmepumpe, varmelagertank og gaskedel til spidslast
o Fjernkgling med samme varmepumpe og en kglelagertank
o ATES anlaeg

e Alternativ 3: Samkgring mellem energicentralen og nsermeste fjernvarmenet.
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3.5

Et eksempel er Favrholm ved Hillergd, hvor der skal udvikles en ny bydel sammen med et nyt
supersygehus. Hillersd Kommune har pd et tidligt tidspunkt i planlaegningen f3et udarbejdet en
strategisk energiplan, som viser fordele ved fjernvarme og fjernkgling i forhold til individuel
forsyning, og hvordan samspillet med den eksisterende fjernvarme kan udnyttes. Ifglge planerne
skal der udbygges med ca. 650.000 m2, hvoraf hospitalet tegner sig for ca. 20 % af arealet. Lidt
over halvdelen af arealet forventes at have et kglebehov. Kglebehovet pd hospitalet er betydeligt
og giver derfor grundlag for at medtage fjernkgling fra starten, mens kglebehovet for resten
afhaenger meget af hvilken type erhverv, der vil etablere sig i bydelen. Det bliver formentlig
kontorbyggeri med komfortkglebehov og delvis proceskglebehov.

Konvertering fra oliefyr til fjernvarme

For sma landsbyer, der ikke lzengere kan anvende olie til opvarmning, skal der findes en alternativ
opvarmningsform. Det er fortsat lovligt at anvende olie til opvarmning, men gamle oliefyr ma ikke
erstattes af nye oliefyr. Udfordringen er derfor, at finde et alternativ, der bade kan reducere
omkostningerne og forbedre miljget. Det er vigtigt, at man sammenligner de samme teknologier
anvendt pd individuel basis og kollektiv basis for at studere eventuelle storskalafordele. For en
typisk landsby kan fglgende alternativer sammenlignes:

e Fortsat opvarmning med de individuelle oliefyr

e Erstatning af de gamle oliefyr med nye individuelle varmepumper

e Erstatning af de gamle oliefyr med nye individuelle traepillekedler

e Etablering af et fjernvarmesystem med en varmepumpe, biomassekedel og varmelager
e Etablering af et fjernvarmesystem med en varmepumpe, elkedel og varmelager.

Konvertering fra naturgas til fjernvarme

Skiftet i opvarmning fra naturgas til mere baeredygtige Igsninger som fjernvarme eller individuelle
varmepumper er ngdvendig. Spgrgsmalet er imidlertid med hvilken hastighed omstillingen bgr
gennemfgres? De nuvaerende lave priser p5 naturgas stopper stort set for fjernvarme-
konverteringen, da projektforslagene som regel falder ud med et darligt samfundsgkonomisk
resultat til fordel for den naturgasbaserede opvarmning.

Det er derfor vigtigt, at fremskrive gassystemet til 2050 med en plan for udfasning af naturgas, og
erstatning med biogas og power-to-gas (P2G) teknologi. Kun sddan er det muligt, at vurdere
alternativer til naturgasopvarmning, som kan vaere en kombination af VE-gas, individuelle
varmepumper, fjernvarme eller energibesparelser. En reference, der viser konsekvenserne af
sparet naturgas, er vigtig for justering af de samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger til
vurdering af fjernvarme og individuelle varmepumper.

Indtil den samfundsgkonomiske gaspris begynder at stige, vil det veere sveert, at udvide et
fiernvarmeforsyningsomrade ind i et naturgasbaseret omrade. Ved et sadant projekt er der typisk
en raekke alternativer der sammenlignes, som kan veere fglgende:

e Fortsat opvarmning med de individuelle gasfyr

e Fortsat opvarmning med de individuelle gasfyr med VE gas frem for naturgas

e Erstatning af naturgasfyr med nye individuelle varmepumper

o Erstatning af naturgasfyr med fjernvarme (blokvarme) baseret pd en varmepumpe, gaskedel
og varmelager

e Erstatning af naturgasfyr med forsyning fra et fjernvarmenet med traditionel forsyning fra
biomassekraftvarme, biomassekedler, varmepumper, gaskedler og varmelager.
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4.1

4.2

4.3

VEDVARENDE ENERGI I FJERNVARMESYSTEMET

I dette afsnit ser vi naermere p&, hvilke konkrete tiltage og muligheder, der er i fiernvarmesystemet
for at udvikle det smarte energisystem. Vi introducerer teknologierne og ressourcerne, som er
vigtige i omstillingen af fjernvarmesystemet til VE. Herunder lavtemperatur-fjernvarme,
varmelagre, elkedler, varmepumper og brug af overskudsvarmekilder.

Lavtemperatur fjernvarme og kunder

Lave fremlgbs- og returlgbstemperaturer i fjernvarmen er vigtig for at fremme udnyttelse af de
lavveerdige VE-kilder, eksempelvis, at effektivisere udnyttelsen af overskudsvarme, kraftvarme og
varmepumper. Det er imidlertid en udfordring, at fa kunderne til at saenke deres krav til
fremlgbstemperatur og derved samtidig seenke returtemperaturen. For at udvikle lavtemperatur
fiernvarme er det ngdvendigt fgrst, at fokusere pa lavtemperaturbygninger. Vi ser imidlertid, at
man for hver enkelt omrdde ma8 undersgge, hvor langt ned temperaturen kan saenkes, for de
samlede omkostninger begynder at stige. Eksempelvis udgifter til stgrre fjernvarmergr.

En tarif, som giver incitament til at reducere returtemperaturen fremmer kundernes motivation til
at drive anlaaggene optimalt og investere i de ngdvendige tiltag. Det koster en koordineret indsats
for fjernvarmeselskabet, hvor man med incitamenter kan hjalpe de kritiske kunder og balancere
mellem optimering og forsyningskvalitet. Saenkes temperaturerne for et enkelt omrade, kan
omradet kobles pa det overliggende fjernvarmenet med et 3-benet stik, hvor man blander fremlgb-
og retur, hvorved omradet efterafkgler returtemperaturen fra andre kunder.

Der har veeret vellykkede projekter med temperaturseenkninger ved eksempelvis Hgje Taastrup
Fjernvarme. 1 boligomradet Sgnderby med énfamiliechuse udskiftede man fjernvarmenettet i
omradet, udskiftede varmevekslerenhederne og lavede en ny shunt station med et 3-benet stik for
at efterafkgle returvandet fra en boligblok. P& den made fik man reduceret varmetabet fra 43 %
til 15 % og reduceret fremlgbstemperaturen ned til 50-55 °C, imens man er i stand til at levere 80
% af varmen fra efterafkgling af returtemperaturen fra det tilstedende forsyningsomrade.

Varmelagertanke

Alle fjernvarmesystemer har varmeakkumuleringstanke, som har medvirket til at optimere
produktionen fra primaert kraftvarmeproduktion. Varmeakkumuleringstankene, der oprindeligt blev
brugt til produktionsoptimering for decentrale kraftvarmevarker kan nu udnyttes til storskala
solvarme med op til 20 % daekning af arsproduktionen. Dermed er storskala solvarmen
konkurrencedygtig i forhold til biomassekedler.

Der er flere eksempler pad biomassefyrede kraftvarmevaerker, som har etableret solvarme med
gget lagerkapacitet, der samtidig har gget fleksibiliteten af kraftvarmeveerket. Eksempelvis
Silkeborg Fjernvarme og Haslev Fjernvarme.

Damvarmelagre

Flere sma fjernvarmesystemer har erfaring med at integrere op mod 60 % daekning med solvarme
i varmeproduktionen, ved brug af damvarmelagre. Den samlede leverance fra storskala solvarme
og varmelagre er i en sadan konstellation konkurrencedygtig i forhold til gaskedler. Lagrene er
samtidig til fuldt rddighed for integrering af overskydende vindenergi med elkedler og
varmepumper fra september til april. I de stgrre fjernvarmesystemer er det nappe muligt at
etablere samme solvarmeandel. Dog har man ved Hgje Taastrup Fjernvarme planer om at bygge
et tilsvarende damvarmelager, som vil lagre energi fra forskellige overskudsvarmekilder.
Heriblandt affaldsvarme og lokale overskudsvarmekilder fra datacentre og industri.

Gode eksempler pd damvarmelagre i funktion, der primaert er designet til solvarme: Marstal,
Dronninglund, Vojens, Gram og senest Toftlund Fjernvarme. De sidste 3 er etableret p3
kommercielle vilkdr uden anlaegstilskud. Vi saetter senere fokus pa netop Gram Fjernvarme og
hvordan damvarmelageret bruges til at lagre solvarme fra sommerperioden.
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4.6

4.7

4.8

Solvarme

Der er gode erfaringer fra snart 100 fjernvarmeselskaber, som gradvist har gget
solvarmedakningen. Store solvarmeanlaeg begrunder, at der udbygges med et stort
damvarmelager, som stiller lagerkapacitet til r&dighed for yderligere lagring af varme fra elkedler,
varmepumper og kraftvarmevaerker i perioden fra september til april. Solvarme forventes kun, at
blive udbygget i sm& og mellemstore byer grundet kravet om plads til paneler og lagre.

Elkedler, varmepumper og kraftvarme

De tre konverteringsteknologier mellem el og varme vil spille en meget vigtig rolle i fremtidens
smarte energisystem, da de kombineret med et passende varmelager kan bruge el, ndr elprisen er
lav, og producere el, ndr elprisen er hgj. Desuden kan elkedler og de hurtigt regulerende
kraftvarmeveaerker levere reguleringsydelser til elnettet. De store kraftvarmevarker bidrager som
synkrongeneratorer med at skabe stabilitet og inerti i elnettet.

Overskudsvarme

Overskudsvarme, som bortledes fra industrielle processer med frikgling uden brug af
kglekompressor kan udnyttes med en varmepumpe, som enten kobles direkte efter processen eller
via et fjernkglenet med ledig kapacitet. Et godt eksempel er datacentre, hvor overskudsvarmen i
temperaturomradet 16-30 °C udnyttes gennem en varmepumpe til fiernvarme, i stedet for at blive
bortkglet. Varmepumperne kan i princippet levere kgling til datacentret, men af hensyn til
datacentrets certificering vil det som hovedregel kun vaere muligt at hgste overskudsvarme, som
ellers bortledes. En hindring har laenge vaeret overskudsvarmeafgiften, som blev pdlagt selv om
overskudsvarmen blev foraeret veek. I Odense blev det dog afgjort, at Facebook frit kan give
overskudsvarmen til Fjernvarme Fyn.

Et godt eksempel pa udnyttelse af overskudsvarme er CP Kelco ved Lille Skensved, som leverer 5
MW ind til VEKS/Kage Fjernvarme. Varmen leveres direkte om sommeren og med en varmepumpe
om vinteren, hvor temperaturkravet er hgjere.

Varmekilder til varmepumper

Stremmende draenvand og drikkevand kan udnyttes som varmekilde med stgrre fordel end
eksempelvis havvand med organiske komponenter. Flere vandforsyninger overvejer ogsa at tage
varme ud af drikkevandet for at forbedre drikkevandskvaliteten. Spildevand er umiddelbart ogsd
en god varmekilde, da vandet er omkring 10 grader varmere end grundvand. Derimod skal der
treeffes flere foranstaltninger for at undgd begroninger og tilsmudsning af vekslerne.

Affaldsvarme

Affaldsressourcen bgr udnyttes fuldt ud, da den er en billig varmekilde. Overskydende affaldsvarme
kan gemmes i et stort damvarmelager frem for alternativ bortkgling, idet affaldet skal behandles
uanset om energien bruges. En kombination af affaldsvarme og solvarme samt gvrige
overskudsvarmekilder kan tilsammen bane vejen for et stort damvarmelager. Et godt eksempel er
Hgje Taastrup Fjernvarmes planer for et ssesonvarmelager, der kan lagre overskydende varme fra
fijernkgling samt overskudsvarme fra affaldsforbraending og biomassekraftvarmevaerkerne i det
Storkgbenhavnske fjernvarmesystem.

Imidlertid skal energien fra plastikandelen i affaldet ifglge Energistyrelsen ikke regnes som CO2-
neutral. Problemet er, at der mangler et nggletal for klimabelastningen, hvis affaldet ikke udnyttes
til forbreending, men i stedet deponeres. Arsagen er formentlig, at deponering ikke er et realistisk
alternativ, og yderligere plastikgenbrug ikke er samfundsgkonomisk fordelagtigt. Derfor skal det i
CO2-opggrelser forudseettes, at energi fra affaldsforbraending er en blanding af biologisk VE og
overskudsvarme fra plastik.
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5.1

5.2

INTEGRATION MED FJERNK@QLESYSTEMET

I dette afsnit der vi pd fjernkglingens storskalafordele og mulighederne for, at udnytte frikgling og
opsamle overskudsvarme. Vi fokuserer pd hvordan fjernkgling og fjernvarme kan drives i samspil
med hinanden, og saetter samtidig fokus p& de relevante teknologier.

Samspil imellem fjernvarme og fjernkgling

Individuel kgling med kglekompressorer og tgrkglere til hver bygning har op til i dag har vaeret den
foretrukne lgsning for de fleste byggerier i Danmark. Alternativet er et fjernkglesystem med fzelles
kglekompressorer og tgrkglere, der udnytter samtidighed og storskalafordele. En
kgleakkumuleringstank kan give vyderligere mulighed for at udjeevne kapacitetsbehovet og
optimere driften henover dggnet. Overskudsvarmen fra kgleproduktionen kan desuden anvendes i
et samspil med fjernvarmesystemet. Netop i dette samspil bliver et ATES anlzeg interessant, hvor
man flytter overskudsvarmen fra sommer til vinter og overskudskglingen fra vinter til sommer. I
perioder, hvor varmepumpen ikke producerer kgling, kan den anvende datacentre, draenvand,
spildevand eller luften som alternativ varmekilde.

Vi har endnu ikke fuldskala eksempler pd et fuldt udviklet fijernkglesystem, men bl.a. Bjerringbro
Fjernvarme (Grundfos), Hgje Taastrup Fjernvarme, T8rnby Fjernvarme og Frederiksberg Forsyning
har gennemfgrt eller planlagt alle trin. P8 Figur 5-1 er samspillet imellem et fjernvarme- og
fiernkglesystem vist. Varmen og kglingen samproduceres i varmepumpen. Overskudsvarmen pa
den varme side af varmepumpen, der leverer kgling, udnyttes til fjernvarme. Ofte kraeves, at
temperaturen haeves med endnu en varmepumpe, fgr varmen kan leveres ud pa fjernvarmenettet.

Figur 5-1: Samspil imellem fjernvarme og fjernkgling
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Fordele ved fjernkgling

Det er ofte sveert, at komme i gang med udbygning af et fjernkglesystem, fordi potentielle
kelekunder kun har incitament til at veere feelles om fjernkgleinvesteringer, ndr de alternativt selv
skal etablere et kgleanlaeg. Man skal derfor ggre opmaerksom pa fjernkglingens fordele:

1. De store omkostninger til kgling ligger i kapaciteten og ikke energien. Det er derfor ofte et
problem for en bygherre, der skal investere i kglekapacitet, at behovet ofte overvurderes, med
risiko for at overinvestere. Med fjernkgling kan behovet for kapacitet opjusteres i takt med, at
der tilsluttes flere kunder

2. Nar flere kunder kobles sammen er deres faelles kapacitetsbehov mindre, end summen af de
enkelte behov, grundet samtidighedsforhold

3. N&r kunder sldr sig sammen om et feelles stgrre anleeg koster det mindre per MW, end de
mindre anlaeg, pa grund af storskalafordele
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4. Givet, at der er behov for at etablere en stgrre traditionel kglecentral p& eksempelvis 2 MW til
en pris pa 12 mio. kr., kan man i stedet opgradere til en varmepumpe ved at investere ca. 3
mio. kr. mere. Varmepumpen kan producere 3 MW varme i samproduktion med kgl. Prisen for
varmepumpekapacitet, der etableres sammen med kglekapacitet, er sdledes omkring 1 mio.
kr./MW-v

5. N&rvarmepumpen producerer varme og kgl i samproduktion, eksempelvis ved at 1 MW el bliver
til 2 MW kgl og 3 MW varme, sa er den samlede COP p& 5. Ved gunstige temperaturforhold,
kan COP blive op til 7

6. Kombineres varmepumpen med grundvandskgling, kan stgrstedelen af den varme, der
produceres i samproduktion, flyttes fra sommer til vinter

7. Etableres en fjernkglecentral er én af storskalafordelene, at man bedre kan etablere en
kgleakkumuleringstank, som reducerer behovet for kapacitet til komfortkgling, og gg@r det
muligt, at optimere produktionen i forhold til elprisen

8. Nar varmepumpen ikke producerer kgling, kan den ledige kapacitet bruges til at producere
varme fra de bedst tilgeengelige varmekilder, eksempelvis lavtemperaturoverskudsvarme,
frikgling fra datacentre, spildevand, draenvand eller luft.

For elsystemet er fordelen ved fjernkgling, modsat individuelle kglelgsninger, at man med brug af
akkumuleringstanke, kan fa et mere fleksibelt elforbrug, der i hgjere grad end individuel kgling
fglger variationerne i VE-baseret elproduktion. Fordelen ved, at udnytte overskudsvarmen fra
keleproduktion gaelder dog ogsa for individuelle anlaeg.

Stgrstedelen af fordelen ved fijernkgling opnas i selv sma kgleklynger, som typisk skal veere mindst
3-5 MW installeret kglekapacitet. Den optimale opdeling af et omrdde i flere mindre kgleklynger
afhaenger af de lokale forhold. Med danske forhold vil vi ikke se store fjernkglenet, som med
fiernvarme. Fjernkgleklynger forekommer i teette byomrader med erhverv og fa boliger.
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CASE STUDIER

I dette afsnit gennemgdr vi en raekke cases, som relaterer sig til de netop gennemgdede
fokusomrader; bygningernes energiinfrastruktur, vedvarende energi i fjernvarmesystemet og
integration med fijernkglesystemet. Vi ser pa folgende cases:

e Case 1: Olielandsbyer i Roskilde Kommune

e Case 2: Forsyning af byudviklingsomradet Favrholm i Hillergd

e Case 3: Udvikling af fjernvarmesystemet i Storkgbenhavn

e (Case 4: Storskala solvarme ved Gram Fjernvarme

e Case 5: Optimal udnyttelse af affaldsvarmekapacitet

e Case 6: Udvidelse af forsyningsomradet med fjernvarme og fjernkgling
e Case 7: Kombineret fjernvarme, fjernkgling og overskudsvarme

Udviklingen vil g imod, at man i de enkelte fijernvarmesystemer gar fra, at producere el sammen
med varmeproduktionen til at forbruge el til varmeproduktionen. De udvalgte cases fokuserer
derfor i hgj grad pd, hvordan vi forestiller os, at dette kan ggres i forskellige typer
fjernvarmesystemer. Fgrst og fremmest bgr man undersgge mulighederne for, at anvende
overskudsvarmekilder, udvikle fjernkgling og store termiske lagre til at integrere flere
varmepumper. Ogsa derfor saetter vi fokus pa udnyttelse af solvarme og affaldsvarme, da de kan
bane vejen for de store damvarmelagre. Damvarmelagre og mindre termiske lagre - til bade varme
og kgling - er ngdvendige for opna en fleksibel drift p& varmepumper, elkedler og kraftvarme.
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6.1

6.1.1

Case 1: Olielandsbyer i Roskilde Kommune

Tilbage i 2015 gnskede Roskilde Kommune, at undersgge mulighederne for omlaegning af
kommunens olielandsbyer til mere baeredygtig opvarmning. Derfor blev der gennemfgrt en
screeningsundersggelse af etablering af sma fjernvarmenet i hver landsby. Det interessante ved
denne case er, at landsbyerne udggr relativt sm& geografiske omrdder og antallet af potentielle
kunder i hver landsby er begraenset, sammenlignet med eksisterende fjernvarmeomrader. Derfor
er det vigtigt, at kunne fastsaette varmebehovene sd praecist som muligt, da gkonomien i disse
projekter er mere fglsom overfor udsving i varmegrundlaget. Vi sammenligner herunder
forbrugernes privatgkonomiske fordel ved, at etablere fjernvarme frem for individuelle Igsninger.

Beregningsforudsaetninger

Vi gennemgar herunder de case-specifikke forudsaetninger. De gvrige beregningsforudsaetninger
findes i Bilag 2. I Tabel 6-1 ses varmegrundlaget for hver landsby. Vi regner pa fire scenarier for
fjernvarmelevering i hver landsby. Det fgrste er en halmkedel, det andet er en traepillekedel, det
tredje er en traefliskedel og det fjerde er en kombineret treepillekedel og varmepumpe, se Tabel 6-
2. Som eksempel pd stgrrelsen af et fijernvarmenet i én af de sma olielandsbyer ses p& Figur 6-1
et kort over forsyningstype og nettovarmebehov i Snoldelev-Hastrup.

Tabel 6-1: Varmegrundlag

Enhed B Herring- Ramso- Snoldelev- Orsted Soster
lose magle Hastrup Svenstrup
Antal tilslutninger 26 109 31 48 44 16
Opvarmet areal m2 5.807 23.356 4.884 6.966 8.354 2.988
Nettovarme MWh/ar 622 2,698 478 776 827 324
Netto pr kunde MWh/ar 24 25 15 16 19 20
Nettab MWh/ar 87 444 114 180 167 69
Nettab-procent % 12 % 14 % 19 % 19 % 17 % 17 %
Bruttovarme MWh/ar 709 3.142 592 956 994 393
Figur 6-1: Fjernvarmenet i Snoldelev Hastrup
Forsyningstype og N
nettovarmebehov A
[MWh/ar]
Olie
e @ . .
e S &
KON @
Varmepumpe
°
K
.
Elvarme
o O
N
AR
Andet
e @O .
o S
RN

Net_SnoldelevHastrup_16022015
Bypolygon
Varmeforsyningsomrader
Individuel naturgasforsyning

Dato Konst.tegn Kontrol  Godk. d

Wooors TSRO KIF KLF RAMBOLL
Sag 1100015071  Udg.1 M3l 13757  Hannemanns Allé 53
Roskilde Kommune TIE +4551 61 10 00

0 ) 75 ) 150 ] ’ " 3(30 m Screening af olielandsbyer
For: og arligt

22



6.1.2

Tabel 6-2: Scenarier

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4
Halmkedel 96 % - - -
Trapillekedel - 95 % --- 50 %
Trefliskedel — - 95 9, .
Varmepumpe (luft-vand) - - - 50 %
Oliekedel (back-up) 4% 5% 5% -

De detaljerede resultater fra beregningerne, herunder investeringsomkostninger til fjernvarmenet
og produktionsomkostninger, vises ikke i denne rapport. Bag disse tal er der en detaljeret analyse
af varmeforbruget i hver enkel bolig og en hydraulisk analyse af et nyt fjernvarmenet.

Ved fjernvarme optages investeringen typisk ved 18n i KommuneKredit. Fordelen ved Kommune-
Kredit er, at renterne er relativt lave, og at der ingen gebyrer er til oprettelse og administration af
I3net. Vi har derfor regnet med en nominel rente pa 2,2 % p.a. over 20 ar for produktionsanlaeg
og kundeanlaeg, og 2,5 % p.a. over 30 ar for ledningsanlaeg, der forventes at have en lang teknisk
levetid p& over 50 &r. For investeringer i individuelle private anlaeg er der antaget en nominel rente
pd 5 % over 15 ar. Det antages saledes, at vaerket kan finansiere et I1&n vaesentligt billigere, end
hvis den enkelte skal I&ne. Afskrivhingerne antages, at folge Igbetiden pa Ianet.

Resultater

Det privatgkonomiske resultat per forbruger er vist i Tabel 6-3. Det ses, at fjernvarme generelt
kan konkurrere imod individuelle Igsninger. En yderligere saenkning af fjernvarmeprisen afhaenger
meget af tilgeengelig plads til energicentralen, adgang til billig Iokal biomasse,
entreprengromkostninger og lokal engagement. Er der eksempelvis en lokal landmand, som kan
stille en lade til radighed for opbevaring af treepiller, et stykke land til energicentralen eller en
gravemaskine til hjeelp med udgravningen, vil det reducere omkostningerne betragteligt. En
yderligere fordel ved fjernvarmelevering er, at man ggr det mere attraktivt for tilflyttere.

For de individuelle Igsninger skal det understreges, at der ikke er taget hgjde for omkostninger,
der er knyttet til darlige pladsforhold, til eksempelvis et lokalt traepillelager eller jordslanger. Det
kan betyde en stor variation pa de individuelle Igsningers omkostninger.

Tabel 6-3: Privatgkonomisk sammenligning (varmeforbrug pa 20 MWh/ar)

Enhed By Herring: R;l:gslz- Sgoldtr{lpv Orsted ST .
Fjernvarmekunde
A Halmkedel kr./ar 22,657 18,901 23,897 23,087 24,226
B Trapillekedel kr./ar 21,157 20,537 22,650 22,777 23,700 25,596
C Treefliskedel kr./ar 21,320 18,677 22,592 22,086 23,189
D Trapillekedel + VP kr./ar 21,063 20,078 22,537 22,532 23,462 25,701
Individuelt
Oliefyr kr./ar 23,309
Jordvarme kr./ar 22,406
L/v-varmpumpe kr./ar 20,247
Treepillefyr kr./ar 23,198

Vi kan ud fra vores erfaringer fra arbejdet med sma olielandsbyer pointere, at den vigtigste faktor
for et succesfuldt projekt er en samlet lokal opbakning. Er denne ikke til stede, vil det vaere meget
sveert, at ggre fjernvarme gkonomisk attraktivt imod individuelle Igsninger. Prisen pa fjernvarme
stiger meget, hvis ikke alle beboere i landsbyen kobler sig pa fijernvarmen.

Det ses, at fjernvarme kun lige er konkurrencedygtig med de individuelle alternativer i enkelte af
landsbyerne. Individuel opvarmning vil derfor formentlig foretraekkes.
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6.2.1

Case 2: Byudviklingsomradet Favrholm i Hillergd

Tilbage i 2016 gnskede Hillersd Kommune, at f& udarbejdet en strategisk energiplan for
byudviklingsomradet Favrholm i Hillergd [1]. I energiplanen er lokal fjernvarme og fijernkgling farst
sammenlignet med individuelle varmepumper og traditionelle kglekompressorer. Dernaest er set
pa fordelene ved, at samkgre den lokale fjernvarme med den gvrige fijernvarmeforsyning i Hillergd.
Den eksisterende fjernvarme kan bidrage med varmeakkumulering og gasfyret spidslast, og de
nye varmepumper i Favrholm kan indgd i lastfordelingen med de @vrige produktionsanlaeg.
Individuelle naturgaskedler var ikke et alternativ.

Beregningsforudsaetninger

Der er en markant fordel ved fjernvarme i omrader med tzet byggeri, mens der er usikkerhed om
resultatet i delomrdder med énfamiliehuse med lavere varmetaethed. I omrdderne med
énfamiliehuse er fjernvarme kun lidt bedre end individuelle varmepumper. Selv om varmetabet
ikke er den afggrende faktor i gkonomien, pa grund af lave varmeproduktionsomkostninger, kan
denne forbedres ved, at designe bygningerne til lavtemperaturfjernvarme med gulvvarme og
temperaturbooster til varmt brugsvand:.

Hvis udbygningen med smahuse planleegges samlet, kan de mindre fjernvarmedistributions-
ledninger inkluderes i byggemodningsomkostningerne, og der kan opnas maksimal tilslutning. Hvis
udbygningen i villaomrdderne omvendt bliver med individuelt byggeri uden koordinering, er der
risiko for, at tilslutningen bliver sd lav, at investeringen i fijernvarme bliver for risikabel, ligesom
det kan blive vanskeligt, at opna enighed om lavere temperaturer.

Tabel 6-4: Estimeret kgle- og varmebehov

An net
Varmeproduktionsbehov (inkl. tab) 30.000 MWh/4r
Kolebehov (inkl. tab) 15.000 MWh/ar
Varmekapacitetsbehov 10 MW
Kolekapacitetsbehov 10 MW
Tabel 6-5: Kapacitet pa kgle- og varmeproduktionsenheder

Kolekapacitet Varmekapacitet Storrelse
Varmepumpe i fase 1 4 MW-keol 5.6 MW-varme -
Koleakkumuleringstank 3 MW-kel - 3.500 m?
ATES 3 MW-kel - -
Varmepumpe i fase 2 1 MW-kol 1.4 MW-varme -
Spidslastkapacitet --- 5 MW-varme -

Det foreslds i den strategiske energiplan, at der etableres en energicentral med varmepumpe,
kgleakkumuleringstank og grundvandskgling til produktion af fjernkgling, hvor varmen udnyttes til
fjernvarme. Kapaciteterne kan ses i Tabel 6-4 og Tabel 6-5. Der vil vaere en gradvis forggelse af
varme- og kgleforbruget, og derfor kan varmepumperne med fordel indfases af to omgange. I
praksis kan kapaciteten pa varmepumpen i fase 2 tilpasses det faktiske behov. Formentlig bliver
der ikke brug for den, da bygningernes designkapacitet til kgling normalt overstiger det faktiske
behov. Det resterende varmebeov kan deekkes med en lokal spidslastkedel, eller som i denne case
fra fjernvarmesystemet i Hillergd.

Om sommeren vil kgleakkumuleringstanken udjaevne komfortkglebelastningen. Grundvands-
kglingen vil levere grundlast, og varmepumpen vil levere spidslast og samtidig anvendes til at
booste kgletemperaturen ned, nar grundvandet ikke er koldt nok. Den overskydende varme sendes
ind i fjernvarmesystemet. Er der ikke behov for varmen eller er den ikke konkurrencedygtig, spildes
den til bedst tilgaengelige recipient (luft, dreenvand, sg mv.). I vinterperioden kgler varmepumpen

! Det er antaget, at varmebehovet i middel er 40 kWh/m2 bortset fra hospitalet, hvor der er regnet med 50 kWh/m2. Kglebehovet er i
middel 24 kwWh/m2; 30 W/m2 for byggeri med et forventet kglebehov og 84 kWh/m2; 42 W/m2 for hospitalet
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6.2.2

grundvandet ned til omkring 4 grader og leverer samtidig varme til fjernvarmesystemet. I de
resterende dele af &ret producerer varmepumpen den ngdvendige kgling og leverer samtidig varme
til fiernvarmesystemet. N3r der ikke er behov for at producere kgling, kan varmepumpen sta til
radighed og producere varme fra den bedst tilgaengelige omgivelsesvarme og “spilde kglingen”.
Eksempelvis kan datacentre, spildevand, luft, dreenvand og sgvand anvendes.

De estimerede investeringer i henholdsvis individuel og feelles forsyning er vist i Tabel 6-6 og Tabel
6-7. Det er forudsat, at der i bygninger med kglebehov etableres individuelle kompressorer til
kgling og varmepumper til opvarmning. Desuden er der taget hensyn til at bygninger, som har et
kglebehov, kan etablere en varmepumpe til kombineret produktion af varme og kgling.

Tabel 6-6: Investering i individuel forsyning

Varme Koling Samlet

Varmepumper og

150 mio. kr. 140 mio. kr. 290 mio. kr.
kompressorkolere

Tabel 6-7: Investering i faelles forsyning

Varme Koling Samlet
Ledningsnet 150 59 209
Termiske lagre 12 6 18
Kedler og ATES 5 8 13
Varmepumpe 41 41
Samlet 281 mio. kr.

Resultater

Det bemaerkes, at de samlede investeringer i de to alternativer stort set er ens. I Tabel 6-8 ses
resultatet af den gkonomiske analyse, hvor vi sammenligner den feelles og individuelle forsyning
imod hinanden. Det forudseettes i beregningerne, at alle bygninger i projektscenariet tilsluttes
fjernvarmesystemet. Udbygning med fjernkgling kommer desuden som en ekstra gevinst. Vi har
imidlertid set bort fra gevinsten ved, at varmepumpen kan indgd i lastfordelingen med de
eksisterende varmeproduktionsenheder. Den gkonomiske fordel ved fjernvarme og fjernkgling
reduceres, hvis faerre forbrugere tilkobles de respektive systemer.

Tabel 6-8: @konomisk evaluering af faelles imod individuel forsyning

Lokalsamfund Samfund

Projektscenarie

Fjernvarme med 100 % tilslutning 159 mio. krt. 124 mio. kr.
Fjernkoling med 80 % tilslutning 65 mio. kt. 55 mio. k.
Samlet 224 mio. kr. 179 mio. kr.
Lav tilslutning

Fjernvarme med 70 % tilslutning 107 mio. k. 73 mio. kr.
Fjernkoling med 60 % tilslutning 31 mio. kt. 18 mio. kr.
Samlet 138 mio. kr. 91 mio. kr.

Der er en gkonomisk gevinst ved at etablere en varmepumpe, som kan levere bade varme og kal,
frem for kun at etablere en kglekompressor med tgrkglere. Stgrrelsen pa gevinsten ved projektet
afhaenger dog af muligheden for at udnytte omgivelsesvarme, samt fremtidens priser pa el,
eldistributionstariffen og elafgiften. Det synes dog, at der er klare gkonomiske fordele ved, at
udvikle en faelles Igsning frem for individuelle Igsninger. En anden fordel er, at et feelles fjernvarme-
og fjernkglesystem med termiske lagre kan reagere fleksibelt i elsystemet. Fleksibiliteten vil ogsa
veere stgrre end med individuelle Igsninger uden store termiske lagre. I de efterfglgende cases
saetter vi mere fokus p&, hvordan fjernvarmesystemerne i henholdsvis Storkgbenhavn og Gram
kan reagere pa udsving i elpriserne - fungere som virtuelle batterier. Dette vil ogsd vaere muligt i
Favrholm, hvor der arbejdes videre med energiplanen.
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Case 3: Udvikling af fjernvarmesystemet i Storkgbenhavn

I denne case simulerer vi fjernvarmesystemet i Kgbenhavn ud fra kendte planer for lukning af
eksisterende kraftvaerksblokke, 8bning af nye kraftvaerksblokke, samt bud pa en mulig udvikling
af varmepumper, elkedler og varmelagre. Det kgbenhavnske fjernvarmesystem bestar af flere
store forsyningsselskaber, heriblandt CTR, VEKS og HOFOR som de stgrste. Vi simulerer det
samlede fjernvarmesystem og medtager ikke eventuelle begraensninger i nettet eller forholder os
til kgbs- og salgsaftaler forsyningsselskaberne imellem.

Denne case er baseret pa beregninger gennemfgrt i et projekt om beregning af den marginale
samfundsgkonomiske fjernvarmepris i det Storkgbenhavnske fjernvarmesystem fra 2018 - 2037
[26]. Den marginale fjernvarmepris er prisen pa den produktion, som mgder et gget varmeforbrug
ved en udvidelse af forsyningsomradet. Denne pris er ngdvendig at kende, nar man i projektforslag
eksempelvis sammenligner fjernvarme imod individuel naturgasopvarmning eller varmepumper.

Vi fokuserer dog ikke pd de marginale samfundsgkonomiske priser fundet i projektet, men pa
hvordan fjernvarmesystemet i Storkgbenhavn kan hjzelpe til med, at integrere stgrre maengder VE
i elsystemet ved, at udbygge med varmepumper, elkedler og varmelagre. Herigennem gges
fleksibiliteten i fjernvarmesystemet og man kan reagere som et stort virtuelt batteri.

Beregningsforudseaetninger

Vi har regnet pa to scenarier; stilstandsscenariet og grundscenariet. I stilstandsscenariet antager
vi, at der ikke foretages investeringer i ny kapacitet, men, at enkelte af de store kraftveerker
gradvist nedlukkes. I grundscenariet sker den samme nedlukning, men samtidig investeres i
varmepumper, elkedler og flere varmelagre. P& Figur 6-2 ses udviklingen i kapacitet pa
varmeproduktionsenhederne i grundscenariet. Det er desuden forudsat, at den nuveerende
varmelagerkapacitet pd 73.000 m3 udvides til omkring 1 mio. m3 frem mod 2037 i et jeevnt forlgb
- primaert med damvarmelagre i udkanten af fjernvarmesystemet.

I stilstandsscenariet er udviklingen den samme for kraftveerkerne, men der investeres ikke i
varmepumper, elkedler og varmelagre.

Det bemaerkes, at elkedelkapaciteten, som primaert har til formal at aflaste elnettet, nar der er
overskud af vindmgllestrgm og elprisen er meget lav, ikke kan sammenlignes med kapaciteten pa
grundlastveerkerne. Elkedlerne kan dog i samspil med varmelagrene bidrage til at daekke
spidslastforbruget, nar elpriserne er lave.

Det kgbenhavnske fjernvarmesystem udnytter i hgj grad affaldsressourcen i regionen. Det nye
Amager Ressourcecenter (ARC) vil gge affaldsvarmeandelen endnu mere. Den resterende del af
varmebehovet er traditionelt blevet deekket med kul- og gasfyret kraftvarmeproduktion, der fgrst
i de senere &r er blevet omstillet til at fyre med biomasse.

Flere af de store kraftvaerksblokke, Amagervaerkets Blok 1 og Blok 3 samt Avedgrevaerkets Blok 1,
vil efter planen blive taget ud af drift frem mod 2030. Samtidig vil Amagerveerkets nye
biomassefyrede Blok 4 forventeligt blive sat i drift i 2020.

Det forventes desuden, at varmepumper vil udfylde hullet efter kraftvaerkslukningerne og elkedler
vil erstatte spidslastproduktion pd gaskedler. Vi forudsaetter, at rammebetingelserne vil udvikle sig
saledes, at det ikke vil vaere fordelagtigt at levetidsforlaenge de 3 blokke, der tages ud af drift, men
udnytte infrastrukturen for el og varme til store varmepumper og elkedler.
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Figur 6-2: Kapacitet pd varmeproduktionsenheder i grundscenariet
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6.3.2 Resultater
Den store udbygning med varmepumper og elkedler i grundscenariet ggr, at det samlede
Storkgbenhavnske fjernvarmesystem i hgjere grad reagerer pa elprisen, ved bade at producere og
forbruge el. P& Figur 6-3 og Figur 6-4 ses elprisresponsen i begge scenarier i 2035 pa dagsniveau,
som nettoelproduktion imod elprisen. Elproduktionen er fra kraftvarmevaerkerne og elforbruget er
fra varmepumper og elkedler. Det er tydeligt, at fjernvarmesystemet i grundscenariet er mere
fleksibelt end i stilstandsscenariet.

Det bemaerkes, at lastfordelingen er baseret pa de nuveerende selskabsgkonomiske
rammebetingelser og en elpris, som formentlig ikke afspejler de prisfluktuationer, der vil vaere i
2035. Vi har forudsat, at varmepumper bdde drives som kgle- varmepumper og rene varmepumper
med en saedvanlig varmekilde, som hav-, sg- eller spildevand. Elforbruget om sommeren er
hovedsageligt fra kgle- varmepumper, der samproducerer varme og kgling.

Med andrede forudsaetninger, eksempelvis en reduktion i distributionsafgiften, vil rene
varmepumper formentlig opnd endnu flere driftstimer — ogsd i sommerperioden.
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Figur 6-3: Elprisrespons i stilstandsscenariet i 2035 pa dagsniveau
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Figur 6-4: Elprisrespons i grundscenariet i 2035 pa dagsniveau
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For yderligere, at vise forskellen i elprisresponsen imellem de to scenarier er denne vist for begge
scenarier i de fgrste 14 dage af 2035 pé& Figur 6-5 og Figur 6-6. En efterfglgende undersggelse af,
hvilken effekt det vil have pd elsystemet, at grundscenariet kan blive en realitet, har vi ikke
gennemfgrt. Det vil dog vaere meget interessant, at se pd, hvordan elproduktionen fra overvejende
vindmgller, bedre kan anvendes nationalt, frem for at blive eksporteret.
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Figurerne af elprisresponsen i grundscenariet giver en god fornemmelse af, hvordan det
Storkgbenhavnske fjernvarmesystem kan reagere som et stort virtuelt batteri - bare bedre og
billigere. Det kraever blot, at udviklingen med flere varmepumper og elkedler fortsaettes i takt med,
at endnu flere solceller og vindmgiller bliver opstillet.

Figur 6-5: Elprisrespons i stilstandsscenariet i 2035 pa timeniveau (forste 14 dage)
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Figur 6-6: Elprisrespons i grundscenariet i 2035 pa timeniveau (fgrste 14 dage)
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6.4

6.4.1

Case 4: Storskala solvarme (Gram Fjernvarme)

Gram er en mindre provinsby i Segnderjylland med et par tusind indbyggere og et arligt
fiernvarmeforbrug pd 28.000 MWh. I 2015 feerdiggjorde man installationen af et 44.800 m?2 stort
solvarmeanlaeg sammen med et damvarmelager pd 122.000 m3. Gram Fjernvarme er et godt
eksempel pa hvordan et smart energikoncept kan udvikles i et mindre fijernvarmesystem. Evnen
til bde at forbruge og producere el, samt udnytte den lokale solressource, gor Gram Fjernvarme
til et forbillede, der viser vejen for lignende fjernvarmesystemer. Derfor naevnes de ogsa i en EU-
rapport om smarte fjernvarmelgsninger blandt otte udvalgte fjernvarmesystemer i Europa [18].

I denne case viser vi, hvordan VE kan integreres i et lille fjernvarmesystem, ved at ggre brug af
solvarme, damvarmelager, elkedel, varmepumpe og en gasmotor. Vi simulerer et enkelt ar med
afgifter og braendselspriser for 2020, hvor udmeldte reduktioner af PSO-afgift og elafgift til
opvarmning efterhdnden er indfaset. Vi viser, hvordan de eksisterende produktionsenheder,
sammen med solvarmen, kan bruge det store damvarmelager til at agere fleksibelt i elsystemet
fra oktober til april, hvor der er ledig lagerkapacitet til radighed.

Beregningsforudsaestninger

Vi gennemgar herunder kun de case-specifikke forudsaetninger - afgifter og braendselspriser er vist
i Bilag 2. I Tabel 6-9 ses de tekniske forudsaetninger for de eksisterende anlaeg og varmelagre, og
variable drift- og vedligeholdelsesomkostninger findes i Tabel 6-10.

Figur 6-7: Varmeproduktionsomkostning
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Tabel 6-9: Anlaeg og varmelagre

Varmepumpe Elkedel Gasmotor Gaskedel Solvarme Damvarmelager ~ Tankvarmelager
Varmekapacitet
(MW-p)
Elkapacitet
(MW=-el)
Samlet virkningsgrad
(%)
Lagerstorrelse (n?) - - - - - 122.000 2300

0.95 10 7 55 31
0 0 55 0 0

475 % 100 % 90 % 95 %

Solvarmestorrelse (n7°) - - - - 44.800
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6.4.2

Tabel 6-10: Drift- og vedligeholdelsesomkostninger

Gaskedel Elkedel
D&V (kr./ MWh-h) 50 10 5 15 5

Gasmotor Varmepumpe Solvarme

Produktionsomkostningen per enhed sammenholdt imod elprisen er vist pa Figur 6-7. Solvarme
bliver altid prioriteret fgrst. Grundet den reducerede PSO-afgift og elafgift til opvarmning, vil
elkedlen veaere konkurrencedygtig imod gaskedlen ved elpriser under 125 kr/MWh. Den lille
varmepumpe kan anvende opvarmet vand fra solvarmeanlaegget og opnar derved en hgj COP. I
langt de fleste timer vil varmepumpen derfor, udover solvarmen, veere den billigste enhed.
Gasmotoren erstatter gaskedlen, nar elprisen overstiger 350 kr./MWh.

Resultater

Figur 6-8 viser produktion per enhed, forbruget samt lagerindholdet i damvarmelageret henover
o o o . .

aret pa manedsbasis. Solvarmeanlaegget og lageret kan deekke store dele af forbruget, imens

varmepumpen og elkedlen vil levere stgrstedelen af den resterende produktion.
Produktionsfordelingen er ogsa vist pa arsbasis i Tabel 6-11.
Figur 6-8: Fjernvarmeproduktion og forbrug (manedsbasis)
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Tabel 6-11: Fjernvarmeproduktion (arsbasis)
Gasmotor Gaskedel Elkedel Varmepumpe Solvarme
Arlig varmeproduktion
i) 1.057 1471 3.286 5.157 16.987
% af total 4% 5% 12 % 18 % 61 %

Den store produktion fra solvarmeanlaegget ggr, at produktion fra de andre enheder er begranset
i sommerperioden. Det er derfor i den resterende del af aret, at man i hgjere grad kan reagere pa
udsving i elpriserne. P8 Figur 6-9 er netto elforbrug og produktion i relation til elprisen pa dagsbasis
vist. Elforbruget fra varmepumpen er smat, men kontinuert, henover perioden fra september til
april. Ved hgje elpriser producerer gasmotoren, og ved lave elpriser producerer elkedlen. Udsving
i elproduktion fra gasmotoren og elforbrug fra elkedlen er tydeligt afhaengige af elprisen. Eftersom
vi ved, at elprisen overvejende stdr i modsaetning til vindproduktion i elsystemet - hgj
vindproduktion giver lave elpriser og omvendt - vil fijernvarmesystemet i Gram i dele af dret
fungere som et virtuelt batteri.
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Dette er imidlertid afhaengigt af, at man fortsat holder gasmotoren i drift efter grundbelgbets
bortfald. Er fortsat drift p& gasmotoren ikke rentabelt, vil man blot anvende gaskedlerne i stedet.
Man vil dog fortsat reagere pa elprisen, ved at justere elforbruget til varmepumpen og elkedlen.

Figur 6-9: Netto elproduktion og forbrug
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Ved bortfald af grundbelgbets kapacitetsbetaling fjernes en del af grundlaget for at fortsaette driften
pd de decentrale gasmotorer — eller i hvert fald, at holde dem driftsklar. I den forudgdende
beregning har vi ikke indregnet indtaegten fra grundbelgbets kapacitetsbetaling. Diskussionen vil
naturligt veaere, hvor stor den faste drift- og vedligeholdelsesomkostning egentlig vil vaere, nar
gasmotoren star stille i store dele af tiden. Vedligeholdelseskontrakter pa gasmotorer er typisk
afhaengig af drift, men et fast &rligt vedligehold foretages som regel ogs3.

Antager vi, at alle drift- og vedligeholdelsesomkostninger er indeholdt i den variable del (50
kr./MWh-v), vil den samlede driftsomkostning, med og uden gasmotoren, give en indikation pa
den gkonomiske fordel ved, at holde gasmotoren i drift. I Tabel 6-12 ses det samlede resultat.

Vi har ikke medtaget potentielle indtaegter fra regulerkraftmarkederne eller andre betalinger for at
levere reservekapacitet i elmarkedet, herunder at indga i et puljefaellesskab.

Vi kan derfor kun slutte, at man ved Gram Fjernvarme kan spare omkring 70.000 kr. om aret i
2020, ved fortsat drift pa gasmotoren, udelukkende i day-ahead elmarkedet. Om dette er nok til
at sikre den fortsatte drift pd gasmotoren kan vi ikke sige, uden bedre kendskab til alle
omkostninger og indtaegter for gasmotoren. Selv uden grundbelgbet kan der imidlertid stadig vaere
grund til at fortseette driften pd gasmotoren. En stigning i elpriserne eller en ny form for
kapacitetsbetaling - maske igennem et puljefaellesskab - vil endda forbedre gkonomien.

Tabel 6-12: Sammenligning af driftsomkostning med og uden gasmotor i 2020

Variabel drift- og

(kr-/dr) vedligeholdelsesomkostning Samlet resultat
Med gasmotor 2.961.095 -
Uden gasmotor 3.031.651 -
Difference - 70.556
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6.5

6.5.1

Case 5: Optimal udnyttelse af affaldsvarmekapacitet

Affaldsvarmen vil fortsat vaere en af de vigtigste VE kilder, som fjernvarmen kan udnytte, og
affaldsvarmen vil ligesom solvarmen vaere med til at gge behovet for varmelagring, som vil have
en positiv effekt pd integration af varmepumper og elkedler. Hvor solvarmen er drivkraften for
store varmelagre i sma og mellemstore byer, helt op til en stor by som Silkeborg, sd er
affaldsvarmen mest interessant for de meget store byer pd grund af storskalafordele for
affaldsforbraendingsanlaeg. Ligesd er der over de senere ar sket en strukturtilpasning, hvor de
mindste anlaeg er nedlagt og fusioneret med de stgrre i takt med, at miljgkrav og lokale forhold
begrundede det. Det skyldes isaer, at der er storskalafordele ved affalsforbraendingsanlaeg grundet
de stigende miljgkrav. Desuden er der stgrre mulighed for, at udnytte hele affaldsvarmekapaciteten
i de stgrre byer, hvorved man undgar bortkgling.

Resultater
I Tabel 6-13 har vi lavet en beregning af den resulterende varmepris ved ens priser for solgt el
og for modtaget affald i fglgende opsaetninger:

e Sgjle 1 og 2 med normal affaldsudnyttelse viser henholdsvis et lille og et stort anlaeg, hvor
anlaagget er i drift 8.000 timer om aret med fuld varmeudnyttelse, idet anlaegget tilfgres
tilstraekkeligt affald, eksempelvis ved at afhjaelpe mangel pa behandlingskapacitet i EU

e Sgjle 3 og 4 med begraenset affaldsudnyttelse viser de to samme anleg bortset fra, at
anlaegget kun er i drift 7.000 timer - kapaciteten fyldes ikke op med importeret affald

e Sgjle 5 og 6 med begraenset varmemarked viser det samme som sgjle 1 og 2 bortset fra, at
10 % af varmen ikke kan afszettes, men ma bortkgles

e Sgjle 7 og 8 viser det samme som sgjle 1 og 2 bortset fra, at vaerket er designet uden
elproduktion

« Den sidste sgjle 9 viser konsekvensen af, at udnytte affaldskapaciteten fuldt ud pa det store
anlaeg, ved at ga fra 7.000 til 8.000 timers arlig drift. Altsa forskellen imellem sgjle 2 og 4.

Det ses, at den resulterende varmeproduktionspris er markant lavest i sgjle 2, hvilket er et udtryk
for storskalafordelen. Prisen i sgjle to er ogsa lavere end prisen i sgjle 8, hvilket bekraefter, at det
er en fordel, at veerket udformes med kraftvarmeproduktion med den forudsatte middelpris pa el.
Fordelen er dog ikke stgrre end, at det bgr overvejes, om affaldsforbraendingsanlaeg skal designes
uden elproduktion med en mindre omkostningskraevende teknologi, som eksempelvis ORC anlaeg?

Det fremgdr ogsa, at det er vigtigere, at anlaegget udnyttes fuldt ud, end at al varmen afsaettes.
Varmeprisen bliver sdledes mere end fordoblet, idet den stiger fra 26 til 57 kr/MWh, hvis anleegget
ikke udnyttes maksimalt. Denne forskel ses tydeligt i sgjle 9, hvor vi ser pa forskellen imellem sgjle
2 og 4. Da det manglende affald, der skal til for at bringe udnyttelsen op fra 7.000 til 8.000 timer
kan importeres til en modtagepris pa 400 kr/ton bliver nettoresultatet, at den ekstra varme kan
produceres til en pris pa -190 kr/MWh.

I det Nordeuropaiske marked for affaldsbehandling er den gjeblikkelige betaling for at modtage
affald til kontrolleret behandling ca. 400 kr/ton, som det er vist i Tabel 6-13. Det er sadan, at det
affaldsbraendsel (RDF), som frasorteres i bl.a. UK ikke kan afszettes, men ma indleveres til
behandling mod betaling af en markedspris, som er omkring 400 kr/ton. Indtaegterne fra affald, el
og varme, der skal daekke alle behandlingsomkostningerne pa affaldsforbraendingsanlaeggene viser
desuden, at de anlaeg, som har mulighed for at udnytte varmekapaciteten hele aret, bedst kan
konkurrere om at behandle alt det affald, som alternativt skal deponeres pa en losseplads.
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Tabel 6-13: Affaldsvarmeomkostninger (optimal udnyttelse)

Anlzgsstorrelse
Anlegskapacitet
Benyttelsestid
Anlegskapacitet
Energiindhold
Affaldsenergi
Totalvirkningsgrad
Elvirkningsgrad
Udnyttelsesgrad

varme

Eleffekt
Varmeeffekt
Varmeproduktion
Elproduktion

Bortkeling af varme
Nyttiggjort energi i
alt

Investring i komplet
anleg

Investring i komplet
anleg

Fast D&V affald

Variabel D&V affald
Fast D&V el
Variabel D&V el

Fast D&V varme

Variabel D&V
varme
Variabel D&V
bortkeling

Amortiseting
Kapitaludgifter

Fast D&V affald
Variabel D&V affald
Fast D&V el
Variabel D&V el

Fast D&V varme

Variabel D&V
varme

Variabel D&V
bortkeling

Arlige
omkostninger i alt
Middelaffaldspris

Middel elsalgspris

Middel
varmeomkostning

Affaldsindtegter
Elindtagter
Varmeindtagter

Totale udgifter i alt

Sojle #
Enhed
t/h
h/ar
t/ar
MWh/ton
GWh/ir
%

%

%

MW
MW
GWh/ar
GWh/ar
GWh/ar

mio.kr/ton/h

mio.kr

1000
kr/ton/h/ar

kr/ton

1000 kr/MW
kr/MWh
1000 kr/MW

kr/MWh

kr/MWh
%

1000 kr/ér
1000 kr/ér
1000 kr/ér
1000 kr/4r
1000 kr/ér
1000 kr/ér

1000 kr/ér
1000 kr/4r
1000 kr/4r
kr/ton
kr/MWh
ke/MWh
1000 kr/4r
1000 kr/4r
1000 kr/4r
1000 kr/4r

Normal
udnyttelse
1 2
Lille Stor
15 35
8,000 8,000
120,000 280,000
3.00 3.00
360 840
110% 110%
20% 20%
100% 100%
9 21
41 95
324 756
72 168
0 0
110% 110%
70 60
1,050 2,100
250 200
50 50
10 10
5 5
10 10
5 5
10 10
7.4% 7.4%
77,700 155,400
3,750 7,000
6,000 14,000
90 210
360 840
405 945
1,620 3,780
0 0
89,925 182,175
400 400
300 300
63 26
48,000 112,000
21,600 50,400
20,325 19,775
89,925 182,175

Begrenset
udnyttelse
3 4
Lille Stor
15 35
7,000 7,000
105,000 245,000
3.00 3.00
315 735
110% 110%
20% 20%
100% 100%
9 21
41 95
284 662
63 147
0 0
110% 110%
70 60
1,050 2,100
250 200
50 50
10 10
5 5
10 10
5 5
10 10
7.4% 7.4%
77,700 155,400
3,750 7,000
5,250 12,250
90 210
315 735
405 945
1,418 3,308
0 0
88,928 179,848
400 400
300 300
99 57
42,000 98,000
18,900 44,100
28,028 37,748
88,928 179,848
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For lille
varmemarked

5
Lille
15
8,000

6
Stor
35
8,000

120,000 280,000

3.00
360
110%
20%
90%
9
41
292
72
32

101%
70
1,050

250

50
10
5
10

5

10

7.4%
77,700
3,750
6,000
90
360
405

1,458
162

89,925
400
300

70

48,000

21,600

20,325

89,925

3.00
840
110%
20%
90%
21
95
680
168
76

101%
60
2,100

200

10
7.4%
155,400
7,000
14,000
210
840
945

3,402
378

182,175
400
300
29
112,000
50,400
19,775
182,175

Anleg Uden
kraftvarme
7 8
Lille Stor
15 35
8,000 8,000
120,000 280,000
3.00 3.00
360 840
110% 110%
0% 0%
100% 100%
0 0
50 116
396 924
0 0
0 0
110% 110%
55 50
825 1,750
180 170
50 50
10 10
5 5
10 10
5 5
10 10
7.4% 7.4%
61,050 129,500
2,700 5,950
6,000 14,000
0 0
0 0
495 1,155
1,980 4,620
0 0
72,225 155,225
400 400
300 300
61 47
48,000 112,000
0 0
24,225 43,225
72,225 155,225

Fuld
udnyttelse

9
Stor
35
1,000
35,000
3.00
105
110%
20%
100%
0
0
95
21
0

110%

2,328
400
300
-190

14,000

6,300

17,973

2,328



Importeret affald til Danmark vil altsd have en positiv effekt pa miljget i Europa, samtidig med, at
det er samfundsgkonomisk fordelagtigt. Sandsynligheden for, at der vil vaere et potentiale for
import af affald i mange artier frem er stor, fordi det vil tage lang tid, for de andre Europaeiske
lande far udviklet bdde forbraendingsanlaeg og fjernvarmesystemer, som kan udnytte
affaldsressourcen fuldt ud.

I den samfundsgkonomisk analyse af energiudnyttelse af importeret affald, som alternativt
deponeres eller udnyttes pa et anlaeg med ringe energiudnyttelse, skal regnes med markedsprisen,
som i de kommende &r er omkring minus 400 kr/ton.

Med hensyn til CO2-belastningen fra gget brug af affaldsvarme i varmeplanlagningen er det reelle
alternativ sdledes affaldsforbraending uden energiudnyttelse eller deponering. CO2 belastningen
fra varme, som alternativt bortkgles er nul eller svagt negativ, da man sparer el til tgrkglerne. Den
samlede klima- og gvrige miljgbelastning ved deponering kendes ikke, hvorfor det vil vaere rimeligt
kun at antage alternativ afbraending.

Hvis varmen ikke kan afsaettes, vil vaerket investere i en tgrkgler, s8 man kan tjene penge pa at
modtage alt det affald, som vaerket kan behandle. Hvis der ikke er tgrkglerkapacitet nok, vil vaerket
derimod have et staerkt incitament til i stedet, at investere i et ssesonvarmelager, s hele veerkets
kapacitet kan udnyttes fuldt ud.

I de stgrre byer, hvor der ikke er solvarme, blandt andet som fglge af nulpriser pd varmen om
sommeren, vil affaldsvarmen saledes vaere med til at begrunde sasonvarmelagre, s ikke mindst
varmepumper, der udnytter overskudsvarme fra samproduktion af varme og kgl, sammen med
flere elkedler, kan integreres i fjernvarmesystemet.
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6.6

6.6.1

Case 6: Udvidelse af fjernvarme- og fjernkgleforsyningsomrade

Ved et fjernvarmeselskab i en dansk provinsby gnsker man, at undersgge to projekter; udvidelse
af fijernvarmeforsyningsomradet og udvikling af fjernkgling - begge ind i et blandet industri- og
boligomrade. Fjernvarmeproduktion til det nye omrdde med de eksisterende enheder er tidligere
blevet undersggt, men her blev det fundet, at for meget varme vil blive produceret pd gaskedler,
der ikke er konkurrencedygtige med individuel opvarmning. Derfor undersgger vi muligheden for,
at reducere varmeprisen ved, at investere i en ny varmepumpe med kombineret kgle- og
varmeproduktion, samt en ny elkedel til at daekke spidslast. Dette kraever, at man udvikler
fiernkgling i industriomradet for at opna fordelene ved samproduktion af fjernvarme og fjernkgling.

Beregningsforudsaetninger

Fjernvarmeselskabet har i gjeblikket mulighed for, at udnytte overskudsvarme fra industri ved brug
af bade rgggasveksler og varmepumpe. Desuden benyttes en fliskedel til at daekke den resterende
del af grund- og mellemlastbehovet. Spidslasten daekkes med produktion fra gaskedler.

Forudsaetninger for afgifter og braendselsprisfremskrivninger er vist i Bilag 2. I Tabel 6-14 er de
tekniske forudsaetninger for de eksisterende og nye enheder vist. Den nye kombinerede kgle- og
varmepumpe og den nye varmepumpe er den samme enhed, der blot anvender to forskellige
varmekilder - enten fjernkglesystemet eller en lokal varmekilde. Vi antager, at der er tilgaengelige
varmekilder udover fjernkglesystemet sdsom sgvand, avand eller spildevand. Varmeforbruget i ar
2018 og den forventede forggelse i 2025, ved en udvidelse af fijernvarmeforsyningsomradet, er
vist i Tabel 6-15, sammen med et estimeret kgleforbrug. Vi antager en gradvis forggelse af det
nuvaerende varme- og kgleforbrug frem mod 2025, som fastholdes frem til 2037 i beregningerne.
Drift- og vedligeholdelsesomkostningerne ses i Tabel 6-16.

Tabel 6-14: Eksisterende anlaeg

Ny kombineret N
Roggasvekester Varmepumpe Trafliskede! Gaskedel kole- 0g 4 Ny elkedel
varmepunipe
varmepumpe
Varmekapacitet
MIW-0) 2.3 4 5.5 20 4 4 10
Elkapacitet
(MWV-el)
Samlet virkningsgrad B p 0 p 300 % / B o
%) 100 % 500 % 90 % 95 % 200 % (kol) 300 % 100 %
Tabel 6-15: Arligt varme- og keleforbrug
2018 2025
Arligt varmeforbrag (MWh) 79.133 89.915
Arligt koleforbrug (MWh) 0 5.663
Tabel 6-16: Drift- og vedligeholdelsesomkostninger
Roggasveksier Varmepumpe Trafliskede! Gaskedel Elkedel
Variabel (kr./ MWh-v) 0 15 50 10 5
Fast (kr./ MW-/ ir) 0 10,000 0 0 5,000

Investeringsomkostningerne er vist i Tabel 6-17 og er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog
og vores egne erfaringer [19][20]. Stgrrelserne pa enhederne er vurderet optimale.

For en investering i en elkedel vil fjernvarmeselskabet afholde hele investeringen, hvorimod de kun
vil afholde en del af investeringen i en kombineret kgle- og varmepumpe. Vi anvender forholdet
imellem COP for kgle- og varmeproduktionen til at dele investeringen - COP pa varmesiden er 3
og COP pa kglesiden er 2. Fjernvarmeselskabet star altsa for 60 % af den samlede investering. Pa
samme vis vil fjernvarmeselskabet ogsa sta for 60 % af driftsomkostningerne. Nar der ikke leveres
kgling kan varmepumpen anvendes til udelukkende at levere varme med en COP pa 3. Vi inkluderer
ikke brugen af ATES, men et mindre kglelager pd 500 m3 til korttidslagring.
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Vi undersgger ikke gkonomien for fjernkgleselskabet, men antager, at det rentabelt kan udvikles.
Investeringerne i Tabel 6-17 er med fokus pa fjernvarmeselskabet. Fjernkgleselskabet vil afholde
den resterende investering i de viste enheder, men ogsd yderligere investeringer i tgrkglere,
kgleledninger, distributionspumper med mere.

Tabel 6-17: Investering i elkedel og varmepumpe?

Enbedspris Enbed Storrelse Samlet Fjernvarmeselskab
Med elkeedel Uden elkedel Med elkedel Uden elkedel
Bygning 10,000 kr.|m2 300 m2 3.0 mio. kr. 3.0 mio. kr. 1.8 mio. kr. 1.8 mio. kr.
mio. . . . .
Varmepumpe 4.7 /MW 4 MW-p 18.8 mio. kr. 18.8 mio. kr. 11.3 mio. fr. 11.3 mio. kr.
) mio. . .
Elkede! 0.6 /MW 10 MW-v 6.0 mio. kr. - 6.0 mio. kr. -
El-tilstutning 1.0 mio. kr. - 1.0 mio. kr. 1.0 mio. kr. 0.6 mio. kr. 0.6 mio. kr.
E/9g SRO 1.0 mio. kr. - 1.0 mio. fr. 1.0 mio. kr. 0.6 mio. kr. 0.6 mio. kr.
Forbindelse i 1.0 nio. kr. 1.0 mio. kr. 1.0 mio. k. 1.0 mio. kr. 1.0 mio. kr.
fernvarmesystemet
Radgivning (10 %) - - 2.1 mio. kr. 1.5 mio. kr.
Uforudsete (10 %) - - 2.1 mio. kr. 1.5 mio. kr.
Total 30.8 mio. kr.  24.8 mio. kr.  25.5 mio. kr.  18.4 mio. kr.

Figur 6-10: Varmeproduktionsomkostning

Varmepumpe Gaskedel
Traefliskedel Reggasveksler
Ny varmepumpe Ny kombineret kgle og varmepumpe
Ny elkedel
800
D
< 700
=
E 600
O
=
S 500
£
S
& 400
o
£
S 300
w
S
2 200
<
3
S 100
o
Q.
0
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Elpris (kr./MWh-el)

Varmeproduktionsomkostningerne for de forskellige enheder er vist pa Figur 6-10, hvor vi anvender
fremskrevne braendselspriser og afgifter for 2020. Som det ses, vil de elforbrugende enheders
driftsomkostning vaere afhangig af elprisen. De billigste enheder vil i langt stgrstedelen af timerne
veere rgggasveksleren (overskudsvarme) og den nye kombinerede kgle- og varmepumpe. Det er
en vigtig detalje, da man nu kan udnytte de eksisterende overskudsvarmekilder samt
fjernkglesystemet til at producere fjernvarme, ved brug af en ny varmepumpe.

Vi simulerer drene 2018 - 2037 for at finde produktionsfordelingen og produktionsomkostningen
for alle drene. Vi ser pa tre scenarier med og uden en udvidelse af fijernvarmeforsyningsomradet:

2 Alle investeringer afholdes i &r 0, uanset den gradvise udvikling af fjernkglenettet og udvidelsen af fjernvarmeomradet. Vi antager
ogs8, at levetiden p3 elkedlen og varmepumpen er den samme som projektevalueringsperioden (20 8r). Renteniveauet er pd 3 %.
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6.6.2

e Scenarie 1: Eksisterende enheder (referencen)
e Scenarie 2: Investering i en ny kombineret kgle- varmepumpe og elkedel
e Scenarie 3: Investering i en ny kombineret kgle- varmepumpe.

Resultaterne fra scenarie 2 og 3 holdes op imod scenarie 1, som er referencen. Til de
samfundsgkonomiske beregninger anvender vi Energistyrelsens forudssetninger og metode [2][3].

Resultater

Vi sammenligner projekterne ved deres nutidsvaerdi over hele projektevalueringsperioden fra 2018
til 2037 i Tabel 6-18. Det ses, at der er en selskabsgkonomisk besparelse i bade scenarie 2 og 3.
Besparelsen er dog stgrst i scenarie 2, hvor man ogsa investerer i en elkedel. Omvendt forholder
det sig med den samfundsgkonomiske besparelse, hvor det er bedst ikke, at investere i en elkedel
sammen med den kombinerede kgle- varmepumpe.

Tabel 6-18: Selskabsgkonomisk- og samfundsgkonomisk besparelse

Selskabsokonomisk besparelse Samfundsokonomisk besparelse
(2018 mio. kr.)
Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 2 Scenarie 3
Med udvidelse af' ) 226 10.9 25 12
fjernvarmeforsyningsomradet
Uden udvidelse af 92 43 74 14

fjernvarmeforsyningsomridet

Vi har kun fokuseret pa fjernvarmeselskabet og kender ikke gkonomien for fjernkgleselskabet, men
antager imidlertid, at der er en gkonomisk gevinst ved fjernkgling. Metoden hvorved
omkostningerne er fordelt imellem fjernvarme- og fjernkgleselskabet, ved brug af COP-faktoren pa
varmepumpen, har indflydelse pa det gkonomiske resultat. Anvendes en anden fordeling af
omkostningerne, hvor fjernkgleselskabet stdr for en stgrre del af omkostningerne, vil projektet
blive endnu bedre for fijernvarmeselskabet, og det samfundsgkonomiske resultat forbedres ligesa.

Vi ser, at der er en stgrre besparelse, nar fjernvarmeforsyningsomradet udvides grundet stgrre
varmemarked. Dette kraever dog, at der er en samfundsgkonomisk gevinst ved, at erstatte
individuelle gaskedler med fjernvarme. Vi har vurderet, at der skal indregnes en reinvestering i de
eksisterende individuelle gaskedler pd 300.000 kr./3r i referencen, og investeringsomkostningen
til fiernvarmergr er pd 46 mio. kr. Det samfundsgkonomiske resultat er vist i Tabel 6-19.
Uafhaengigt af scenarie, vil det ikke vaere samfundsgkonomisk fordelagtigt, at udvide
fiernvarmeforsyningsomradet. Vi har ikke undersggt mulige gevinster for det lokale samfund, men
det vurderes, at en udvidelse af forsyningsomradet ikke er rentabelt for nuvaerende.

Tabel 6-19: Samfundsgkonomisk resultat

Samfundsokonomisk omkostning ved udvidelse af flernvarmeforsyningsomridet
Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3

Nutidsvaerdi (2018 mio. kr.) -30.8 -25.9 -28.2

Resultatet af denne analyse er, at man med selskabsgkonomisk fordel kan erstatte drift pa de
eksisterende gaskedler samt fliskedel med en ny kgle- varmepumpe og elkedel, imens det
samfundsgkonomiske resultat ikke viser ssamme tendens. Lave elpriser, seenkede elafgifter og hgje
afgifter pa naturgas reflekteres ikke tilsvarende i den samfundsgkonomiske beregning. Vi ser 0gs3,
at en udvidelse af fjernvarmeforsyningsomradet ikke er samfundsgkonomisk fordelagtigt.

Man bgr derfor arbejde videre med muligheden for, at udvikle fjernkgling og udnytte andre lokale
varmekilder med kgle- varmepumpen, og potentielt investere i en elkedel.

38



6.7

6.7.1

Case 7: Kombineret fjernvarme, fjernkgling og overskudsvarme

I denne case ser vi pa synergierne mellem fjernkgling med varmeudnyttelse og udnyttelse af
overskudsvarme. Det er aktuelt flere steder, seerligt i det Storkgbenhavnske omrade, hvor der er
mange klynger med fjernkglepotentiale og desuden flere forskellige overskudsvarmekilder,
eksempelvis datacentre og spildevand. Eksemplet passer til flere projekter under udvikling.

Beregningsforudsaetninger

Det antages, at der i kgleklyngen er 12 bygninger af forskellig stgrrelse med et samlet kglebehov
pd 10.000 MWh-kgl og 10 MW-kgl. Desuden antages det, at der i naerheden er en kilde, hvorfra,
der kan hentes overskudsvarme (eller leveres spildkgling) pa maksimalt 24.000 - 40.000 MWh om
dret. Det kunne eksempelvis vaere et datacenter eller et spildevandsanlaeg. Se Tabel 6-20.

Tabel 6-20: Fjernkglepotentiale

Antal Areal Kolebehov i gennemsnit for hver bygning

= Omgivelses-
Bygninger  iht. BBR Enhedsforbrug Energi tirna:r Effekt VENEInE
kWh/ .
Enhed m2 2 W/m2  MWh-k Timer LkW-k MWh-k
T alt overskudskeling 2 0 0 0 0 0 0 40.000
I alt kelebehov 12 175.665 57 57 10.000 1.000 10.000 0
Talt 14 175.665 57 57 10.000 1.000 10.000 40.000

Det antages, at markedet for komfortkgl til de 12 kunder kan opbygges over 4 ar og, at der er en
samtidighedsfaktor pad 0,8 for alle 12 kunder samlet. Endelig antages det, at komfortkglingen har
en dggnsvingning, s der kan spares 25 % af effektbehovet med et kglelager. Derved giver
komfortkgling anledning til et kapacitetsbehov pd 6 MW kal.

Det antages, at der er mulighed for grundvandskgling saledes, at eksempelvis kapacitetsbehovet
pd 6 MW deles pa 2 MW grundvandskgling og en 4 MW varmepumpe, som kan levere 5,8 MW
varme i samproduktion med kglingen.

Figur 6-11: Kapacitetsforggelse af fjernkgling til komfortkglebehov

mmmm Kundernes samlede behov
Ngdvendig produktionskapacitet med samtidighed
Installeret kglekapacitet (VP+ATES), ekskl. lager
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6.7.2 Resultater
Det forudsaettes, at der investeres i torkglere sadledes, at varmepumpen, der opvarmer i to trin,
kan bortlede overskudsvarme efter det fgrste trin i de perioder, hvor der er overskud af billig varme
i fjernvarmesystemet. Desuden bruges datacentre, spildevand eller Iuften via tgrkglerne til at
bortlede overskudskgling, hvis der er varmekapacitet til overs, men ikke behov for kglingen. Vi
gennemfgrer 5 scenarieberegninger, som illustrerer en mulig beslutningsproces. Resultaterne kan
ses i Tabel 6-21.

Scenarie 1:

Det antages, at overskudsvarmekilden, som eksempelvis kunne vaere et datacenter, en virksomhed
med lavtemperaturoverskudsvarme, eller blot et spildevandsanlaeg, er klar til at blive tilsluttet,
imens der ikke kan opnas enighed blandt de potentielle kalekunder. Det ses, at dette tilfaelde har
meget darlig gkonomi, fordi varmepumpen kun bruges til at udnytte varme fra
overskudsvarmekilden og skal konkurrere med anden effektiv fjernvarmeproduktion.

Scenarie 2:

Det antages, at forhandlingerne med overskudsvarmeleverandgren traekker ud, imens der takket
veere en lokal erhvervsforening opnas enighed mellem alle 12 kglekunder om at blive tilsluttet
indenfor 4 &r mod en god aftale. Desvaerre er der ikke givet tilladelse til grundvandskgling og til at
etablere en kgletank. Derfor ma selskabet investere i en varmepumpe til 8 MW kgl og 11,6 MW
varme. Da fjernvarmeprisen er meget lav i sommermanederne, ma omkring halvdelen af
overskudsvarmen fra komfortkglingen bortkgles i tgrkglerne. Samfundsgkonomien for hele
projektet er negativ, men der ville maske vaere acceptabel samfundsgkonomi i at etablere en
varmepumpe med en tilsvarende kompressorkgler som reference.

Resulatet for lokalsamfundet (selskab og kunder) er neutralt og kun acceptabelt, hvis der er 100%
opbakning fra kglekunderne. Opbakningen kunne vaere realistisk, hvis fjernkglekunderne selv far
indflydelse pa kgleselskabet eller selv danner det som en forening. Derved vil kunderne fa indsigt
i, at fjernkglingen giver en bedre langsigtet Igsning, nar alle forhold medregnes. En vigtig fordel
er, at fjernkglingens kapacitet til den enkelte kunde vil kunne tilpasses behovet efterhanden, som
der kommer flere kunder p&, som kan udnytte overskydende kapacitet. En saden betragtning kan
alle campusejere overskue, men det kan veere problematisk med forskellige bygningsejere med en
kortsigtet horisont.

Scenarie 3

Det lykkedes alligevel at fa godkendt grundvandskglingen og finde en plads til kgletanken. Derved
kan projektet ngjes med en varmepumpe pa 4 MW kgl og 5,8 MW varme. Det forbedrer gkonomien
betydeligt, og overskudsvarmen fra kglingen produceres primaert i vintermanederne takket veaere
grundvandskglingen. Derved flyttes en del af overskudsvarmen fra sommermanederne, hvor
varmen har lille vaerdi, til vintermanederne, hvor den erstatter dyr spidslast.

Scenarie 4

Det overvejes, om tgrkgleren skal bruges til at hente varme fra udeluften, men det lykkedes
alligevel, at fa en aftale i stand med overskudsvarmeleverandgren. Varmepumpen henter sdledes
overskudsvarme (eller leverer spildkgl) til overskudsvarmekilden i de perioder, hvor den ikke skal
levere kgl eller kgle grundvandet ned. Den afbryder sd vidt muligt produktion af varme og kgl i de
timer, hvor elprisen er meget lav. Samlet set antages, at varmepumpen kan producere varme
svarende til 5.100 fuldlasttimer eller ca. 30.000 MWh varme. Derved forbedres gkonomien markant
til trods for, at der er lave fjernvarmepriser.

Scenarie 5

Det viser sig, at der er flere muligheder for at hente overskudsvarme med op til 40.000 MWh
spildkgling, hvorfor det bliver gkonomisk fordelagtigt, at udnytte muligheden for at udvide
varmpumpekapaciteten til i alt 8 MW kgl og 11,6 MW varme. Derved gges varmeproduktionen til
64.000 MWh og gkonomien forbedres markant.
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Tabel 6-21: Scenarier for kombineret fjernvarme og fjernkgleproduktion

Kombinationer af Scenarie 1 2 3 4 >
komfortkoling, Overskuds- KK med KK med stor
grundvandskeling, lagertank Enhed — Komfortkel grundvandskol KK med GV,  varmepumpe,
og overskudsvarme alenc (KK) alene errs lager og OV GV, (l;.%er og
Komforkelebehov MWh kel 0 10.000 10.000 10.000 10.000
Spildkeling / overskudsvarme MWh kel 24.000 0 0 24.000 40.000
Varme fra grundvandskel MWh varme 0 0 5.835 5.835 5.835
X::;LC fra komfortkol + MWh varme 6 6.951 4.195 4.202 4.202
Varme fra proceskol og MWh varme 28.683 0 0 19.946 54.379
spildkel
Varmeudnyttelse i alt MWh varme 28.689 6.951 10.030 29.982 64.416
Grundvandskel MW kol 0.0 0.0 2.0 2.0 2.0
Varmepumpe MW kol 4.0 8.0 4.0 4.0 8.0
Varmepumpe MW varme 5.8 11.6 5.8 5.8 11.6
Akkumulator m3 0 0 1.724 1.724 1.724
Maksimal udnyttelse af VP timer 4.931 597 1.724 5.153 5.536
Tilslutningsbidrag i alt mio.kr/MW k 0.0 33 33 33 2.2
Investeringer
Bygning og grund mio.kr 20 20 20 20 20
Grundvandskoeling mio.kr 0 0 5 5 5
Varmepumpe mio.kr 24 44 24 24 44
Torkoler mio.kr 5 0 0 5 5
Kolelagertank mio.kr 0 0 8 8 8
Fjernkolenet mio.kr 4 20 20 24 24
Kolekundeanleg mio.kr 0 5 5 5 5
Tilslutning til varme mio.kr 5 5 5 5 5
Investeringer i alt mio.kr 58 94 87 96 116
Kidomedeme e g g g g
Tilslutningsbidrag i alt mio.kr 0 26 26 26 26
Samfundsekonomisk gevinst mio.kr -23 -19 8 31 57
Samfundsokonomisk % 0% 1% 6% 9% 1%
forrentning
Lokalsamfundets okonomi
Lokalsamfundet i alt mio.kr -27 -1 17 25 33
Lokalsargfundets interne % 2% 30, 79, 8% 8%
forrentning

Pa de folgende to figurer, Figur 6-12 og Figur 6-13, viser vi de energimaessige forudsaetninger i
scenarie 4.
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Figur 6-12: Kgleoverskudsvarme i scenarie 4

Kgleoverskudsvarme, som bortkgles Grundvandskgl, der udnyttes til overskudsvarme

Komfortkgl, der udnyttes til overskudsvarme B Proceskgl, der udnyttes til overskudsvarme
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Figur 6-13: Produktion af overskudsvarmen i scenarie 4

Spildkgling, der udnyttes til overskudsvarme Grundvandskgl, der udnyttes til overskudsvarme
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OPSUMMERING

I rapporten er vi gdet i dybden med koncepter for smart integration af vedvarende energi (VE) i
fiernvarmesystemet. Vi har fokuseret pa affaldsvarme, solvarme, elkedler, varmepumper og store
varmelagre. Elektrificering af fijernvarmesystemet er ngdvendig, hvis Danmark skal overgd til et
smart energisystem, hvor fjernvarmesystemet bruger og lagrer de fluktuerence VE-kilder.

Vi har gennemgdet den historiske og forventede udvikling i de fire energisystemer; el-, gas-,
fjernvarme og fjernkgling. I elsystemet er der opstillet vindmgller og solceller, og omstillet til
biomasse pa flere af de store kraftvaerker og mindre fjernvarmeveerker. Dette ggr, at elpriserne
generelt har veeret faldende. I gassystemet Igber vi gradvist tgr for ressourcer i Nordsgen, hvorfor
import af fossil naturgas bliver ngdvendig. I fjernvarmesystemet har den forelgbige omstilling til
VE vaeret biomasse. Fremover bliver elektrificering central. De store varmepumper bliver markant
mere rentable, hvis de kan udnyttes bade til fiernvarme og fjernkgling. Fjernkeling og bedre
udnyttelse af overskudsvarme giver bedre mulighed for, at integrere store varmepumper. Store
termiske lagre, bdde til varme og kgling, bliver vigtige, og fijernvarmevaerkerne skal vaere fleksible
elforbrugere. De store termiske lagre kan implementeres, fordi man kan udnytte affaldsvarme,
solvarme, overskudsvarme og fleksible enheder bedre.

I de udvalgte case-studier satte vi fokus pa det virtuelle batteri; at fjernvarmesystemet fra
elsystemets perspektiv tilbyder den samme tjeneste som et elektrisk batteri. Et fjernvarmesystem
kan forbruge el i store varmepumper og elkedler, nar elprisen er lav, og der er meget VE i
elsystemet, og omvendt producere el fra kraftvarmeenheder, ndr elprisen er hgj. P& laengere sigt,
nar den fossile naturgas er udfaset, vil den el, der produceres fra de gasfyrede kraftvarmeveerker,
0gsa veere baseret pa VE-gas. Vi har gennemgdet syv cases om blandt andet forsyning af
byudviklingsomrader, udvikling af fjernkgling og optimal udnyttelse af affaldsvarme og solvarme
med et stort damvarmelager. Overordnet ser vi, at man bgr sgge en falles Igsning frem for
individuelle Igsninger, specielt i byudviklingsomrader. Desuden bgr mulighederne for udvikling af
fjernkgling undersgges, da man herigennem kan bane vejen for store varmepumper, som kan ggre
fjernvarme mere konkurrencedygtig overfor individuelle varmepumper.

Vi ved, at udviklingen af fjernkgling op til i dag har veeret begreenset. Vi ser dog, at man flere
steder, iszer i det Storkgbenhavnske omrade er kommet godt i gang med gkonomisk attraktive
projekter for kombineret varme- og kgleproduktion.

I forudseetningerne, som beregningerne er bygget op omkring, antages en reduktion af elafgiften
pa 25 gre/kWh, som udmeldt af energiministeriet [10]. Den seneste udmelding fra SKAT er dog en
mere moderat reduktion pa endeligt 10 gre/kWh [27]. Dette har indflydelse pa resultaterne. Iszer
elkedlerne vil formentlig fa faerre driftstimer og blive mindre profitable. For kgle- varmepumperne
vil indflydelsen formentlig vaere mindre. Dog afhsenger det ogsd af elprisen og niveauet pd
eldistributionstariffen. En smart eldistributionstarif, med variabel pris alt efter belastning af
eldistributionsnettet, vil vaere et godt tiltag. Fleksible varmepumper og elkedler kan udnytte
variable eldistributionstariffer, s3 mere VE kan integreres i hele energisystemet.

Vi er ikke gdet i dybden med, hvilke sendringer i rammebetingelserne, der fremmer den gnskede
udvikling, men vi vil gerne pdpege, at de samlede rammebetingelser i tariffer, afgifter og i
bygningsreglementets bestemmelser bgr afspejle de samfundsmaessige og miljgmaessige fordele
ved fjernvarme og fjernkgling. Specielt med hensyn til fleksibel drift af store varmepumper og
elkedler, som ikke bgr sidestilles med individuelle mindre fleksible varmepumper og kglemaskiner.

For at fremme den samlede effektivitet af fjernvarme og bygninger er det vigtigt, at

rammebetingelserne fremmer hgj tilslutning til fiernvarmenettene, og saledes, at individuelle
varmepumper kun etableres udenfor fijernvarmeforsyningsomraderne.
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9.1

BILAG 1

Statistik pd elmarkedet

Statistik pa day-ahead- og regulerkraftmarkedet er vist i Tabel 9-1 og Tabel 9-2. Det ses, at den
gennemsnitlige day-ahead- og regulerkraftpris falder med stigende vindproduktion. Ekstreme
priser, lav og hgj, synes ikke, at vaere korreleret med maengden af vind i systemet, selvom de
ekstreme priser ofte er relateret til forekomsten af meget hgj eller ingen vindproduktion. Priserne
i requlerkraftmarkedet har tendens til stgrre spredning (hgjere IQR) og ekstreme priser er generelt
lavere/hgjere end i day-ahead markedet. Det indikerer, at fleksibel drift kan vaere mere profitabelt

i regulerkraftmarkedet. Markedsvolumen er imidlertid mindre (se Tabel 9-3) og tilfeeldigheden af
op- og nedregulering indebaerer, at den stgrre spredning formentlig ikke kan udnyttes fuldt ud.
Tabel 9-1: Day-ahead marked statistik
Day-ahead marked
E\II)VIC(}[:;/ Gennemsnit L\Iira:]\rz(iis IQR Median Maximum Minimum Vind (%)
af fobrug
Ar DK1 DK2 Hele DK DKI1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2
2010 346 424 407 81 109 348 368 981 14880 -150 -283 28% 13%
2011 357 368 376 126 131 361 373 827 1416 -274 -274 34% 19%
2012 275 283 292 107 117 263 265 1562 1889 -350 -350 36% 19%
2013 285 291 303 80 83 274 282 14880 969 -1488 1488 44% 19%
2014 228 239 241 58 54 228 233 1191 784 448 448 51% 21%
2015 170 182 186 92 §2 176 181 742 1116 -234 -234 55% 23%
2016 198 219 216 82 95 184 207 781 1594 -399 -399 50% 19%
2017 224 238 238 52 66 224 228 893 893 -372 -372 56% 24%
Table 9-2: Regulerkraftmarked statistik
Regulerkraftmarked
ill)\{?:}li/ Gennemsnit IQR Median Maximum Minimum Op (%) Ned (%)
Ar DK1 DK1 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2
2010 337 427 118 129 339 372 4999 14878  -1500 -790 33% 34% 36% 39%
2011 350 369 149 157 345 353 4985 7440 -1698 1698 31% 29% 39% 39%
2012 278 295 125 141 247 250 3719 6888 498 -350 32% 32% 40% 39%
2013 275 289 91 93 261 268 1995 1995 -1615 -1615 30% 30% 47% 48%
2014 231 245 75 72 221 227 1916 2009 -1189 715 35% 35% 37% 38%
2015 171 188 99 95 164 167 1994 14869 -234 -234 33% 33% 42% 42%
2016 191 216 92 103 184 193 2493 4986 -300 -299 30% 31% 43% 44%
2017 219 238 62 69 216 220 1850 2232 -837 -837 30% 31% 40% 40%
Tabel 9-3: Markedsvolumen i day-ahead- og regulerkraftmarkedet
Markedsvolumen
(TWh) Salg day-ahead Kob day-ahead Opregulering Nedregulering
Ar DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2 DK1 DK2
2010 20 13 15 13 0.29 0.05 -0.17 -0.04
2011 15 10 15 14 0.25 0.10 -0.22 -0.06
2012 12 7 18 14 0.25 0.13 -0.22 -0.04
2013 18 11 14 13 0.20 0.08 -0.21 -0.07
2014 14 7 13 12 0.29 0.07 -0.17 -0.03
2015 12 6 13 11 0.20 0.05 -0.16 -0.03
2016 14 6 12 12 0.14 0.08 -0.09 -0.03
2017 13 6 13 11 0.07 0.06 -0.06 -0.04
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10. BILAG 2

10.1 Selskabsgkonomiske beregningsforudsaetninger

10.1.1 Afgifter

Tabel 10-1: Oversigt over fjernvarmevaerkers vaesentlige afgifter

2018
Enhed
Energiafoift CO2 afgift NOx afuift Methan afgift
Mineralolie
Anden gas og dieselolie ore/! 199.2 46.0 0.9
Let diesel olie ore/! 293.6 46.0 0.9
Swvovifattig dieselolie (svovlindhold hojst 0.005 %) ore/! 272.5 46.0 0.9
Svovlfri diesel (svovlindhold hojst 0.007 %) ore/! 272.5 46.0 0.9
Fuelolie ore/ kg 225.7 54.9 2.9
Swmoreolier ore/] 199.2 46.0
Kul
Stenkul kr/G] 555 164 0.5
Naturgas
Naturgas (dog ikke motorer) ore/ Nm3 219.9 39.1 0.8
Naturgas til motorer kraftvarmeantag ore/ Nm3 219.9 39.1 2.9 6.7
Granse for tilbagebetaling - kedeldrift og elpatron
Olie/ gas til flernvarme (netto produceret varme) kr./GJ 46.3 13.9
Kul til flernvarme (netto produceret varme) kr./GJ 46.3 13.9
Elafgift Elafsift U];:; tfﬁzf b ”i’;:f?’/f”” PSO-tarif
Elafgift pa el til varme og helirsboliger > 4000 £Wh ore/ kWh 40.7 8.2 10.8/3.3 16
Elafgift pa anden el & tillmgsafzift ore/ kWh 91.4
Granser for tilbagebetaling (elpatronloven) ore/ kWh 21.6
Afgifter pa Biobrandsler Energiafgift CO2 afgift NOx: afgift Methan afgift
Trapiller ned svovlholdigt bindemiddel > 1 MWW kr./ tons 47.0 6.8
Trapiller nden svoviholdigt bindemiddel kr./ tons 6.8
Trapiller ned rogrensning (lavere sats) kr./ tons 37.6 6.8
Halm > 1 MW fr./ tons 27.0 6.8
Refirsion pa halm og trapiller kr./ tons 9.4
Halm med rogrensning (lavere sats) kr./ tons 17.6 6.8
Traflis (Nox > 1 MIV) kr./GJ 0.5
Biogas og flydende V'E til andet end motorer > 1 MW kr./GJ 0.3
Biogas og flydende V'E til motorer > 1 MW kr./GJ 1.0 1.2
]?/I;I/ ]ltf:z;lz'//ef af biomasse (Biogas mw.) brandverdi 39.6 ore/ N3 98
Affald Energiafoift CO2 afgift NOx afuift Svovl ajgift
Afgift pa varme produceret ved affald kr./GJ 46.3
Fradrag pi ovenstiende (\/~formel, 31.8/1.2) kr./GJ 26.8
Affaldsvarmeafgift pr. produceret varme kr./GJ 19.8
Tillegsafgift affald kraftvarme pr. produceret varme (V-formel) kr./GJ 26.8
Tillwgsafgift affald kedel pr. produceret varme (V-formel) kr./G] 26.8
Svovlafiift i kr. pr. ton udledt svovl malt i roggas kr./ tons 10.6
Nox afgift i kr. pr. kg Nox: milt i roggas i’;éig 5.1
CO2 afaif i kr pr. ton udledt CO2 (28.34 kg CO2/ G affald) é%”f 173.2
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Vi antager, at varmepumper og elkedler betaler forskellig distributionstarif. Varmepumper tilkobles
10 kV nettet og betaler 10.8 @gre/kWh. Elkedler kan tilkobles ved hgjere spaending pa
kraftvaerkspladser og betaler derfor en lavere sats pa 3.3 gre/kWh. Distributionstariffen er baseret
p& Radius’ nuvaerende tarifniveau [1]. Vi har anvendt en gennemsnitspris, men
distributionstarifbetalingen kan reduceres, hvis varmepumper og elkedler ikke drives i
spidslastperioder. Det kan argumenteres, at distributionstariffen bgr vaere endnu lavere for store
varmepumper og elkedler, da de er fuldt afbrydelige. Denne variation er dog ikke medtaget.

Det viste afgiftsniveau, som er for 2018, anvendes for alle drene. Vi kender ikke udviklingen i
afgifter og antager derfor, at det samme afgiftsniveau fastholdes frem mod 2040, bortset fra
afgifterne pa el til opvarmning i fiernvarmesystemet. Her vil PSO-tariffen gradvist blive fgrt over
pd indkomstskatten frem mod 2022. Ligeledes vil elafgiften til varmeproducerende enheder blive
reduceret frem mod 2020. Ifglge den nye erhvervspakke med 10 gre/kWh i 2019, samt yderligere
5 gre/kWh i 2019 og 10 gre/kWh i 2020 [10]. I Tabel 10-2 ses den anvendte afvikling af PSO-
afgiften og reducering af elvarmeafgiften.

Elkedlerne drives efter elpatronloven. Vi antager, at den samme graense for tilbagebetaling ogsa
geelder, nar elvarmeafgiften reduceres frem mod 2020.

Tabel 10-2: PSO-afgift og elvarmeafgift

2018 2019 2020 2021 2022
PSO afgift
(ore] EWD) 16.0 8.0 5.0 1.0 0.0
Elvarmeafgift
(ore/ EWV) 40.7 257 15.7 15.7 15.7

En nettarif pd eksporteret el fra kraftveerker [7] og en transportomkostning af naturgas [8] er ogsa
medtaget. Begge kan ses i Tabel 10-3. Den anvendte CO2-kvotepris fra Energinet.dk’s
analyseforudsatninger [4] kan ses i Tabel 10-4.

Tabel 10-3: El- og naturgastariffer

Tariffer i 2018
Nettatif pa eksporteret el (indfodningstariffen) 0.3 ore/ kW)
Distributionstarif for naturgas 0.143 kr./ Nm3
Energisparebidrag for naturgas 0.039 kr./Nw3
Nodforsyningstarif for natnrgas 0.0038 kr./Nm3
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Tabel 10-4: CO2-kvoteprisfremskrivning

CO2 kvotepris
(kt./ton-CO2)
2018 35
2019 35
2020 43
2021 55
2022 68
2023 84
2024 101
2025 121
2026 142
2027 165
2028 190
2029 216
2030 243
2031 254
2032 264
2033 274
2034 283
2035 292
2036 300
2037 308

10.1.2 Elpriser
Vi anvender day-ahead elprisvariationen fra 2017 i alle simuleringerne, selvom vi anvender
fremskrevne el- og braendselspriser, da det er en udmeerket repreaesentation af fluktuerende
elpriser. Figur 10-1 viser elprisvariationen for @stdanmark. Uanset dette, vil elprisfluktuationerne
blive stgrre, nar vi anvender en faktor til at haeve elprisens gennemsnitlige niveau.

I elprisfremskrivningen fra Energinet.dk beskrives det, at elprisen i fremtiden vil veere mere
fluktuerende grundet stgrre meengder vedvarende energiproduktion, og samtidig har de en
forventning om en gradvis stigning i gennemsnitsprisen pa el. Dette skyldes en forventning om, at
mangel pd konventionel kraftvaerkskapacitet, breendselsprisstigninger og sammenkoblingerne med
det engelske og hollandske marked far indflydelse pa elprisen.

Ydermere kan de store kraftvarmevaerker spille pa prisforskelle imellem elmarkederne, for at gge
deres indtjening. De kan ogsd have indgdet kontrakter om at levere reservekapacitet til
elsystemet. Dette har vi imidlertid heller ikke undersggt i vores analyse. Vi anvender udelukkende
day-ahead elprisen som input til vores simuleringer.

I Tabel 10-5 er de historiske, fremskrevne og anvendte elpriser vist. De historiske elpriser kan
findes pa Nordpool ‘s hjemmeside [11]. De fremskrevne elpriser er fra Energinet.dk [4], Dansk
Energi (DE) [9], Energistyrelsen [2] og EA Energianalyse [6]. Alle priser er gennemsnitspriser og
er angivet i kr./MWh.

Den anvendte elpris, som fglger Energinet.dk s fremskrivning for @st- og Vestdanmark, er ogsa

vist. Den anvendte elpris ganges med en gennemsnitlig veegtet elprisvariation af elprisen fra 2017,
som vist pd Figur 10-1. Dette ggres for alle &r frem mod 2037 i enkelte cases.
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Figur 10-1: Day-ahead elpris for DK2 (@stdanmark) i 2017
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Tabel 10-5: Historiske, fremskrevne og anvendte elpriser

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2017
2018

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

His-
tor-
iske
elpri
ser

(DK1)
342
357
275
283
231
171
201
224

His-
tor-
iske
elpris
er
(DK2)
424
365
283
290
238
179
216
238

Ener-

ginet
(DK1)

187
173
159
218
240
261
285
307
329
349
370
392
413
435
442
449
457
464
473
481
488

Ener-
ginet
(DK2)

202
187
174
222
244
265
288
310
331
359
381
405
433
457
465
473
482
490
489
493
503

DE -
WEO
2016 -
High
(DK)

208
261
314
367
393
419
444
470
496
512
528
544
559
575
579
583
587
591
595
599
603

DE -
WEO
2016 -
Low

(DK)

208
248
288
327
343
359
375
391
407
407
407
407
407
407
403
399
395
391
387
383
379
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DE-
Klim
a-
High
(DK)

208
251
294
337
343
349
355
361
367
371
375
379
383
387
385
383
381
379
377
375
373

DE -
Klim

Low

(DK)

208
231
255
278
288
298
308
317
327
321
315
310
304
298
296
294
292
290
288
286
284

DE -
For-
wards

High
(DK)

208
231
255
278
286
294
302
310
317
317
317
317
317
317
317
317
317
317
317
317
317

DE -
For-
ward
s-
Low

(DK)

208
212
215
218
224
230
236
242
248
246
244
242
240
238
238
238
238
238
238
238
238

Ener-

gistyr
elsen

186
184
191
217
227
238
249
259
270
280
291
302
312
323
333
344
355
365
376
386
397

EA
Ener-
gian-
alyse

199
203
206
210
225
239
254
268
283
284
285
286
287
288
290
292
293
295
297
296
294

An-
vendt
elpris
(DK1)

224
224
224
224
240
261
285
307
329
349
370
392
413
435
442
449
457
464
473
481
488

An-
vendt
elpris
(DK2)

238
238
238
238
244
265
288
310
331
359
381
405
433
457
465
473
482
490
489
493
503



10.1.3 Braendselspriser
De anvendte braendselsprisfremskrivninger i de selskbsgkonomiske simuleringer er baseret pa
Energinet.dk s analyseforudszetninger [4]. Til de samfundsgkonomiske beregninger anvendes i
stedet Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger [2].

Tabel 10-6: Braendselsprisfremskrivning for centrale kraftvaerker

Natuigas Trapiller Traflis Halm Kul Affald
(kr./Nn?) (kr./ ton) (kr./ ton) (kr./ ton) (kr./ ton) (kr./ ton)
2018 1.16 1133 464 609 429 0
2019 1.16 1131 465 610 395 0
2020 1.19 1134 467 613 381 0
2021 1.26 1141 471 618 381 0
2022 1.37 1150 476 624 386 0
2023 1.50 1159 481 631 390 0
2024 1.64 1169 487 638 405 0
2025 1.80 1179 492 645 417 0
2026 1.97 1190 498 653 434 0
2027 215 1202 503 660 448 0
2028 235 1214 509 668 465 0
2029 256 1227 515 676 484 0
2030 277 1241 522 684 501 0
2031 2.84 1244 524 687 506 0
2032 292 1248 527 690 509 0
2033 2.98 1251 529 694 511 0
2034 3.05 1254 531 697 513 0
2035 3.11 1257 534 700 516 0
2036 3.14 1260 536 703 518 0
2037 3.17 1263 538 705 521 0
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Tabel 10-7: Braendselsprisfremskrivning for decentrale kraftvaerker

Naturgas Trapiller Traflis Halm Affald
(kr./Nni’) (kr./ ton) (kr./ ton) (kr./ ton) (kr./ ton)
2018 1.44 1210 459 585 0
2019 143 1208 460 585 0
2020 1.47 1212 462 588 0
2021 1.54 1219 465 593 0
2022 1.65 1228 468 599 0
2023 1.78 1238 472 606 0
2024 1.92 1249 475 612 0
2025 2.07 1260 479 620 0
2026 225 1272 482 626 0
2027 243 1285 486 634 0
2028 262 1299 489 641 0
2029 2.83 1313 493 647 0
2030 3.05 1327 497 652 0
2031 3.12 1331 499 654 0
2032 3.19 1335 500 656 0
2033 3.26 1338 502 658 0
2034 3.32 1342 504 660 0
2035 3.39 1345 505 663 0
2036 342 1348 507 665 0
2037 345 1351 508 667 0
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