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1. Indledning og formal

Med malsaetningerne om klimaneutralitet i 2050 i Danmark og Europa forventes en grundleeggende grgn
omstilling af energiforsyningen. Med Mario Draghis rapport om Europas konkurrencedygtighed over for
USA og Kina fra september 2024, og med stigende geopolitiske spaendinger er der nu ogsa fokus pa ener-
gipriser og pa europaeisk energiuafthaengighed. Der er bred enighed om, at gget energieffektivitet og om-
fattende elektrificering af samfundet, iseer baseret pa sol og vind, er helt afggrende svar.

Fjernvarme kan her blive en vigtig brik af flere arsager. Fjernvarme giver mulighed for effektiv udnyttelse af
overskudsvarme fra industri og erhverv, og fjernvarme kan bidrage til at indpasse store maengder vind og
sol. Indpasning sker ved professionel drift af store varmepumper, elkedler og kraftvarme sammenkoblet
med adgang til varmelagring. Fjernvarme medvirker ogsa til, at presset pa elnettet i boligomrader mindskes,
og at der er mulighed for struktureret og gkonomisk forsvarlig nedskalering af gasnettet.

1.1. Formal

Dansk Fjernvarme har i 2025 gennemfart en raekke analyser af fjernvarmens udvikling mod 2050. En del af
grundlaget herfor er modelanalyser med energimarkedsmodellen Balmorel, som er afrapporteret i denne
baggrundsrapport.

Balmorel analyserne giver bud p3, hvilke investeringer, der skal foretages i fiernvarmeproduktion, med fokus
pa sammenhangen mellem fjernvarmenet og elsystemets udvikling (sektorkobling). Analyserne belyser,
hvordan fjernvarme bidrager til grgn omstilling samt til energiuafhaengighed og robusthed i energisektoren.
Der ses pa sammenhangen mellem rammevilkar, investeringer, el- og fijernvarmeproduktion og varmepro-
duktionsomkostninger. Seerlige temaer i modelanalyserne er elektrificering, nyttiggerelse af affaldsenergi,
udfasning af fossile braendsler, mulighed for CO,-fangst samt biomassens rolle.

Resultaterne af Balmorel-analyserne anvendes i en raekke sidelgbende og opfalgende analyser udarbejdet
af Dansk Fjernvarme. Analyserne vil have fokus pa elektrificering af fjernvarmen, herunder ogsa udnyttelse
af overskudsvarme og geotermi. Derudover anvendes resultaterne til at belyse affaldsenergiens- og bio-
massens rolle i fremtidens energisystem og potentialet for CO,-fangst til at nd danske klimamal. Analyse-
arbejdet er en del af Dansk Fjernvarmes samlede forteelling om fjernvarmens udvikling og veerdiskabelse
for samfundet.
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2. Opsamling

| dette projekt anvendes Balmorelmodellen til at optimere el- og fjernvarmesektoren under givnhe ramme-
betingelser. Modellen tager udgangspunkt i det eksisterende energisystem, og modellens optimering pe-
ger pa, hvilke investeringer der skal foretages for at levere billigst mulig el og fjernvarme under fastlagte
rammer for teknologipriser, braendselspriser, vind- og solressourcer, maengden af restaffald, overskudsvar-
mepotentialer samt afgifter og CO,-priser.

| analysen er der opstillet et referencescenarie, med "bedste bud” pa udvikling af fiernvarmen i Danmark
frem mod 2050. Vigtige forudsaetninger er, at efterspgrgslen efter fjernvarme gges i en raekke byer, og at
en raekke af de store biomassefyrede kraftvarmevaerker lukkes efter udlgb af deres tekniske levetid. P3 el-
siden investeres i vind og sol i hele Europa, hvilket i hgj grad pavirker de danske elpriser, og dermed hvilke
fijernvarmeinvesteringer der er rentable.

180
[ -
140 B Andet
I
= B Spidslastkedler
o 120
g Elkedler
< 100
é W Varmepumper og overskudsvarme
o
o 80 M Biomassekedler
S
§ 60 B Biomassekraftvarme
40 Gas - KV
20 mKul
H Affald
0

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur 1: Produktion af fiemvarme { Danmark mod 2050.

Hovedresultatet er, at mere end 50% af fijernvarmen i fremtiden forventes at blive produceret pa forskel-
lige typer varmepumper, samt at produktionen fra biomasse mere end halveres. Det er saerligt meengden
af treebiomasse, som reduceres. Blomasseanvendelsen i fijernvarmesektoren har givet mulighed for tidlig
udfasning af fossile braendsler som kul, naturgas og olie.

Varmeproduktionen fra affaldsforbraendingsanleeg fastholdes pa ca. samme eller lidt lavere niveau end i
dag, men da forbruget stiger mod 2050, reduceres affaldsforbraendingens andel af varmeforsyningen lidt.
5%-10% af varmen produceres pa elkedler, der driftes meget dynamisk efter svingende elpriser. Solvarme
far ikke markant betydning, da bl.a. varmepumper leverer billig varme om sommeren’. Dybere kig i

1 Sol er er lagt ind under "Andet” i Figur 1.
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modelresultaterne viser, at der i mange fjernvarmenet sker en spredning af varmeproduktion pa forskel-
lige teknologier. Det antages i modelkarslerne, at varmepumper tilsluttes elnettet med fuld netadgang,
imens elkedler tilsluttes med begraenset netadgang. Det antages endvidere, at der ikke er udfordringer
med nettilslutning.

Pa elsiden bliver vind og sol dominerende og vil i hgj grad udkonkurrere termiske kraftvaerker, ogsa i Dan-
mark. Det betyder, at de danske kraft- og kraftvarmevaerker i hgj grad udfases. | 2050 er der saledes kun
1,5 GW termisk kraftvaerkskapacitet i Danmark, hvoraf ca. 1 GW er eksisterende, decentrale, gasfyrede
kraftvarmeveerker, der kan opretholde driften ved at fokusere produktionen i de relativt fa timer med hgje
elpriser. Danmark bliver derfor i stigende grad afhaengig af udlandet for at sikre elforsyningen i timer, hvor
solen ikke skinner og vinden ikke blzeser.

| det hele taget bliver der mod 2050 udvekslet markant mere el mellem de forskellige budomrader i Eu-
ropa end i dag. Fra ca. 2030, importeres og eksporteres der arligt elektricitet til og fra Danmark, svarende
til ca. 10 gange det danske elforbrug. Det kraever yderligere udbygning af transmissionsnettet og ger lan-
denes gensidige afhaengighed stgrre end i dag.

Der er gennemfart en reekke falsomhedsanalyser og beregnet alternative scenarier for at vurdere robust-
heden i referencescenariet. Bla. er der set pa konsekvens af hgjere braendselspriser og anstrengte vejrar.

| falsomhedsanalyserne med anstrengt vejrar er konsekvenserne af lav elproduktion fra vind og sol belyst.
Vejrdata fra det historiske ar 1996 er her anvendt for hele Europa. Analysen viser, at elsystemet er relativt
robust, selvom mere end 75% af elproduktionen i Europa er baseret pa vind og sol. Dog ses der flere timer
med meget hgje elpriser, hvilket naturligvis pavirker omkostningerne til produktion af fiernvarme, idet der
iseer flyttes produktion fra elkedler og varmepumper til gasfyrede spidslastanleeg. | et anstrengt vejrar er
omkostningerne til el-og varmeforsyning knap 1 mia. kr./ar hgjere end i et normalt vejrar. Risikoen for, og
konsekvenserne af forskellige vejrar, bgr naturligvis indga i en samlet strategi for overgang til mere elba-
seret fjernvarmeforsyning.

Endvidere er der gennemregnet szerlige scenarier. Der er set pa et scenarie med fokus pa et kapacitetskrav
samt et scenarie med fokus pa CCS. Disse scenarier er afrapporteret i seerskilte notater.
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3. Metode og scenarter

3.1. Anvendt model og repraesentation af fjernvarme i Danmark

Til at analysere fremtidens fjernvarme anvendes el- og varmemarkedsmodellen Balmorel. Modellen anven-
des til at optimere investeringer og drift af el- og varmesystemerne, braendselsforbrug, elforbrug, gko-
nomi mv. Der foretages i analyserne en selskabsakonomisk optimering, da denne optimering vurderes
bedst at afspejle, hvordan aktarerne tilretteleegger drift og investeringer i fjernvarmesystemet.

Naervaerende analyse forholder sig ikke dybdegaende til spargsmal omkring elforsyningssikkerhed. Effekt-
tilstreekkelighedsspargsmal bliver ofte belyst ved brug af sdkaldt probabilistiske analyser, som anvendes af
bl.a. Energinet og ENTSO-E. Her anvendes Monte-Carlo simuleringer, som siger noget om sandsynlighe-
den for, at efterspargslen ikke kan daekkes til alle tidspunkter, malt i antal afbrudsminutter. Resultater fra
sadanne analyser er typisk i formatet Loss Of Load Probability (LOLP) eller Expected Unserved Energy
(EUE). Balmorel, der anvendes i denne analyse, er en deterministisk model. | Balmorel er der en direkte
kobling mellem marked/priser og elsystemet, og derigennem kan belyses sandsynligheder for alternativ
udvikling af elsystemet og ekstreme handelser, men ikke f.eks. meengden af afbrudsminutter. Derfor kon-
kluderes der ikke i denne analyse pa, om energisystemet kan opfylde de danske kriterier for elforsynings-
sikkerhed.

Balmorel-modellen indeholder en detaljeret repraesentation af fiernvarmen i Danmark. | modellen er de 45
starste fjernvarmeomrader modelleret seerskilt, mens gvrige, mindre fijernvarmenet er aggregeret i 4 omra-
der.

Foruden en detaljeret repraesentation af fjernvarmen i Danmark indeholder modellen en grundig reprae-
sentation af det samlede el- og fjernvarmesystem i Europa inkl. fremtidig brintproduktion og -forbrug. |
dette projekt anvendes den europaeiske model til at fastleegge udviklingen i det europaeiske elmarked og
udvikling i elprisen som ramme for analyser af energisystemet i Danmark. Med den timevarierende elpris
som input udfgres dernaest detaljerede analyser af fjernvarmesystemerne i Danmark. Gennem denne to-
trinsproces sikres, at udviklingen i Danmark saettes ind i den rigtige ramme omkring den forventede ud-
vikling af energisystemet og elprisen i Europa, samtidig med at fjernvarme it Danmark kan modelleres i den
ngdvendige detaljeringsgrad.

| analyserne beregnes den samlede systemgkonomi for fjernvarmesystemet for at kunne belyse gkonomi i
scenarier og fglsomhedsanalyser. | systemgkonomien sammenregnes alle indteegter og omkostninger til
el- og varmeproduktion i fiernvarmenettene. Det inkluderer investeringer samt faste og variable omkost-
ninger til varme- og kraftvarmeanlaeg. Pa elsiden er der indregnet eludgifter til varmepumper og elkedler
samt indteegter i elspotmarkedet fra kraftvarmeanlaeg (dog ikke mulige indteegter fra systemydelser). Der
er betydelig usikkerhed forbundet med at estimere eventuel restgeeld og dermed kapitalomkostninger pa
de eksisterende anlaeg i systemet, og den samlede, absolutte systemgkonomi er derfor opgjort med
denne usikkerhed. Systemgkonomien giver derfor det mest retvisende billede ved sammenligning af den
relative forskel af scenarier og falsomhedsanalyser.
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3.2. Referencescenario

| analysen opstilles et referencescenarie, der afspejler et "bedste bud” pa udvikling af fjernvarmen i Dan-
mark frem mod 2050. Nogle karakteristika:

e Elsystemets udvikling bestemmes af modeloptimering. Stor elektrificering i Europa og stor udbyg-
ning med sol og vind. Udlandsforbindelser iflg. planer og model.

e Fjernvarmeforbrug udvikler sig som i KF25.

e Fossile braendselspriser og CO,-priser iflg. Ea's fremskrivning. Biomassepriser iflg. KF25

o Affaldskapaciteten fastholdes pa nuvaerende niveau frem mod 2050. Affaldsanleeg kan udnytte
kapaciteten med indenlandsk affald eller med importaffald.

e Der etableres ikke CCS pa fjernvarmeanlaeg udover de allerede kendte beslutninger (Asnaes og
Avedgre).

e Starre centrale anleeg antages at falge samme lukkedr som KF25.

e Udbygning med fjernvarmeproduktionsanlaeg bestemmes ved modeloptimering. Modellen kan
etablere elkedler, varmepumper, varmelagre og biomassekedler. Der kan ikke etableres nye kraft-
varmeanleeg pd biomasse.

e Det antages i modelkarslerne, at varmepumper tilsluttes elnettet med fuld adgang, imens elkedler
tilsluttes med begraenset netadgang. Det antages endvidere, at der ikke er udfordringer med net-
tilslutning.

Detaljerede forudsaetninger beskrives i kapitel 4.

3.3. Alternative scenarier og fglsomhedsanalyser

| projektet er der gennemfart analyse af et referencescenario samt et antal alternative scenarier og falsom-
hedsanalyser. Indhold og omfang af de alternative scenarier og felsomhedsanalyser har veeret drgftet med
Dansk Fjernvarme, og pa den baggrund er projektets scenarier og falsomhedsanalyser fastlagt. Alternative
udviklingsspor (scenarier) kraever ny investeringskarsel i Balmorel, og i scenarierne adskiller investerings-
forlab sig fra referencen. | denne rapportudgivelse indgar falgende alternative scenarie:

e Mulighed for investering i biomassekraftvarme. Der gives mulighed for investering i ny bio-
massekraftvarme i Danmark.

Resterende scenarier er rapporteret i saerskilte udgivelser.

Falsomhedsanalyserne foretages uden ny investeringskearsel, da det primaere formal er at belyse robusthe-
den i det pdgeeldende scenarie. Der ses pa folgende fglsomhedsanalyser for referencen:

e Hgjere el- og gaspris.

e Hgjere biomassepris.

e Anstrengt vejrar.

e Fjernvarmens prispavirkning.

Bade alternative scenarier og felsomhedsanalyser beregnes med samme fem-ars intervaller som i referen-
cen, dog med undtagelse af falsomhedsanalysen Fjernvarmens elprispavirkning, som kun er modelaret
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2030. Den preecise metode og indhold af falsomhedsanalyser og scenarier gennemgas under det enkelte
scenario eller falsomhedsanalyse laengere nede i rapporten.

Tabel 1 giver overblik over denne udgivelses scenarier og falsomhedsanalyser. Det er endvidere angivet i
tabellen, hvorvidt de enkelte analyser kraever genkgrsel af Balmorel Danmarksmodel, Balmorel Europamo-
del, eller begge.

Scenarier Falsomhedsanalyser

Hgjere el- og Hgojere bio- Anstrengt Fjernvarmens
Betegnelse gaspris massepris vejrar prispavirkning
L] ol s R
| ]| [ 1| [ 1| E
Reference mm A Ja Ja Ja Ja
Mulighed for investering i biomasse mm Nej Nej Nej Nej

Tabel 1: Oversigt over scenarier og folsomhedsanalyser. mm Balmorel Danmarksmodel BB Baimorel Europamodel.
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4. Analyseforudseetninger

4.1. Breendsels- og CO»-priser

Forudsaetninger for braendselspriser pa biomasse fordelt pa traepiller, treeflis, halm baseres pa KF25. For
fossile braendsler og CO,-kvotepriser anvendes fremskrivninger fra Ea Energianalyse?, som er lidt anderle-
des end priserne fra Energistyrelsen.

De anvendte priser for biomasse og fossile braendsler fremgar i Tabel 2.

Danske priser an forbrugssted

2025 2030 2035 2040 2045 2050
(2024-priser, kr./GJ)

An centralt vaerk

Halm 64 56 56 57 57 57
Treeflis 75 66 66 67 67 68
Traepiller 84 81 81 80 80 80
Kul 30 19 18 17 17 16
Fuelolie 75 81 78 74 72 70
Gasolie 112 118 115 112 110 108
Naturgas 93 58 57 57 57 57

An decentralt veerk

Halm 59 52 52 52 53 54
Treeflis 79 69 70 70 71 72
Traepiller 101 97 96 96 96 96
Gasolie 136 143 140 137 135 132
Naturgas 97 61 61 61 61 61

Tabel 2: Danske priser an forbrugssted (2024-priser, kr/GJ). Data for importpriser kommer fra Klimastatus og -fremskrivning 2025 (KF25) udar-
bejdet af Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, hvor den endelige priser an forbrugssted er justeret ud fra Energistyrelsens Analyseforud-
saetninger til Energinet 2024 (AF24) samt prisfremskrivninger fra Ea Energianalyse.

Den anvendte CO;-kvotepris fremgar i Tabel 3.

2 Ea Energianalyses prisfremskrivning baseres pa IEA World Energy Outlook 2024's Announced Pledges Scenario (APS) og Stated Policies Scenario (STEPS).
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CO2-kvotepris 2030 2035 2040 2045

(2024-priser kr./ton CO2)

ETS1 585 670 745 819 894 968
Tabel 3: CO2-kvotepris, opgjort kr./ton CO, ( 2024 priser fra Ea Energianalyses prisfremskrivning.

Affald til forbraending repraesenteres i modellen ved en minimumsmaengde for Danmark og en pris for
anvendelse herudover. Se mere om dette i afsnittet om affald.

4.2. Udvikling t elmarkedet

Efter liberaliseringen for snart 25 ar siden er det danske elmarked i stigende grad integreret i den nord-
vestlige region af det sammenhaengende europeeiske elmarked. Der er foretaget betydelige investeringer i
transmissionsforbindelser mellem landene, og reglerne for samhandel er fuldt harmoniseret i EU og
Norge. Det betyder, at elpriserne i Danmarks to prisomrader er fuldsteendig afhaengige af prisudviklingen i
naboomraderne.

Som det ses i Figur 2, har de danske elpriser, malt som arsgennemsnit, svinget mellem 200 kr./MWh og
600 kr./MWh i arene frem til og med 2020. Iseer pa grund af krigen i Ukraine, og det unormale gasmarked i
optakten til krigen, var elpriserne i 2021 og isaer i 2022 ekstreme. | 2023 blev cirka 17 % af elproduktionen
i EU genereret af naturgasfyrede kraftvaerker®. Denne andel forventes at blive reduceret markant frem mod
2035.

Historiske elspotpriser
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Figur 2: Elspotprisens udvikling i Danmark for perioden 2010-2024. Angivet i 2024-priser. Elspotpriserne er hentet fra Energinets dataservice®.

3 Eurostat. "Energy Statistics - Latest Trends from Monthly Data." European Commission. Tilgéet 20. maj 2025. https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?ti-
tle=Energy statistics - latest trends from monthly data

4 Energinet. "Elspot Prices." Energi Data Service. Tilgéet 20. maj 2025. https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/Elspotprices
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Forudsaetninger for udviklingen af det europiske elmarked

I modelleringen af det europaeiske elmarked frem mod 2050 anvendes forudsaetninger fra de systeman-
svarlige selskabers samarbejdsorganisation ENTSO-E (TYNDP's Distributed Energy) som en vaesentlig kilde.
Ea Energianalyse har dog pa baggrund af den seneste udvikling i verden og Europa revurderet forudsaet-
ninger om vaekst i elforbrug, og der forudsaettes derfor falgende om elforbruget:

De forventede fremskrivninger afspejler ambitionerne for direkte og indirekte elektrificering frem mod
2050.

e Klassisk elbehov, elbiler og individuel opvarmning
o Ea-vurdering baseret pa TYNDP Distributed Energy scenarie 2024.

o P& kort sigt: Efterspgrgslen er reduceret i forhold til TYNDP, da elektrificeringstempoet
siden 2020 har veeret begraenset, hvilket pavirker realiserbare niveauer ogsa for 2030

o Frem mod 2050: Tempoet forsinket med 10 ar i forhold til TYNDP's antagelser

o Efter 2050: @get elektrificering i udvalgte sektorer for at afspejle, at direkte elektrificering
er mere omkostningseffektiv end indirekte elektrificering (H2 eller PtX). Dette pavirker
0gsa Ea's fremskrivning af efterspgrgslen efter brint.

e Elforbruget til fjernvarme optimeres i Balmorel
e Efterspargsel efter brint:

o Kortsigtet: Vurdering af den realiserbare efterspargsel, sandsynligvis under de niveauer,
der er fastsat t EU-lovgivningen. Niveau i overensstemmelse med “European Commission
Staff Working Document Impact Assessment Report published Feb. 2024 (scenario 2)".

o Langsigtet: Baseret pa TYNDP Distributed Energy scenarie 2024 med fglgende justeringer:
*  Forsinket med 10 ar
= Hgjere direkte elektrificering
= Stor andel (70 %) af brint til flydende braendstoffer, der importeres

» Brintbaserede braendstoffer udkonkurrerer nogle anvendelser af metan (skibsfart)
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mKlassisk  Individuel opvarmning m Fjernvarme = Industriel elektrificering mElbiler m PtX
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Figur 3: Elforbrugets udvikling i EU for perioden 2025-2050. Angivet { TWh.

Det danske elforbrug mod 2030 er baseret pa "Klimastatus og -fremskrivning 2025" fra Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet (KF25). Derefter baseres forbrugsudviklingen pa “Analyseforudsaetninger til Energi-
net 2024" fra Energistyrelsen (AF24), dog med undtagelse af datacentre og brintefterspgrgsel, som falger
samme metodik som for EU, beskrevet ovenfor.

EmKlassisk  Individuel opvarmning Fjernvarme  Datacentre M Elbiler mPtX
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Figur 4: Elforbrugets udvikling i Danmark for perioden 2025-2050. Angivet { TWh.

Udbygning af eltransmission og brinttransmission

Der tages mod 2030 udgangspunkt i eksisterende og besluttet elinfrastruktur pa transmissionsniveau i
henhold til offentliggjort materiale fra ENTSO-E. Dette geelder ogsa tilslutning af forudsat
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havvindudbygning mod 2030. Fra 2030 til 2050 tillades en begraenset® videre udbygning af elinfrastruktur,
safremt flaskehalsindtaegter kan daekke TSO’ens omkostninger. Investeringer modelleres i Balmorel. Der er
draftelser i Norge og Sverige om at politisk begraense infrastrukturudbygning til andre lande. Sadanne
politikker er ikke indlagt i referencen.

Der er ikke en eksisterende brintinfrastruktur i Europa. Opbygning af brintinfrastruktur modelleres i Bal-
morel. Det sikres, at der som minimum etableres brintforbindelse fra Esbjerg til den tyske greense.

Kapacitet og produktion i fremtidens elsystem

Der skal foretages store investeringer i fremtidens elsystem for at imgdekomme det stigende elforbrug.
Med politiske malsaetninger om et grannere elsystem, stilles store krav til den fremtidige udvikling og om-
stilling i produktionsfladen.

3:500 M Batteries
3,000 - Hydrogen
N Solar
5 2500 - Offshore wind
% | Onshore wind
% 2.000 Pumped hydro
*5>.‘ B HHydro
E 1.500 | Gas
E Reserve capacity
%\: 1.000 e W Biogas
£ W Biomass
>00 || || || L - - B Nuclear
o N _— _— — — — " Waste
2025 2030 2035 2040 2045 2050 = Coal

Figur 5. Elproduktionskapacitet i EU for perioden 2025-2050. Angivet i GW.

Med stigende elforbrug er der brug for ny produktionskapacitet, denne kommer primaert fra vedvarende
energikilder, nemlig sol og vind. | det europaeiske system ses en betydelig og hurtig udvikling i VE-ande-
len, der nar ca. 75% i 2030 og over 85% i 2050.

De ggede mangder af variable VE produktion, elektrificering og brintefterspagrgsel medfarer en stigning i
behovet for fleksibilitet. Her vil, blandt andet, batterier spille en rolle. Det udbygges mod 2050 ca. 250 GW
batteri effektkapacitet.

> Der tillades investeringer i en raekke korridorer i Europa, og der indlaegges begraensninger mht. hvor meget der kan investeres pr. feméarsperiode.
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Figur 6: Elproduktion [ EU for perioden 2025-2050.

Allerede i 2030 vil vind- og solproduktion udggre ca. 60% af den samlede produktion, dette stigende til

ca. 75% 1 2050. Der er dog stadigt behov for termisk produktion i form af biomassevaerker og gasfyrede
enheder.

Elpriser i analysen

Forudseetninger om grundleeggende timeprisudvikling i elmarkedet baseres pd modelanalyser med Bal-
morel med forudseetninger om det europaeiske elmarked, det europaeiske brintmarked samt udvikling i
eltransmission og brintinfrastruktur.

| Figur 6 ses de elpriser, der indgar i scenarieanalyserne, og som er beregnet under forudsaetning om fort-
sat grgn omstilling i Europa samt af fortsat integrerede elmarkeder. Der indgéar en betydelig udbygning af
vind og sol, samt @get anvendelse af prisfleksibilitet pa forbrugssiden. Elkedler, varmepumper, elbiler, pro-
duktionsindustri og iseer fremtidens elektrolyseanleeg spiller her en afgarende rolle, og iszer efter 2035.
For 2025 er priserne baseret pad modelkarsler og er ikke de faktiske priser realiseret i markedet.

15 |  Energisystemanalyse af fremtidens fjernvarme @



Electricity price (EUR24/Mwh)

2021% 2025 —— (030 2035

2040

2050

Figur 7: Fremskrivning af elspotprisens varighedskurve ( Danmark (DK'1) ( 2025, 2030, 2035, 2040 og 2050 sammenlignet med ekstremaret
2021.

Allerede i 2035 forventes elmarkedets afheengighed af fossile braendsler at vaere markant lavere end i dag,
hvorved risikoen for ekstrempriser som faglge af knaphed pa braendsler bliver lavere. Derimod kan elmar-
kedet i hgjere grad end i dag opleve prisudsving som falge af ekstreme vejrar. Sddanne prisudsving ventes
dog ikke at vaere langvarige.

Figuren viser, at der ma forventes betydelige elprisforskelle i et klimanormalt ar. Der er mange timer med
nulpriser og mange timer med priser omkring 1.000 kr./MWh eller hgjere, hvilket sender signaler til, hvor-
dan en optimal varmeforsyning bgr dimensioneres og lastfordeles. | modellen antages sol og vind at byde
ind med deres variable D&V-omkostninger, der igen er baseret pa Teknologikataloget og ligger lidt over
nul. | modellen kan sol- og vindkapaciteten lukke ned, nar elprisen ikke overstiger de variable omkostnin-
ger, og der er ikke i denne karsel indregnet veerdi af granne certifikater eller stgtteordninger, der giver in-
citament til at kare ved negative priser. Endelig udvikles det fleksible forbrug over tid. Derfor optreeder der
t modellen ikke negative priser, men kun priser lidt over nul.

De gennemsnitlige danske elpriser er beregnet til henholdsvis 681 kr./MWh i 2025 og 460 kr./MWh i 2050.
Det er noget hgjere end de historiske elpriser frem til 2020, men markant lavere end ekstrem-arene 2021
0g 2022. Gennemsnitsprisen falder szerligt i perioden frem mod 2030 og 2035, hvilket haenger sammen
med en vaesentlig reduktion i gasprisen og en kraftig udbygning med sol og vind, som overvejende er
markedsdrevet, men ogsa drevet af minimumskrav til udbygningen pa kort sigt (bl.a. drevet frem af politi-
ske mal).

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gennemsnitlig dansk
elpris (uvaegtet)

DKK24/MWh 681 473 465 460 481 460

Tabel 4. Elpriser. Angivet i 2024-priser.
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Indledningsvis kares Balmorel-modellen for det nordeuropaeiske marked for at fastleegge elprisen i nabo-
landene. Disse elpriser bruges som input til efterfalgende modelkarsler, hvor Danmark simuleres alene
med en detaljeret repraesentation af saerligt fiernvarmeomraderne.

Reserver i elsystemet

Der er behov for en raekke systemydelser i elsystemet for at opretholde spaending, frekvens og sikker drift.
En del af disse reserver — de sakaldte Frequency Regulation Reserves (FRR) anvendes ogsa til handtering af
prognosefejl.

| Energinets seneste behovsanalyse peges der netop pa, at prognosefejl ved vind og sol i day-ahead mar-
kedet i stigende grad bliver dimensionerende for behovet for FRR. Energinet planleegger derfor at skaffe
sig reservekapacitet til opregulering afthaengig af day-ahead prognoserne for vind og sol. F.eks. vurderer
de — med betydelig usikkerhed — at behovet kan stige til 2.300 MW i 2040, med en installeret vind og sol
kapacitet pa 65 GW. En simpel oversattelse er, at opreguleringsreserver skal udggre mindst 3,5% af den
forventede produktion fra sol og vind. | princippet kan disse reserver udggres af regulerbare produktions-
anlaeg samt af fleksibelt forbrug. Regulerbare produktionsanleeg kan i princippet ogsa potentielt veere
vind- og solproduktion, der tilbageholdes.

Til denne analyse implementeres et krav tilbageholdelse af dynamiske FRR-reserver pa 3,5% af forventet
fluktuerende produktion pa timebasis. Endvidere indlaegges saedvanligt reservehold som minimum.

Kravet til dynamiske FRR-reserver, som skal tilbageholdes, er beregnet ud fra det ssedvanlige minimum
reservehold i DK1 péa ca. 300 MW og ca. 600 MW i DK2 i alle timer. Det er kun, hvis 3,5% af sol- og vind-
produktionen overstiger disse (for hvert prisomrade), at kravet til reserver stiger yderligere. Forudseetning
om de 3,5% til beregning af reserver er baseret pa Energinets fremskrivning af behovet for systemydelser.
Her antages dog en betydeligt starre udbygning med sol og vind end i denne analyse (baseret pa AF).
Derfor bliver kravet til reserver ogsa mindre i denne analyse. Til beregning af reservekravet medtages kun
den offshore vind, som reelt "tithgrer DK", dvs. pa en energig er der taget hgjde for, at hvis forbindelse til
Danmark er mindre end den installerede vindkapacitet, sa er det ogsad en mindre andel af vinden reserve-
kravet er beregnet ud fra.

| analysen er ikke inkluderet krav til aktivering af balanceringsreserver. Anlaeg honoreres derfor ikke for
energilevering af regulerkraft og systemydelser til balancering af elforsyningen, som kan have betydning
for udviklingen i kapacitet fra f.eks. elkedler og andre anleeg med egenskaber, der indgar i markeder for
regulerkraft og systemydelser.

4.3. Elnet-tariffer
I modellen indregnes der tariffer dels pa transmissions- og dels pa distributionsniveau.
Galdende distributionstariffer

A-lav-kunder er tilsluttet via en 60/10-20 kV transformerstation og far leveret samt malt elektricitet pa 10-
20 kV spaendingsniveau. De er timeafleeste og udger typisk erhvervskunder. B-lav-kunder er tilsluttet via

en 10-20/0,4 (0,69) kV transformerstation, hvor 0,69 kV ikke leengere tilbydes nye kunder. De far leveret og
malt elektricitet pa 0,4 (0,69) kV spaendingsniveau. Kunderne er timeaflaeste og omfatter erhvervsdrivende.

Med Tarifmodel 3.0 er dggnet blevet inddelt i tre kategorier, som for A/B kunder, inddeles saledes:
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A/B kunder 06:00-21:00 ARV EPZE )

Sommer (april-september)

Lavlast Hgijlast Hgijlast

- Hverdage Lavlast Lavlast Lavlast
- Weekend og helligdage

\{lnHt\?;r((;)aktzber-marts) Lavlast Spidslast Hajlast

g Lavlast Hgjlast Hajlast

- Weekend og helligdage

Tabel 5: Lastperioder.

Distributionstarifferne for N1 og Radius er som vist nedenfor.

Nettarif A-lav B-hgj
Nettarif (are/kWh) - Lav/hgj/spids

Radius 1,35/4,04/8,09  2,47/7,41/14,82
N1 0,89/2,67/534  2,20/6,60/13,20
Effektbetaling (kr./kW/ar)

Radius 38,88 63,36

N1 16,66 34,65

Tabel 6: Tariffer, ekskl moms. Tariffer er indhentet ( oktober 2025.

Energinets tariffer

Nedenfor vises Energinets elnettariffer for 2025.

Transmissionstarif 6,1 gre/kWh

Systemtarif 7,4 gre/kWh

Tabel 7: Energinets eltnetariffer for 2025, eksklusive moms.¢

Energinet har endvidere meldt ud, at tarifferne reduceres for 2026 med samlet 2,0 gre/kWh, heraf 1,8
gre/kWh pa nettariffen.

Tariffer anvendt i modellen

Transmissions- og distributionstariffen opdeles pa en energi- og en kapacitetstarif, og der regnes med
tidsvarierende distributionstariffer. Der regnes for hele DK1 med tarifferne for N1 og for hele DK2 med ta-
rifferne for Radius.

6 Energinet. "Aktuelle Tariffer." Energinet.dk. Tilgdet 20. maj 2025. https://energinet.dk/el/elmarkedet/tariffer/aktuelle-tariffer/
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For Energinets tariffer der foretaget nogle antagelser for at fastleegge tarifferne, da den endelige tarif-
struktur ikke var fastlagt, da forudsaetninger til dette projekt skulle laegges fast. Det antages, at transmissi-
onsnet-tariffen reduceres fra 2026 og frem og omlaegges delvis til en fast kapacitetsbetaling. For anleeg
med begraenset netadgang antages, at der betales en tredjedel af den faste kapacitetsbetaling pa trans-
missionsniveau ’. Dette svarer til samme tarifstruktur, som Energinet efterfalgende har implementeret for
2026, dog med en lidt anden fordeling mellem fast og variabel tarif, sa der i dette projekt anvendes en lidt
hagjere andel pa den faste del af nettariffen i forhold til Energinets aktuelle tariffer for 2026.

Det antages, at elkedler som udgangspunkt tilsluttes med begraenset netadgang pa A-lav mens varme-
pumper tilsluttes med fuld netadgang pa B-hgj i mindre omrader og A-lav i stgrre omrader.

Transmis-

X Distribution, DK1 Distribution, DK2
sion
Tilslutningsniveau Alle A-lav B-hgj A-lav B-hgj
Systemtarif
(kr./MWh) 740 i i i i
Net-tarif (kr/MWh
st-tar (kr./MWh) 18 8,9/26,7/534  22,0/660/132,0  13,5/404/80,9 24,7/74,1/148,2
— Lav/hgj/spids
Kapacitetstarif
(kr./MWY/ar) 125.000 16.660 34.650 38.880 63.360
- Ved begreenset 41.667 16.660 34.650 38.880 63.360
netadgang

Tabel 8. Anvendlte nettariffer.

4.4. Reguleringsmaessige rammer

Det antages, at eksisterende og aftalte niveauer for afgifter og tilskud i Danmark fastholdes i hele analyse-
perioden. Af saerlig betydning er her:

e Energiafgifter (herunder affaldsvarmeafgift og tilleegsafgift)

e CO2 afgift

e (CO2-e afgift

e Overskudsvarmeafgift

e Elpristilskud til biomasse pa en raekke eksisterende anleeg

e Tilskud til 3 GW havvind

e Risikosikring (tilskud) til brintinfrastruktur til Esbjerg)

e Tilskud til CCS (pagaende udbud).

e Tilskud til granne gasser (biogas og opgraderet biogas)). Vi modellerer tilskuddet indirekte i form
af en stigende maengde biogas jeevnfar KF25.

7 Udformning af tarifstrukturen bygger bl.a. p& Energinets konsekvensberegning i notat om metodeanvendelse: https://energinet.dk/media/k05fgOy1/metodeanmeldelse-netta-
rif-for-forbrug-i-distributionsnettet-anmeldt-til-fsts.pdf
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Afgift (2% inflation)

Energiafgift (kr./GJ) 346 346 34,6 34,6 34,6 34,6
Affaldsvarmeafgift (kr./GJ varme leveret) 16,7 7.9 18,9 19,8 20,7 215
. . 12,1 11,0 7.4

Tillegsafgift (kr./GJ varme produceret) 9,9 9,0 8,1
CO,-afgift (kr./ton CO; til rumvarme) 852 852 852 852 852 852

Del af COs-afgift:

CO,-afgift (kr./ton CO; til rumvarme. Efter reduk- 766 426 426 462 462 462
tion med CO2-e afgift)

Del af COs-afgift:

CO,e-afgift (kr./ton COy) 85 426 426 426 426 426
(emissionsafgift)

o iaiiel (473, e feeiny 585 670 745 819 894 968
Svovlafgift (kr./kg emitteret svovl) 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
NOx afgift (kr./kg emitteret NOXx) 6 6 6 6 6 6
Elafgift til varme husholdninger (sre/kWh) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Elafgift til varme erhverv (gre/kWh) 04 04 04 04 04 04
Gratiskvoter affald 30 % 30 % 0% 0% 0% 0%

Tabel 9: Afgifter.

4.5. Udvikling af fjernvarmeforbrug i Danmark

Den samlede udvikling i fijernvarmeproduktionen fglger Klimastatus og -fremskrivning 2025 (KF25) og for-
ventes at stige med op til 18 % i 2050 i forhold til 2025. Tabel 10 viser de anvendte vaerdier i analysen.

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fjernvarmeproduktion (PJ) 1419 1491 1541 1581 162 167

Veekst ift. 2025 5% 9% 1% 14% 18%

Tabel 70. Varmeforbrug antaget { modellen.?

| Balmorel-modellen er fjernvarmeomraderne opdelt i 133 delomradder, hvor enkelte omrader er dele af
samme net (f.eks. tre omrader i Odense og en raekke forskellige omrader i hovedstadsomradet). For at for-
dele den fremtidige vaekst anvendes tre parametre:

8 Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet. Klimastatus og -fremskrivning 2025. Kebenhavn: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2025. Tilgaet 20. maj 2025.
https://www.kefm.dk/klima/klimastatus-og-fremskrivning/klimastatus-og-fremskrivning-2025
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- Gasfyr — andel af husholdninger med gasfyr i kommunen?®.
- Befolkningsfremskrivning — kommunal vaekstprognose™.
- Starrelse pa eksisterende produktion — andel af den samlede nuvaerende fjernvarmeproduktion.

Da to af parametrene er pa kommuneniveau, er alle modelomrader koblet til deres respektive kommuner
og fordelt ligeligt, hvis en kommune deekker flere omrader.

Udbygningen af fiernvarmenettet forventes at ske gennem konvertering af gasomrader som led i kommu-
nale varmeplaner samt stigende efterspgrgsel fra bade nye boligomrader og fremstillingserhverv. Politisk
afsatte midler til udfasning af olie- og gasfyr antages udnyttet fuldt ud, men tempoet afhaenger af den
faktiske udskiftningshastighed.

Fordelingen af tilveeksten over tid fremgar af Tabel 11. | de farste &r er udfasningen af gasfyr den primeere
drivkraft, mens befolkningsvaekst og mindre generel udvidelse far starre betydning efter 2040.

Fordelingsnaglen for

loleter 2030 2035 2040 2045 2050
Gasfyr 75% 75% 50% 0% 0%
Befolknings-
freem:(r',:’:?:g. 15% 15% 35% 75% 75%
Starrelse pa omradet 10% 10% 15% 25% 25%

Tabel 11 Fordelingsnagle for tilvaeksten af fjernvarmeproduktionen fra KF25.

4.6. Udvikling af nettemperaturer i fjernvarmen

Temperaturerne i fiernvarmenettene spiller en afggrende rolle i fremtidens varmeforsyning, iseer i takt
med den stigende elektrificering og integration af varmepumper.

Varmepumpers effektivitet (COP) afhaenger af temperaturforskellen mellem varmekilden og det gnskede
temperaturniveau. | fiernvarmesystemer betyder lavere fremlgbstemperaturer, at varmepumper kan ope-
rere med hgjere COP-vaerdier, hvilket forbedrer den overordnede energieffektivitet. Dette er seerligt vigtigt
i et fremtidigt energisystem, hvor elbaseret varmeproduktion forventes at spille en starre rolle.

Hgje temperaturer i fiernvarmenettet medfarer stgrre varmetab under distributionen. Ved at saenke net-
temperaturerne reduceres disse tab, hvilket forbedrer systemets samlede effektivitet. Desuden mindskes
belastningen pa rgrsystemet, hvilket kan forleenge dets levetid og reducere vedligeholdelsesomkostnin-
ger.

° Danmarks Statistik. Boliger efter omrade, beboertype, anvendelse, opfarelsesar, opvarmningsforhold, toiletforhold, badeforhold og kekkenforhold (BOL102). Kebenhavn:
Danmarks Statistik, n.d. Tilgaet 11. august 2025. https://www.statistikbanken.dk/bol102

' Danmarks Statistik. Befolkningsfremskrivning 2025 efter kommune, alder og ken (FRKM125). Danmarks Statistik, n.d. Tilgéet 11. august 2025. https://www.statistikban-
ken.dk/statbank5a/SelectVarVal/Define.asp?MainTable=FRKM125&PLanguage=0
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Samlet set er optimering af nettemperaturerne en ngglefaktor i udviklingen af et mere effektivt og fleksi-
belt fjernvarmesystem.

| analysen skelnes der mellem temperaturniveauer i sma, mellemstore og store omrader. Temperaturni-
veauer i fiernvarmesystemernes distributionsnet regnes som udgangspunkt med at vaere som vist i tabel-
len nedenfor. Data er baseret pa input fra Dansk Fjernvarme.

Vinter fremlgb / retur Sommer fremlgb / retur
[-C] [-C]
Store omrader 78/43 71/45
Mellemstore omrader 74/40 69/43
Sma omrader 76/38 70/41

Tabel 12: Forudsatte nettemperaturer [ de forskellige typer af fiermvarmeomréader.

Der regnes med, at disse temperaturer er ueendrede frem mod 2035. Fra og med 2035 regnes der med en
saenkning af fremlabstemperaturer pd 10 C og returtemperaturer med 5 C. Dog antages det, at fremlgbs-
temperaturen aldrig kommer under 60 C. Denne forudsaetning er afstemt med Dansk Fjernvarme.

4.7. Affald

Affaldssammensaetningen baseres grundleeggende pad modeltal fra Miljgstyrelsens affaldsmodel GREASE og
antagelser om individuelle fraktioners andele af fossilt indhold, vand, aske mv. Affaldsmaengderne (i ton) pa
fraktionsbasis inkl. hvilken behandlingsform, som affaldet sendes til, er fra Miljgstyrelsens model. | naervae-
rende analyse fokuseres pa den andel, som sendes til forbraending.

Pa baggrund af maengderne beregnes braendveerdi, energiindhold mv. pa baggrund af en raekke antagelser.
Vand-, og askeprocent fastholdes pa fraktionsbasis pa tveers af ar, mens affaldsmaengderne pr. fraktion
andrer sig over tid, bla. pa grund af gget genanvendelse.

Eas data tilpasses bedst muligt til fremskrivning af affaldsmeengder, braendvaerdi og fossil andel, der ligger
til grund for seneste klimafremskrivning (KF25).

| KF25 opggres den samlede affaldsmaengde til danske forbraendingsanleeg i 2030 til 3,1 mio. ton (ekskl.
farligt affald) med et energiindhold pa 36 PJ og en CO, emission pa 1,85 mio. ton CO,. KF25 regner altsa
med en braendveerdi pa 11,6 GJ/ton og en fossil emissionsfaktor pa 597 kg CO»/ton. Breendvaerdi og emis-
sionsfaktorer andres ganske lidt over tid.

| praksis kan der veere betydelig forskel i affaldets sammensaetning fra anleeg til anleeg, og nogle aktarer har
registreret hgjere braendveerdi og hgjere indhold af fossil CO, end gennemsnitsveerdier fra KF25.

Fremskrivning af affald til forbraending og fremskrivning af forbraendingskapacitet

Vi har valgt ogsa pa dette punkt at tage udgangspunkt i KF25 data.
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2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Biogentaffald M Fossilt affald

Anm.: Der er ekstra usikkerhed forbundet med fremskrivningen efter 2035, bl.a. pga. begraenset
viden om teknologiske muligheder, omkostninger mv. Muligheden for at anvende dele af
fremskrivningen efter 2035 til konsekvensvurderinger vil derfor afhaenge af en konkret
vurdering. Usikkerheden illustreres ved, at sgjlerne i figuren efter 2035 nedtones.

Kilde:  Miljgstyrelsen 2024

Figur 8: Danske forbraendingsegnede affaldsmaengder til alm. affaldsforbraendingsanlaeg, mio. ton affald. Kilde: KF25 Kapitel 26.

Det er i modellen antaget, at alt dansk affald skal forbraendes i Danmark. Forbraendingen af dansk affald
skal endvidere fordeles jeevnt mellem arets uger, sa der ikke sker ungdig ophobning af fx husholdningsaf-
fald i sommermanederne. Endvidere er det antaget, at maksimalt 50% af det danske affald kan breendes i
@stdanmark og maksimalt 70% i Vestdanmark.

Med hensyn til affaldsforbraendingskapaciteten sa er det efter aftale med Dansk Fjernvarme antaget, at
denne fastholdes frem til 2050 i referenceforlgbet.

Ud over danske maengder, kan der veere tale om import/eksport. | KF25 regnes der med, at de nye rammer
(konkurrenceudszettelse, gran skattereform og affaldsvarmeprisloft) betyder, at affaldsmaengderne alle-
rede fra 2028 tilnaermelsesvis vil svare til de danske forbraendingsegnede affaldsmaengder.

| denne rapport er det dog efter aftale med Dansk Fjernvarme antaget, at der frit kan importeres affald fra
andre lande, sa affaldsanlaeggene kan fylde op med affald og dermed sikre mere driftstid. Det er antaget,
at importaffald har samme braendveerdi og CO;-indhold som dansk affald, og der er regnet med et mod-
tagegebyr pa 465 kr./ton an affaldsanleeg.

4.8. Data for eksisterende produktionsanlaeg

Den eksisterende kapacitet baseres pa data fra nyeste energiproducenttealling, hvor kraftvarmevaerker og
gvrige varmeproduktionsanleeg it Danmark er opgjort detaljeret.

Dertil kommer, at der i modellen indlaegges kendte anleeg, der er truffet beslutning om at etablere eller
som allerede er under etablering (f.eks. havvandsvarmepumper i Aalborg, geotermi i Aarhus mv.).
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Udover den eksogene udvikling i kapacitet over tid, sa er der i alle scenarier mulighed for at lukke kapaci-
tet endogent i modellen. Det geelder dog ikke den fossile spidslast og en raekke store centrale veerker. De
antages at have en teknisk levetid svarende til forudseetningerne i KF25, da praktiske udfordringer om-
kring hurtig lukning af konkrete vaerker er vanskelige at repraesentere i modeloptimeringen. Tabellen ne-
denfor giver et overblik over lukningsar for de starre anleeg, der som forudseetning antages at lukke inden
2050 i modelberegningerne.

Slutar for statte til

Sidste driftsar

elproduktion

Studstrupveerkets blok 3 2030 2031
Skaerbaekvaerkets blok 3 — flis 2037 2037
Skeerbaekvaerkets blok 3 — naturgas 2037 -

Herningvaerket 2033 2022
Fynsveerkets blok 7 2030 -

Fynsveerkets blok 8 2035 2029
Nordjyllandsveerket 2028 -

Randersvaerket 2036 2024
Avedgrevaerkets blok 1 2033 2031
Avedgrevaerkets blok 2 2045 2023
Asnaesveerkets blok 6 2045 =

Amagervaerkets blok 1 2029 2029
Amagervaerkets blok 4 2049 2039
Ostkraft blok 6 2032 2032

Tabel 13: Sidste driftsar og slutar for stotte til elproduktion for storre kraftvarmeanlaeg baseret pa KF25.

4.9. Investeringsteknologier i ny el- og varmeproduktion

Modellen kan etablere ny produktionskapacitet, hvis det er gkonomisk attraktivt. Investeringsomkostnin-
ger baseres pa Teknologikataloget. Der er fglgende investeringsmuligheder i fiernvarmesystemerne:

e Varmepumper (med varmekilder baseret pa luft, havvand, industriel overskudsvarme og geo-
termi).

e Solvarme
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e Elkedler (antages at veere afbrydelige)

e Varmelagre

o Kedler baseret pa treeflis, traepiller og halm.
Der er fastsat potentialer for den maksimale udbygning af de forskellige teknologier i hvert modelomrade.
Det tager saledes hensyn til, at f.eks. solvarme og luftvarmepumper er pladskraevende og kun i begraenset

omfang kan etableres naer de starre byer. Det er forudsat, at der ikke kan investeres i ny, affaldsfyret kapa-
citet.

Investering .
Mio. kr./MW varme Teoretisk COP

Luftvarmepumpe 10,0 33
Havvandsvarmepumpe 114 3,0
Overskudsvarmepumpe 8,0 3,6
Middeltemperaturvarmepumpe 10,0 13
(spildevand, grundvand, drikkevand) ' '
Geotermi 17,0 4,9
Elkedel, afbrydelig 1,0 -
Treefliskraftvarme 10,8 -
Treefliskedel 4,2 -
Traepillekedel 6,2 -
Halmkedel 7,6 -

Tabel 74. Oversigt over investeringsmuligheder [ en raekke varmeteknologier. Vaerdierne er angivet for 2030-teknologier som vurderes repree-
sentative for overordnede teknologikategorier. F.eks. findes varmepumper ( forskellige storrelser og til hhv. distributions- og transmissionsni-
veau. Angivet ( 2024-priser.

4.10. Overskudsvarme og potentialer for varmepumper

I modellen indleegges for overskudsvarme og de forskellige typer af varmepumper et potentiale i hvert
fiernvarmeomrade. | forbindelse med projektet "Energiforsyning 2030" blev der af AAU udarbejdet en po-
tentialeundersagelse for de forskellige typer af varmepumper, og denne blev omsat til potentialer pa var-
meomradeniveau. Da der ikke er fundet nyere data tilgeengelige pa samme detaljeringsniveau, anvendes
disse data til opgerelse af potentialer for de forskellige typer af varmepumper. | Hovedstadsomradet er
der foretaget vurderinger af varmepumpepotentialer i forbindelse med “Fremtidens Fjernvarme i Hoved-

staden”"" samt i Energi pa tvaers'?, som anvendes i dette projekt.

For industriel overskudsvarme og kegling er det samlede potentiale opgjort til 263 MW i 2030 og 318 MW i
2050.

" https://varmeplanhovedstaden.dk

12 https://gate21.dk/vidensindlaeg/energisystemanalyse-hovedstadsregionen,
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For varmepumper med relativt gode kilder som grundvand, drikkevand og spildevand er det samlede po-
tentiale opgjort til 553 MW 1 2030 og 921 MW i 2050.

Det antages, at der kan etableres luftvarmepumper i de fleste omrader. | Hovedstadsomradet er der fore-
taget vurderinger af pladsbegraensninger til luftvarmepumper i forbindelse ovennaevnte analyser. Det ude-
lukker i praksis luftvarmepumper i den teettest befolkede del af hovedstaden, men giver muligheder i en
raekke af forstadskommunerne, der ogsa er en del af det sammenhaengende net. | de to gvrige omrader
med et transmissionsnet med hgjere temperaturer, Aarhus og TVIS, er der ogsa indlagt begraensninger pa
udbygning med luftvarmepumeper. | Aarhus er der sat en begraensning pa maksimalt 300 MW luftvarme-
pumper og i TVIS-omrédet er der begraensninger pa 200 MW. | de gvrige byer er der ikke indlagt be-
graensninger pa luftvarmepumperne, da det antages i denne analyse, at de i vidt omfang kan placeres i
udkanten af de bebyggede omrader. Der kan etableres havvandsvarmepumper i alle kystneere byer.
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5. Resultater for
referencescenariet

5.1. Udvikling i referencescenarie

| det falgende gennemgas resultaterne af modelberegninger for el- og varmeforsyningen i Danmark | re-
ferencescenariet. Scenarierne er beregnet for perioden 2030-2050 og de sammenlignes med udgangsaret
2025. Udgangsaret er ogsa baseret pa modelberegninger og kan afvige fra den faktiske energistatistik.

Modelberegningerne har en hgj geografisk oplagsning med detaljeret modellering af de enkelte sammen-
haengende fjernvarmenet. Resultaterne er vist bade samlet for Danmark og som grupperinger af fjernvar-
menet baseret pa starrelse (definitionen af grupperingerne kan findes under rapportens bilag).

Andringer i regulerbar elkapacitet i Danmark

Den regulerbare elkapacitet i Danmark frem mod 2050 ses i Figur 9. Figuren illustrerer den samlede instal-
lerede kapacitet samt bidrag fra nye investeringer og kapacitetsnedlukninger. Planlagte nedlukninger er
vurderet pa baggrund af den tekniske levetid og leveringsaftaler, som er et input til modelberegningerne.
@konomiske nedlukninger sker som fglge af den gkonomiske optimering i modelberegningerne, og af-
spejler vaerker hvor de faste driftsomkostninger er hgjere end veerdien af produktionen.
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Figur 9: Andringer i regulerbar elkapacitet { Danmark
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Den samlede, regulerbare elkapacitet falder markant fra 2025 til 2050. | 2025 udger den regulerbare kapa-
citet knap 5 GW, mens den i 2050 reduceres til omkring 1,4 GW. Faldet drives primeert af udfasning af ek-
sisterende kraftvarmeanlaeg baseret pa kul, gas og biomasse (seerligt treepiller), som vurderes at lukke i
takt med de nar deres tekniske levetid. Derudover lukkes oliereserveanleeg samt enkelte gasanleeg som
falge af manglende gkonomisk rentabilitet.

| referencescenariet foretager modellen ikke investeringer i ny, regulerbar elproduktionskapacitet. Det er
muligt for modellen at investere i ny elproduktionskapacitet (dog ikke biomasse), men modellen finder
det ikke gkonomisk attraktivt i optimeringen. Udviklingen i den samlede regulerbare kapacitet bestemmes
saledes udelukkende af lukning af eksisterende anleeg, enten som fglge af teknisk levetid eller gkonomiske
forhold, hvilket medfgrer et vaesentligt lavere niveau af regulerbar kapacitet i slutningen af analyseperio-
den.

Elproduktion i Danmark

Den samlede elproduktion i Danmark stiger fra 40 TWh 1 2025 til 133 TWh frem mod 2050, som vist i Figur
10. Stigningen daekkes af gget produktion fra vedvarende energikilder, szerligt havvind, som udger knapt
75% af den indenlandske elproduktion i 2050. Landvind og sol bidrager ligeledes med stigende produk-
tion, mens elproduktion fra kul, gas og biomasse reduceres betydeligt og stort set udfases mod slutningen
af perioden.

Figuren viser samtidig, at regulerbare teknologier kun star for 3 % af elproduktionen i 2050. Elproduktio-
nen i referencescenariet er saledes i hgj grad baseret pa variabel vedvarende energi, hvilket skal ses i sam-
menhaeng med den markante reduktion i regulerbar elkapacitet vist i Figur 9.

| de tidlige scenariedr modsvares den indenlandske elproduktion i Danmark af et tilsvarende indenlandsk
elforbrug. Fra 2035 og frem er Danmark nettoeksporter til de omkringliggende naboregioner. | 2050 ek-
sporteres netto 50 TWh.
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Figur 10: Elproduktion og elforbrug { Danmark
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Investeringer i ny varmeproduktionskapacitet i hele Danmark

Investeringer i ny varmeproduktionskapacitet i Danmark frem mod 2050 ses i Figur 11. Figuren omfatter
bade allerede kendte og planlagte projekter samt nye investeringer foretaget endogent i modellen. Den
samlede investerede varmeproduktionskapacitet stiger markant frem mod 2050. Udbygningen domineres
af elbaserede teknologier, serligt varmepumper og elkedler, som tilsammen udggr hovedparten af de nye
investeringer. Varmepumpeudbygningen sker pa tveers af forskellige varmekilder, herunder luft, havvand,
spildevand, grundvand og overskudsvarme, mens geotermi bidrager med et mindre kapacitetsbidrag. Der
er identificeret en raekke overskudsvarmepotentialer (saerligt fra datacentre omkring hovedstaden), som er
attraktive at udnytte grundet lave investeringsomkostninger og hgje kildetemperaturer. Geotermi kan
vaere en attraktiv varmekilde i teet bebyggede omrader, da arealaftrykket er lille. Samtidig er kildetempera-
turen hgj, hvilket sikrer en hgj virkningsgrad og tilsvarende lavt elforbrug. Dog er investeringsomkostnin-
gen hgjere end andre varmepumper, og modelberegningerne viser ikke yderligere investeringer udover
den allerede planlagte kapacitet. Selvom det lille arealaftryk kan veere en fordel i konkrete planleegningssi-
tuationer, sa viser beregningerne at det er mere gkonomisk at udnytte andre arealteette kilder (saerligt
overskudsvarme og spildevand) samt at producere varmen uden for de taet bebyggede omrader og ud-
nytte transmissionssystemet.

Investeringer i nye biomassekedler og spidslastkapacitet udger kun 160 MW af den samlede kapacitetsud-
bygning. Samlet viser modelberegningerne at udbygningen af varmeproduktionskapacitet i referencesce-
nariet i hgj grad baseres pa elbaseret varme.
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Figur 11: Investeringer i ny varmeproduktionskapacitet i hele Danmark (bade planlagte og modelinvesteringer).

Samlet varmeproduktionskapacitet i Danmark

Det samlede overblik over andringerne i varmeproduktionskapaciteten i Danmark i referencescenariet
frem mod 2050 er givet i Figur 12. Her ses den installerede kapacitet samt bidrag fra ny kapacitet, plan-
lagte nedlukninger og gkonomisk betingede nedlukninger, fordelt pa teknologier. Alle typer af varme-
pumper (herunder ogsa geotermi og overskudsvarme) er grupperet under en samlet kategori i den
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folgende del af rapporten. Figuren illustrerer, at udviklingen i varmeproduktionskapaciteten er resultatet af
betydelige forskydninger mellem teknologier, hvor omfattende nedlukning af eksisterende fossile og bio-
massebaserede anlaeg modsvarer af ny kapacitet i form af iszer elbaserede teknologier.
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Figur 12: £ndringer i varmekapacitet { Danmark (ekskl spidslast og -reservelastanlaeg pa gas eller olie).

Figur 13 viser udviklingen i den samlede installerede varmeproduktionskapacitet i Danmark i referencesce-
nariet frem mod 2050, fordelt pd teknologier. Figuren omfatter bade eksisterende kapacitet og ny kapaci-
tet som falge af planlagte projekter og modelinvesteringer.

Den samlede varmeproduktionskapacitet ligger relativt stabilt gennem perioden, men med en markant
andring i teknologisammensaetningen. Kapaciteten baseret pa fossile braendsler og biomasse reduceres
gradvist, seerligt kraftvarmekapacitet pa gas, kul og biomasse, mens elbaserede teknologier udbygges be-
tydeligt. Varmepumper og elkedler udger i 2050 en dominerende andel af den samlede kapacitet, mens
solvarme og affald fastholder mere stabile bidrag.
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Figur 13: Varmeproduktionskapacitet i hele Danmark
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Nedlukningerne af varmeproduktionskapacitet frem mod 2050 er i hgj grad drevet af planlagte udfasnin-

ger af eksisterende kraftvarmeanlaeg baseret pa traepiller, traflis og gas, med de stgrste kapacitetsredukti-
oner omkring 2040-2050. De gkonomisk betingede nedlukninger er begraensede og koncentreret om bio-
massebaserede anlaeg hovedsageligt i de sma omrader.

Varmekapacitet (MW)

N E NN

-500
-1.000
-1.500
-2.000 . l
-2.500
-3.000
-3.500
-4.000
-4.500

-5.000
2030 2035 2040 2045

Planlagte nedlukninger

2050 = 2030

2035

2040

2045

2050

@konomiske nedlukninger

Figur 74: Nedlukning af varmekapacitet i hele Danmark
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Eleffekten fra varmepumper og elkedler kan i Figur 15 ses i forhold til den regulerbare elkapacitet. Det ses
at samspillet mellem el- og varmesystemerne aendres vaesentligt frem mod 2050, hvor fjernvarmesyster-
mene vil have mere elforbrugende kapacitet end producerende kapacitet. Det skal dog bemazerkes at gra-
fen ikke viser samtidigheden i forbrug- og produktionseffekt. Elkedeleffekten pa 4 GW er i seerdeleshed
hgj, men ma vurderes helt overvejende at blive brugt i perioder, hvor elsystemet ikke i forvejen er belastet.
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Figur 15. Effektbalance for elforbrugende og elproducerende anlaeg i fjernvarmesystemet i Danmark.

Fjernvarmeproduktion i Danmark

Pa Figur 16 ses, at den samlede fjernvarmeproduktion stiger fra 140 PJ til 165 PJ frem mod 2050. Samtidig
sker der en markant eendring i produktionssammensaetningen. Varmeproduktionen fra fossile braendsler
og biomasse reduceres gradvist, mens varmepumper bliver den dominerende varmekilde fra omkring
2035 og frem. | 2050 leverer elkedler og varmepumper tilsammen godt 60 % af varmen. Affald og sol-
varme bidrager med relativt stabile meengder gennem hele perioden.
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Figur 16: Fjernvarmeproduktion i hele Danmark’3.

Forbrug af treeflis, traepiller og halm i Danmark

Pa Figur 17 ses udviklingen i det samlede forbrug af traepiller, treeflis og halm i Danmark i referencescena-
riet frem mod 2050. Det samlede biomasseforbrug falder markant gennem perioden fra 112 PJ i 2025 til
godt 25 PJ { 2050. Det er primaert maengden af traeepiller og traeflis der reduceres, i takt med lukning af
biomassebaserede kraftvarme- og kedelanlaeg. Halmforbruget reduceres mere moderat og udger knapt

halvdelen af biomasseforbruget mod slutningen af perioden, hvilket afspejler, at halm i hgjere grad fast-
holdes i de mindre byer.

'3 Den realiserede varmeproduktionen fra elkedler var i 2024 pa ca. 6,1 PJ, mens modellen viser et resultat pa 2,4 PJ. Dette kan haenge sammen med, at elkedler i modellens
optimering primaert har drift i forhold til elspotmarkedet, mens de i praksis ogsa har vaeret anvendt til at levere forskellige systemydelser. Derudover ligger modellens elpriser for
2025 hgjere end de realiserede priser i 2024 (de realiserede priser i 2025 har ogsa ligget hgjere end i 2024).
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Figur 17: Forbrug af traeflis, traepiller og halm i hele Danmark

Fjernvarmeforsyningen fordelt pa omrader

Fordelingen af varmekapacitet pa de tre omradetyper ses i Figur 18, mens Figur 19 viser en tilsvarende
fordeling af fjernvarmeproduktionen.
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Figur 18: Varmekapacitet fordelt pa omradetyper (ekskl. spidslast og -reservelastanlzeg pa gas eller olie).
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| de store omrader sker der en markant omleegning mod varmepumper, som i stigende grad erstatter
kraftvarmeanlaeg baseret pa biomasse og fossile braendsler. Den samlede varmepumpekapacitet i 2050
(3600 MW) er i hgj grad baseret pa overskudsvarme (790 MW), havvand (860 MW) og spildevand (350
MW), men ogsa 1300 MW luftvarmepumper, som dog er behaeftet med starre usikkerhed grundet plads-
hensyn. Transmissionssystemerne naer de store byer giver dog mulighed for at placere anleeg uden for de
teettest bebyggede omrader, hvor der i modelberegningerne ikke er begraensninger pa udbygning af luft-
varmepumper.

| de mellemstore omrader ses en mere moderat omstilling, hvor varmepumper kombineres med eksiste-
rende biomassekapacitet. Ud af den samlede varmepumpe kapacitet i 2050 pa 580 MW udger luftvarme-
pumper 330 MW, mens overskudsvarme og varmepumper pa mellemtemperatur (spildevand, grundvand
mv.) udger ca. 120 MW hver iseer.

| de sma omrader fastholdes seerligt halmkedlerne, men alligevel vil varmepumper og elkedler frem mod
2050 udgere hovedparten af varmeforsyningen. Det er i hgj grad luftvarmepumper
(400 MW) og spildevandsvarmepumper (300 MW).
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Figur 19: Fjernvarmeproduktion fordelt pa omrader.

Leverance af driftsreserver i elsystemet

Der er i modellen opsat et kapacitetskrav til opretholdelse af driftsreserver i hver time, og kravet varierer
med maengden af sol- og vindproduktion i den pagzeldende time som tidligere beskrevet. Der er alene set
pa opregulering. Det er derudover indlagt som forudsaetning, hvilke teknologier som kan bidrage i hver
time, fx termiske anlaeg, elkedler, varmepumper, elektrolyseanleeg og batterier. | optimeringen beregner
modellen s3, hvilke anlaeg der billigst kan anvendes som driftsreserver.
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| 2025 er det primeert fossil gaskraftvarme og olieanleeg, der leverer reserver, som det ses i Figur 20. Over
tid eendres sammensatningen, sa nye forbrugs- og produktionsteknologier spiller en langt starre rolle.
Allerede fra 2030 vil batterier udggre omkring 30 % af reserverne. Frem mod 2050 er det hovedsageligt
batterier, elektrolyseanleeg, elkedler og varmepumper, der leverer reserver til elsystemet.
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Figur 20. Gennemsnitligt tilbageholdt reservekapacitet per time.

Systemgkonomi for fjernvarmesystemet

Der er gennemregnet en samlet systemgkonomi for fjernvarmesystemet som ses i Figur 21. | systemgko-
nomien sammenregnes alle indtaegter og omkostninger til el- og varmeproduktion i fijernvarmenettene.
Det inkluderer investeringer samt faste og variable driftsomkostninger til varme- og kraftvarmeanlag. Pa
elsiden er der indregnet eludgifter til varmepumper og elkedler samt indteegter i elspotmarkedet fra kraft-
varmeanlaeg (dog ikke mulige indteegter fra systemydelser).

Der er stor usikkerhed forbundet med at estimere eventuel restgeeld og dermed kapitalomkostninger pa
de eksisterende anleeg. Den samlede systemgkonomi kan derfor kun give en forstdelse af stgrrelsesorde-
nen af de samlede omkostninger til fiernvarmesystemet, der ligger pa ca. 20 mia. kr./ar. | takt med elektri-
ficeringen i referencescenariet kommer der hgjere omkostninger til elkgb samt lavere braendselsomkost-
ninger og indtaegter fra elsalg fra kraftvarmeanlaeggene. De samlede omkostninger stiger over perioden,
men skal ses i forhold til det stigende varmeforbrug.
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Figur 21. Samlet systemokonomi for el- og varmeproduktion ( fiernvarmenettene. Bemaerk at der er stor usikkerhed forbundet med estimerin-
gen af eventuel restgaeld pa eksisterende anlzeg.

5.2. Fglsomhedsanalyser

Der er udfgrt en reekke falsomhedsanalyser pa referencescenariet med hgjere el- og gaspriser, hgjere bio-
massepriser, et anstrengt vejrar og fijernvarmedrift uafhaengig af elprisen. Resultaterne vises som en relativ
forskel til referencescenariet med standardforudsaetningerne som beskrevet. Systemgkonomien viser rela-
tive forskelle mellem scenarierne og afspejler dermed meromkostninger eller besparelser i fglsomheds-
analyserne i forhold til referencen.

5.2.1. Hojere el- og gaspris

Scenariet afspejler konsekvenserne af hgjere elpriser i et ar, hvor braendselspriser bliver hgje, eksempelvis
som konsekvens af geopolitiske spaendinger og forsyningskriser. For at afspejle falgerne af dette, er der i
modellen indlagt en hgjere gaspris.

Med referenceforudsaetningerne i modellen falder naturgasprisen fra ca. 12,5 EUR/GJ 1 2025 til 7,7 EUR/GJ
og er relativt konstant fra 2030 og frem. | falsomhedsanalysen @ges naturgasprisen til 16 EUR/GJ fra 2030
(ca. 120 kr./G)).
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Figur 22. Sammenligning af elpriskurver ( 2035 (overst) og 2050 (nederst) for referencescenariet og falsomheden med haj el- og gaspris.

Europamodellen er genkgrt med fastlaste investeringer for at bestemme elprisen (se Figur 22 og Tabel 15).
Efterfalgende er Danmarksmodellen genkart med fastldste investeringer og den nye elpris for at vise kon-
sekvenserne for dansk el og fjernvarme.

Tabel 15. Sammenligning af den arlige gennemsnitlige elpris (DKK24/MWh) for referencescenariet og falsomheden med haj el- og gaspris.

2035 2040 2045
Reference 473 465 460 481 460
Hgj el- og gaspris 615 591 576 586 554

38 | Energisystemanalyse af fremtidens fiernvarme @



Hajere elpriser ger det relativt mere attraktivt at producere fiernvarme baseret pd biomasse. Det ses af Fi-
gur 23, at der pa tveers af scenariedrene forskydes 3-4 PJ varme fra varmepumper til forskellige biomase-
teknologier. Gaskraftvarme reduceres ogsa lidt pga. den hgjere gaspris, men det modvirkes af den hgjere
elpris ved kraftvarmedrift. Der ses ikke nogen naevnevaerdige a&ndringer i driften af elkedler, da de i ud-
gangspunktet har relativt fa fuldlasttimer.
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Figur 23. Forskel i varmeproduktion mellem referencescenariet og folsomhed med hgjere el- og gaspriser. Positive tal angiver en merproduk-
tion i folsomheden.

Frem til 2035 udger hgjere elpriser en systembesparelse pa ca. 1 mia. kr./ar for varmesektoren, da det
medfarer hgjere elsalg fra kraftvarmeveerkerne. Denne pavirkning eendrer sig dog til en meromkostning pa
550 mio. kr./ar 1 2050. Det sker som fglge af, at varmen i hgjere grad produceres baseret pa el og flere af
de elproducerende kraftvarmeveerker lukker.
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Figur 24. Forskel i systemakonomi mellem referencescenariet og falsomhed med hajere el- og gaspriser. Positive tal angiver en meromkost-
ning ( falsomheden.

5.2.2. Hojere biomassepris
| denne fglsomhedsanalyse regnes der med hgjere priser pa treeflis, treepiller og halm.

En sddan stigning i priser kan skyldes en raekke bade regulatoriske og markedsmaessige faktorer. | denne
falsomhedsanalyse laves der en antagelse om, at LULUCF-reguleringen vil give et prisgennemslag pa bio-
masseprisen baseret pa en analyse udfgrt af Ea Energianalyse for CONCITO™. Priserne for treebiomasse
afspejler, at hvis der sker en vaerdiseetning af den midlertidige CO,-lagring af restprodukter, der efterlades
it skovbunden som alternativ til energiudnyttelse, vil biomassepriserne stige. Det antages, at denne vaerdi
slar igennem pa braendselspriserne med en markedseffektivitet pa 70%, baseret pa analysen udfgrt af Ea
Energianalyse for CONCITO. Prisstigningen tager udgangspunkt i CO,-prisen og emissionsfaktorer for tree-
flis, treepiller og halm pa hhv. 30, 27 og 10 kg/GJ". Det giver prisstigninger i 2050 pa ca. 20 kr./GJ for trae-
flis og treepiller og ca. 7 kr./GJ for halm som vist i Tabel 16.

Resultaterne er frembragt ved at genkgre Danmarksmodellen med fastlaste investeringer for at ro-
busthedstjekke scenariet mod andrede biomassepriser.

4 Biomasseanvendelse og potentialet for CCS i forsyningssektoren (2023): https://concito.dk/udgivelser/biomasseanvendelse-potentialet-ccs-forsyningssektoren

5Beregninger af Ea Energianalyse i ovennaevnte rapport til CONCTIO baseret p& data fra IGN (2022): https://curis.ku.dk/ws/portalfiles/portal/304361854/ForestBioenergy web.pdf
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Tabel 16. Biomassepriser (DKK24/GJ) i referencescenariet og falsomhed med hajere biomassepriser.

2030 2035 2040 2045
Halm
- Reference 56 56 57 57 58
- Hgjere biomassepris 61 62 62 63 65
Treeflis
- Reference 66 66 67 67 68
- Hgjere biomassepris 80 82 84 86 89
Treepiller
- Reference 81 81 80 80 80
- Hgjere biomassepris 94 95 96 97 98

Hgjere biomassepriser gar det relativt mere attraktivt at producere fjernvarme med elbaserede teknolo-
gier. Det ses af Figur 25, at omkring 3 PJ forskydes fra biomasseanleeg til varmepumper og elkedler. Pa-
virkningen er mindre i 2050, da langt det meste treepillekapacitet allerede er lukket. Det ses desuden, at
affaldsvarmen reduceres 300-400 TJ, da en mindre del af affaldsvarmen produceres pa biomasse. | model-
len har enkelte affaldsanlaeg en miljggodkendelse for affaldsforbraending, der ligger under anlaeggets
samlede forbreendingskapacitet. Disse anleeg har mulighed for at fylde op med lavkvalitetsbiomasse som
fx have- og parkaffald, og denne anvendelse &ndres med a&ndrede biomassepriser.
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Figur 25. Forskel i varmeproduktion mellem referencescenariet og falsomhed med hajere biomassepriser. Positive tal angiver en merproduk-

tion ( falsomheden.

Hgjere biomassepriser vil naturligt give udslag i meromkostninger til varmeproduktion gennem hele peri-
oden, men pévirkningen slar kraftigst igennem i de tidlige ar, hvor biomasse udger en relativt stgrre andel
af varmeproduktionen. | 2030 fgrer det til meromkostninger pa ca. 1,2 mia. kr./ar, mens den samme pris-

stigning kun medfgrer meromkostninger pa knapt 600 mio. kr./ar i 2050.
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Figur 26. Forskel i systemakonomi mellem referencescenariet og falsomhed med hajere biomassepriser. Positive tal angiver en meromkost-

ning ( falsomheden.
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5.2.3. Anstrengt vejrar

Vind- og solproduktionen er som bekendt variable over tid. Dels athaenger produktionen af den langva-
rige klimanormal (typisk gennemsnit over 30 ar), og dels afheenger produktionen af udsving i enkelte
vejrar. | denne falsomhed undersgges sidstneevnte, da investeringer i vind- og solkapacitet typisk baseres
pa klimanormalens gennemsnitsproduktion. Udfordringerne for elsystemet kan derfor opsta nar den
samme kapacitet skal sikre forsyningssikkerhed i enkelte vejrar. Anstrengte vejrar, hvor vind og solproduk-
tionen er vaesentligt lavere end i klimanormalen, opstar med jaevne mellemrum. Det samme er geeldende
for vejrar med seerligt favorable forhold. | referencescenariet anvendes 2014 som et repraesentativt ar for
vind og sol i Nordeuropa. Der er udvalgt et andet historisk vejrar (1996) i denne fglsomhedsanalyse, hvor
elproduktionen er lavere fra sol og vind. Elprisen er genberegnet med fastlaste investeringer i Europamo-
dellen. Som det ses af Tabel 17 og Figur 27, s& resulterer det i markant flere timer med hgje elpriser (seer-
ligt i de senere scenariear). Dernaest er Danmarksmodellen genberegnet med fastlaste investeringer og
den nye elpris fra Europamodellen (se Tabel 17). Det samme historiske vejrar anvendes til alle scenariear
(2030-2050).

Tabel 17. Sammenligning af den arlige gennemsnitlige elpris (DKK24/MWh) for referencescenariet og falsomheden med et anstrengt vejrar.

2035 2040 2045
Reference 473 465 460 481 460
Anstrengt vejrar 516 504 509 551 619
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Figur 27. Sammenligning af elpriskurver i 2035 (overst) og 2050 (nederst) for referencescenariet og falsomheden med anstrengt vejrar.

Som det ses af Figur 28, sa stiger konsekvenserne af et darligt vejrar markant i takt med, at produktionen
afhaenger mere og mere af vind og sol. | scenariedret 2030 produceres der i Danmark knapt 5 TWh mindre
el fra vind og sol, mens der i 2050 produceres 14 TWh mindre end i referencen. Ud af den samlede elpro-
duktion i Danmark svarer det til en reduktion pa ca. 8-10% pa tveers af scenariedrene. | det valgte vejrar
med de fastlaste kapaciteter pavirkes landvind mest i forhold til referencearet (fald pa ca. 20 %), mens sol
og havvind pavirkes relativt mindre (fald pa 5-9 %). | takt med at havvind over tid udger en starre kapaci-
tet, vil den absolutte forskel derfor veere sterst fra disse anlaeg.
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Figur 28. Forskel i elproduktion mellem referencescenariet og falsomhed med hajere elpriser som folge af et anstrengt vejrar. Positive tal
angiver en merproduktion i falsomheden.

Elforbruget til fijernvarme reduceres i falsomheden med 900 GWh 1 2030 i forhold til referencescenariet
som det ses i Figur 29. Forskellen er starre i 2050 (1.800 GWh), da varmesystemet i stigende grad elektrifi-
ceres og elforbruget derfor i udgangspunktet er hgjere.

Det ses af Figur 30, at 3,5 PJ varme flyttes fra varmepumper og elkedler til andre varmeproduktionsanlaeg i
2030 sammenlignet med referencescenariet. | 2050 stiger det til omkring 9 PJ. Det er primaert elkedlernes
drift, der spares, da de er mere elkreevende end varmepumper. | stedet er det hovedsageligt spidslastked-
ler og gaskraftvarme, der i stedet leverer varmen.
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Figur 29. Forskel i elforbrug til fiernvarme mellem referencescenariet og folsomhed med hgjere elpriser som falge af et anstrengt vejrar.
Negative tal angiver en reduktion i falsomheden.
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Figur 30. Forskel i varmeproduktion mellem referencescenariet og folsomhed med hajere elpriser som folge af et anstrengt vejrar. Positive tal

angiver en merproduktion i falsomheden.

Systemgkonomien pavirkes dels af de hgjere omkostninger til varmeproduktion (drift af spidslastkedler og
dyrere elbaseret varme) og dels af de hgjere elindtaegter fra kraftvarmevaerkerne. | starten af perioden ve-
jer elsalget tungest og giver en samlet systembesparelse pa 400 mio. kr./ar. Frem mod slutningen af perio-
den, spiller elbaseret varme en starre rolle i varmesystemet og konsekvenserne ved en anstrengt vejrar
med hgje elpriser er derfor starre. Det ses i hgjere omkostningerne til el og en merproduktion af alternativ
varme fra spidslastkedler. Samlet giver det en meromkostning pa knapt 800 mio. kr./ar i 2050.
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Figur 31. Forskel i systemakonomi mellem referencescenariet og folsomhed med hajere elpriser som folge af et anstrengt vejrar. Positive tal
angiver en meromkostning ( falsomheden.
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5.2.4. Fjernvarmens prispavirkning

| denne falsomhedsanalyse undersgges det, hvilken pavirkning priselasticiteten i fijernvarmesystemet har
pa elprisen. Der tages udgangspunkt i referencens investeringer. Modelberegningerne foretages alene
med den version af modellen, som daekker hele det europeeiske elsystem (Europamodellen). | Europamo-
dellen andres fjernvarmen i Danmark, sa den ikke laengere er koblet til elsystemet, men alene antages for-
synet af kedler. Der ses dermed pa, hvilken pavirkning det har pa elpriserne i Danmark, at der er et prisela-
stisk samspil med forbrug og produktion af el i den danske fjernvarme. Der er ikke foretaget eendringer af
forudseetninger for andre lande i Europa. Modelberegningerne gennemfares alene for 2030, hvor det dan-
ske fjernvarmesystem er karakteriseret ved, at der er sket en betydelig elektrificering, men der ogsa fortsat
er en del kraftvarmeanlaeg i systemet. Dermed er starrelsesordenen af elforbrug og elproduktion fra fjern-
varmen nogenlunde den samme i udgangspunktet. | referencescenariet udger elproduktionen fra fiernvar-
mesystemet ca. 15 % af den samlede elproduktion i Danmark i 2030.

En sammenligning af elpriserne i referencescenariet og falsomhedsanalysen ses i Tabel 18 og Figur 32. Det
meste af kraftvarmekapaciteten star i DK2, og her bliver det derfor szerlig tydeligt, at priserne stiger i den
hgjeste del af varighedskurven, da der ikke leengere er kraftvarmeanlaeg, som karer ved hgje priser og der-
med kan give et nedadgaende pres pa priserne. Pa arsgennemsnit resulterer fjernelsen af prispavirkningen
i scenariet en prisstigning pa ca. 30 kr./MWh i DK2.

| DK1 har prispavirkningen mindre gennemslag, da en mindre del af kraftvarmekapaciteten star her. Dog
ses en anden tendens mere tydeligt her. Priserne falder i den lavere del af varighedskurven, da der ikke er
elpatroner og varmepumper, som kan anvende el og dermed presse priserne op. Pa arsbasis giver scena-
riet uden prispavirkning i gennemsnit et prisfald ca. 5 kr./MWh i DK1.

Tabel 18. Sammenligning af den arlige gennemsnitlige elpris (DKK24/MWh) i 2030 for referencescenariet og falsomheden uden prispavirkning
fra fjernvarmesystemet.

Reference 460 488

Ingen prispavirkning 453 519
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Figur 32. Elpriskurve ( 2030 for DKT (averst) og DK2 (nederst) i referencescenariet og falsomheden uden prispavirkning fra fjernvarmesyste-

met.
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6. Alternativscenario:
Mulighed for investering L ny
biomassekraftvarmekapacitet

Der er gennemfart en alternativ beregning for referencen, hvor der tillades nye investeringer i ny biomas-
sekapacitet baseret pa treeflis. Der kan etableres kraftvarme og kedler i store og mellemstore omrader. For

bade referencescenariet og det alternative scenarie gaelder det at der kan etableres kedler i de sma omra-
der.

Frem mod 2050 investeres der i 530 MW ny treefliskraftvarme som vist i Figur 33. Det er fordelt pa de store
omrader i Danmark (hovedsageligt Aarhus, Aalborg og Odense). Det fortreenger investeringer i 150 MW
luftvarmepumper, 175 MW havvandsvarmepumper og 100 MW elkedler i forhold til referencescenariet.
Sterstedelen af udbygningen sker mellem 2040 og 2050. Der bygges i begge scenarier omkring 170 MW
treefliskedler i sma og mellemstore omrader i Danmark.

Den nye treefliskraftvarme fortreenger 2 PJ varmeproduktion fra varmepumper i 2040 som vist i Figur 34.
| kraft af den hgjere kapacitet i 2050, stiger fortreengningen til 8 PJ fra varmepumper og (i mindre grad)
elkedler.

600
Gas - KV
400 W Andet
Elkedler
B Varmepumper
200 pume

B Treepiller - Kedler
Treepiller - KV

W Treeflis - Kedler

W Treeflis - KV

Forskel i installeret varmekapacitet (MW)

-200 Halm - Kedler
Halm - KV

-400 Solvarme
Biogas

-600 H Affald

2030 2035 2040 2045 2050

Figur 33. Forskel ( varmekapacitet [ referencescenariet og alternativt scenarie med nyinvesteringer i biomassekapacitet.
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Figur 34. Forskel { varmeproduktion mellem referencescenariet og alternativt scenarie med nyinvesteringer i biomassekapacitet Positive tal
angiver en merproduktion i alternativscenariet.

| 2040 medfgrer det et merforbrug af treeflis pa omkring 2,5 PJ sammenlignet med referencescenariet. |
2050 er forskellen pa 9 PJ. Som det ses af Figur 35, er der dog i begge tilfeelde tale om en absolut reduk-
tion af bade treeflis og traepiller frem mod 2050.
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Figur 35. Braendselsforbrug i referencescenariet og alternativt scenarie med nyinvesteringer i biomassekapacitet

Systemgkonomien afviger ikke markant fra referencen i starten af perioden, som det ses af Figur 36. Dog
er der frem mod 2050 en systemmaessig veerdi i at investere i ny biomasse pa ca. 90 mio. kr./ar.
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Figur 36: Forskel i systemomkostninger mellem referencescenariet og alternativt scenarie med nyinvesteringer ( biomassekapacitet. Positive
tal angiver en meromkostning i alternativscenariet
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Bilag

Definition af omradegrupperinger i modelberegningerne

Store omrader

Mellemstore omrader

Sma omrader

Aabenra-Rgdekro-Hjordkaer
Aalborg

Aarhus
Esbjerg-Varde
Herning-lkast
Hovedstadsomradet
Kalundborg

Odense

Randers

Ranne

TVIS

Aars
Branderslev
DTU

Holte
Frederikshavn
Grend
Haderslev
Hammel
Helsingar
Hillergd
Farum
Hjarring
Hobro
Holstebro-Struer
Hornbaek
Horsens
Harsholm
Maribo
Neestved
Narre Alslev
Nyborg
Nykgbing Falster
Ringsted
Rudersdal
Silkeborg
Skagen
Skive
Slagelse
Senderborg
Svendborg
Thisted
Viborg

@vrige omrader der ikke er
inkluderet i store og mellem-
store omrader
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