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Indledning

Som en del af Energiaftalen blev det aftalt, at "der
udarbejdes og fremlaegges en analyse af fjernvar-
mens rolle i den fremtidige energiforsyning inden
udgangen af 2013”. Hovedfokus i analysen er at
finde frem til, hvordan fijernvarme i fremtiden skal
produceres, og i hvilket omfang fjernvarmen fortsat
bor udbygges - eller eventuelt indskraenkes. Fjern-
varmeanalysen har fokus pa perioden frem til 2035,
med perspektiver frem til 2050.

Analysen er gennemfort i et samarbejde mellem
COWI og Ea Energianalyse. Analyserne med opti-
meringsmodellen Balmorel er gennemfort af Ea
Energianalyse, mens beregningerne omkring var-
meatlasset er gennemfort af COWI. For at sikre
sammenhaeng til de ovrige analyser i regi af energi-
aftalen har der undervejs vaeret en teet dialog med
Energinet.dk, konsulenter og Energistyrelsen.
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Med Energiaftalen fra den 22. marts 2012 er der
truffet aftale om, at der skulle igangsaette en raeekke
analyser og udredninger, der kan sikre et tilstraek-
keligt vidensgrundlag og understotte de mest oko-
nomiske og effektive lesninger i forbindelse med
omstillingen af energiforsyningen til ren vedvaren-
de energi. Ambitiese malsaetninger om energibe-
sparelser og om elproduktion baseret pa vindkraft
kan fa seerlig betydning for okonomien i fjernvarme
og kraftvarme i de kommende ar.

Det er et centralt spargsmal, i hvilke situationer de
samfunds- og selskabsekonomiske gevinster ved
fjernvarme er storre end omkostningerne. Fjernvar-
mens gevinster er isaer skalafordele ved udnyttelse
af faste braendsler til kraftvarme, bedre mulighed
for at nyttiggere overskudsvarme samt mulighed
for oget fleksibilitet og bedre indpasning af vind i
energisystemet.

Med oget fokus pa effektiv udnyttelse af de knappe
ressourcer vil effektiv kraftvarme-el fa oget veerdi
sammenlignet med kondens-el, hvilket er til gavn
for fjernvarmen. Der vil samtidig vaere oget veerdi
af varmepumpelesninger, bade hvad angar indivi-
duelle- og kollektive lesninger. Isaer vil individuel
forsyning favoriseres, hvor fjernvarmenettet har
behov for hoj temperatur, hvilket for varmepum-
per i fjernvarmeforsyningen er vanskeligt at levere
energieffektivt.

Iseer vindkraftens fluktuationer ventes fremadret-
tet at blive styrende for, hvornar varmeproduktion
bor produceres pa varmepumper eller ved kraftvar-
me. Veerdien af at kunne lagre varme i timer, dage
eller endog uger, vil derfor stige. For individuelle
installationer er kun korttidslagring af varme reali-
stisk, mens kollektive installationer kan drage nytte
af skalafordelen ved storre varmelagre.

Omstillingen af energisystemet mod en fossilfri
energiforsyning udfordrer fijernvarmen pa to fron-
ter:
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> Lavere varmebehov - nye krav til bygningernes
energiforbrug samt krav til besparelser i eksi-
sterende ejendomme vil forringe det okono-
miske grundlag for fjernvarme. Det skyldes, at
omkostningerne til selve fjernvarmenettet samt
tabet i nettet iseer afhaenger af nettets leengde,
mens varmebesparelserne betyder, at disse om-
kostninger skal fordeles pa stadigt feerre ener-
gienheder.

> Mindre termisk elproduktion - en anden udfor-
dring er de ogede mangder vindkraft, som for-
ventes i elsystemet. Vindkraftens andel af elfor-
bruget oges til 50 pct. i 2020 og ventes at stige
yderligere herefter. Kraftvarmevaerkerne far
herved en ny rolle i det samlede energisystem,
idet de i hojere grad vil fungere som mellemlas-
tanleeg og backupkapacitet end som grundlast-
anleg. Nar antallet af driftstimer mindskes, og
nar driften samtidig bliver mindre forudsigelig,
udfordres bade teknologi og okonomi.

Derfor er det ikke naturgivent, at det fortsat er
samfundsokonomiske fornuftigt at udbygge fjern-
varmen. Tveertimod er det muligt, at varmetabet
og vedligeholdelsesomkostningerne i visse fjern-
varmeomrader vil gore, at fjernvarme over tid viger
pladsen til fordel for individuelle loesninger.

Sporgsmalet er derfor, i hvilket omfang fjernvar-
men og produktionskapaciteten kan tilrettelaegges,
sa den understotter den gronne omstilling bedst
muligt.

Den danske og europaiske elsektor blev liberali-
seret for ca. 15 ar siden. Der pagar fortsat en ud-
vikling mod mere omfattende markedsintegration
og udbygning af el-transmissionskapacitet mellem
Danmark og naboomraderne. Saledes forventer
Energinet.dk eksempelvis, at kapaciteten pa ud-
landsforbindelserne frem mod 2025 vil stige fra ca.
150 pct. til mere end 200 pct. af det gennemsnitlige




danske timeelforbrug. Danmark er elmaessigt et re-
lativt lille land med meget dbne graenser. Planerne
om yderligere markedskobling med fuld integration
mellem alle elsystemerne helt fra Frankrig i syd til
Finland i nord ventes implementeret i foraret 20141,

Analysen

Analyserne er gennemfort ved anvendelse af opti-
meringsmodellen Balmorel i kombination med et
varmeatlas for Danmark udviklet seerligt til denne
opgave. Med optimeringsmodellen udbygges el- og
varmeforsyningen frem mod 2050 til lavest mulige
omkostninger under hensyn til de politiske malsaet-
ninger, internationale markedspriser samt tilgaen-
gelige teknologier. Med varmeatlasset er det dan-
ske varmeforbrug og den danske varmeproduktion
detaljeret kortlagt, og fjernvarmens lokale konkur-
rencekraft over for individuelle lesninger analyse-
res. Analyserne med optimeringsmodellen er gen-
nemfort af Ea Energianalyse, mens beregningerne
omkring varmeatlasset er gennemfort af COWI.

Modellerne anvendes iterativt, samt under antagel-
se om betydelige varmebesparelser i bade individu-
elt og kollektivt forsynede omrader.

Der er opstillet og gennemregnet tre optimerings-
forlob:

1. Vindforleb. Optimal udbygning af energisyste-
met under antagelse af knappe biomasseres-
sourcer frem mod 2050, samt med eksisterende
afgifts- og tilskudsstruktur.

2. Vindforleb, uden afgifter og tilskud (herefter
kaldet vind-samfundsekonomi). Som A, men be-
regnet uden afgifter og tilskud

3. Basisforlob med eksisterende afgifts- og til-
skudsstruktur og uden seaerlige danske malsaet-
ninger efter 2020. Dog er EU’s ambitiose CO32
malsaetning for hele modelomradet stadig geel-
dende.

1. www.marketcoupling.com

Valg af optimeringsforlob er koordineret med ener-
giaftalens ovrige analyser. Vindforlobet ligger teet
op ad Energistyrelsens vindscenarie. Der er saledes
taget udgangspunkt i samme begraensning af bio-
masseressourcen i 2050, som antaget i Energisty-
relsens vindscenarie.

Forlobene er suppleret med et basisforleb, som er
en folsomhedsberegning, hvor der ikke er begraens-
ninger pa import af biomasse, og hvor kun eksiste-
rende virkemidler er geeldende. De langsigtede poli-
tiske mal for Danmark er ikke styrende. Pa trods af,
at basisforlebet ikke har begraansninger pa biomas-
seimport og ikke er bundet af de langsigtede poli-
tiske mal for Danmark, folger basisforlobet stort
set vindforlobet. Med andre ord viser analysen, at
der er sammenfald mellem vindforlebet og et for-
lob med de nuvaerende rammebetingelser og uden
seerlige danske malsetninger og begransninger i
biomasseanvendelsen.

Det er dog i naervaerende fjernvarmeanalyse lagt til
grund, at EU fastholder ambitiese mal for CO3-re-
duktion frem mod 2050, som beskrevet i "Roadmap
for moving to a competitive low carbon economy in
2050”. Konkret er der for Norden og Tyskland forud-
sat en 95 pct. COx-reduktion frem mod 2050, hvil-
ket vil medfore markante udbygninger af den ved-
varende energi i alle lande omkring Danmark.

Analysen vurderer, at sol og vind vil udgere ca. 25
pct. af den samlede elproduktion i Tyskland og Nor-
den i 2025, stigende til godt 40 pct. i 2050. En sa-
dan udvikling i det internationale elmarked udgor
envigtig ramme for fjernvarmesektoren i Danmark.
Nar nabolandene fortsat udbygger med vindkraft
og solenergi, skabes der fluktuationer i elpriserne,
hvilket markant pavirker ekonomien for danske
kraftvarmevaerker og for varmepumpelesninger.

Endvidere er det ikke uden betydning, hvilke sty-
ringsmidler der velges i Tyskland og de ovrige
lande. Safremt VE-udbygningen primaert fremmes



gennem tilskud fas lavere elpriser, end hvis CO>-
kvoter er det primaere styringsmiddel. Ikke kun
klimamalene, men ogsa valg af styringsmidler i de
enkelte lande pavirker derfor okonomien i danske
fjernvarmelesninger.

Analysens resultater

| det folgende er resultaterne af analysen overord-
net praesenteret gennem besvarelse af nogle af de
sporgsmal, der er stillet i forbindelse med fjernvar-
meanalysen.

Elmarkedet og elproduktion

Som navnt seger optimeringsmodellen at daekke
el- og varmeeftersporgslen i hele modelomradet til
lavest mulige omkostninger. Det er en forudsaet-
ning i beregningerne, at der ikke indfores saerlige
kapacitetsmekanismer til at sikre forsyningssik-
kerheden i elmarkedet.

Nar der sa pa grund af stigende el-eftersporgsel
samt udfasning af eldre kraftvaerker opstar man-
gel pa kapacitet, vil elprisen stige indtil kapaciteten
drives frem pa kommercielle vilkar. VE-anlaeg der
stottes gennem direkte eller indirekte tilskud virker
modsat, og holder elprisen nede.

Det forventes, at de gennemsnitlige elpriser i Tysk-
land stiger til godt 450 kr./MWh i 2025 og godt 500
kr./MWh i 2035. Elpriserne i Norge, Sverige og Fin-
land fastholdes frem til 2025 nogenlunde pa dagens
lave niveau omkring 300 kr./MWh og stiger forst
herefter2. De danske elpriser folger isaer de tyske,
men pa et lidt lavere niveau. De tyske og danske pri-
seri2020 er dog hojere, end hvad forwardmarkedet
indikerer (nov. 2013).
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| det vind-samfundsekonomiske forleb bevares
storstedelen af den eksisterende danske decentra-
le naturgasfyrede kraftvarmekapacitet frem mod
2025, og der investeres i nye turbineanlaeg. Dansk
naturgasfyret kraftvarme er altsd i dette forlob
konkurrencedygtigt i det internationale elmarked,
selvom antallet af fuldlasttimer falder.

I vindforlebet udfases sterstedelen af naturgasan-
leggene3. Til gengzeld investeres i betydeligt om-
fang i biomassefyrede kraftvarmeanlaeg bl.a. pa
grund af afgiftsfordelen. | vindforlobet er det en
forudsaetning, at projektbekendtgorelsen (kraftvar-
mepalaeg) gelder i hele perioden. Safremt kraftvar-
mepalaegget bortfalder uden a&ndringer i rammer-
ne i ovrigt, vil naturgaskraftvarme sandsynligvis
blive udfaset uden, at der opbygges ny kapacitet pa
biomasse og affald.

Skal fjernvarmen udbygges yderligere?

Der er i analysen lagt en raekke antagelser om det
fremtidige varmeforbrug til grund, og her er der
iseer fokuseret pa udviklingen i varmeforbruget i
den eksisterende bygningsmasse. Pa baggrund af
en ny analyse4 er der forudsat en 30 pct. reduktion i
varmeforbruget i den eksisterende bygningsmasse
frem til 2050. Dertil kommer nybyggeriet (som dog
fylder meget lidt i det samlede regnestykke), hvor
skaerpelserne i kravene i bygningsreglementet er
indregnet. Herefter er det undersogt, hvad poten-
tialet er for udbredelse af fjernvarmen.

| dag er forholdet mellem fjernvarme og individuel
varmeforsyning ca. 50/50, og analysen viser, at der
er et samfundsekonomisk potentiale for at ege ud-
bredelsen af fjernvarmeforsyningen. Som det ses i
Tabel 1, udger det samfundsekonomiske potentiale
62 pct. i 2035 mod ca. 50 pct. i dag. | potentiale-

2. Modellens beregning af de nordiske elpriser i 2020 svarer nogenlunde til forwardpriser indhentet pa www.nasdaqomx.com i

november 2013.

3. Den eksisterende ordning med produktionsuafhaengigt tilskud til de decentrale kraftvarmevaerker, som taenkes udfaset fra 2019
indgar ikke i optimeringen (Effekten heraf er endvidere begraenset i modellen, da elpriserne frem mod 2020 i modellen stiger til

et niveau, hvor ordningen er irrelevant).
4. SBi. Energirenoveringsundersogelse, 2013




beregninger tages der alene hojde for forsyningen i
det pagaldende ar og ikke for den mere lagsigtede
omstilling. Derfor skal potentialet pa 69 pct. i 2020
ses som et kortsigtet potentiale undervejs i en om-
stillingsproces. Potentialet findes primaert i form af
fortaetning af eksisterende fjernvarmeomrader. Der
er kun i meget begraenset omfang grundlag for at
udvide fjernvarmen til at deekke nye omrader.

Varmebehov

an forbruger [P)] 2013 2020 2035
Danmark 199 189 166
Byomrader 160 152 134
Fjernvarmedakning 50 % 69 % 62 %

Tabel 1. Forudsatninger om fjernvarmeforbrugets udvik-
ling i hele Danmark og i byomrdder. Resultater for fjern-
varmedakning i 2020 og 2035 i vind-samfundsekonomi.

Analysen viser, at det vil vaere rentabelt for alle ikke-
fijernvarmeforsynede varmeforbrugere i eksisteren-
de fjernvarmeomrader at konvertere til fjernvarme.
Endvidere er det rentabelt at konvertere en mindre
del af de varmeforbrugere, der ligger i byomrader
uden fjernvarmeforsyning.

| forlebene med eksisterende tilskuds- og afgifts-
struktur konverteres en storre del af varmeforbru-
get til fjernvarme, isaer pa mellemlangt sigt frem
mod 2035.

Der er foretaget en raekke folsomhedsanalyser af
det okonomiske udbygningspotentiale for fjernvar-
me. Vaesentlige resultater herfraer:

» Tilslutning: | udgangspunktet er der regnet med
at alle mulige kunder tilsluttes fjernvarmen i nye
omrader. Ved at reducere tilslutningen til fjern-

varme til 90 pct. af de mulige kunder, reduceres
fjernvarmedakningen med ca. 3-4 procent-
point.

> Sammensatning af individuelle varmeinstal-
lationer: Det er af vaesentlig betydning, hvilken
sammensatning af varmeinstallationer, der an-
tages for de forbrugere, som tilsluttes fjernvar-
men. | takt med, at flere forbrugere konverterer
fra oliebaseret individuel forsyning (iszer olie)
til individuel forsyning pa basis af vedvarende
energi, vil det selskabsekonomiske potentiale
for konvertering til fjernvarme falde.

» Varmebesparelse: Ved en mindre arlig varme-
besparelse end forudsat stiger fjernvarme-
dekningen med 0-5 procentpoint afhaengig af
beregningsar, og om der ses pa selskabs- eller
samfundsekonomi. Ved sterre arlig varmebe-
sparelse falder fjernvarmedakningen med 0-5
procentpoint, igen afhangig af beregningsar, og
om der anvendes en selskabs- eller samfunds-
okonomisk tilgangsvinkel.

Hvordan skal fjernvarmen produceres?

Biomasse er globalt en begraenset ressource, og det
er en beregningsforudsatning i fjernvarmeanaly-
sen, at begraensningen slar markant igennem i den
danske energisektor, saledes at der kun er ca. 70 P
biomasse og affald til radighed til el- og fjernvarme-
produktion i 2050. Heraf er der 25 PJ biogas. Forud-
setninger om tilgaengelige biomassemaengder er
koordineret teet med Energistyrelsens scenarieana-
lyser, hvor der er opstillet scenarier for det samlede
danske energisystem, inkl. transport og industri.

| det vind-samfundsekonomiske forlob er kraftvar-
meandelen af varmeforsyningen fortsat hej frem til
2035. Herefter reduceres kraftvarmen markant (Fi-
gur 1). Reduktionenislutningen af perioden skyldes
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iseer udviklingen i det internationale elmarked med
stigende mangder vindkraft samt begransninger
pa anvendelse af faste braendsler. Endvidere er der
indlagt en generel forudsaetning om markant eget
overskudsvarme i de store byer>. | vindforlobet med
eksisterende afgifter og tilskud samt opretholdelse
af kraftvarmekravet udger kraftvarme, solvarme og
varmepumper en storre del af varmeforsyningen.
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Figur 1. Fjernvarmeproduktion i Danmark i vindforlebet
uden afgifter og tilskud fordelt pa typer.

5. Detantages som en grundforudsaetning, at transportens forbrug af biobraendstoffer isaer daekkes fra indenlandske biobraend-
stoffabrikker med udnyttelse af overskudsvarme.



De mindre fjernvarmeomrader
Kraftvarmeproduktion pa bl.a. naturgas afleses af
iser varmepumper og solvarme i de sma fjernvar-
meomrader. Denne udvikling gelder bade i vind-
forlobet og i det vind-samfundsekonomiske forlob.
Dette skyldes bl.a., at affalds- og biomassevaerker
flytter til de storre byer pa grund af skalafordelen.
Det er vigtigt at bemaerke, at der ikke i denne ana-
lyse er gjort detaljerede studier af varmepumpetek-
nologier, herunder om der i de enkelte byer findes
relevante varmekilder.

De storre decentrale fjernvarmeomrader

Kraftvarmen bliver faktisk oget i disse omrader
frem mod 2035 i vindforlebet, bl.a. fordi affaldet
og biomassen soger hen mod disse byer. Der sker
dog en konvertering vaek fra naturgas. | det vind-

90

samfundsokonomiske forleb bliver kraftvarmen sat
under pres bl.a. pa grund af, at ren kedeldrift pa af-
fald bliver mere oakonomisk end kraftvarme.

De centrale fjernvarmeomrader

| Figur 2 ses udviklingen af varmeproduktionen
i de centrale omrader i henholdsvis vindforlobet
og det vind-samfundsekonomiske forleb. | begge
forlob opretholdes en hoj kraftvarmeandel frem
til 2035, hvorefter biomassebegraensningen samt
overskudsvarme voldsomt reducerer kraftvarmen. |
vind-samfundsekonomi bliver det pd samme made
som i de mellemstore byer mere attraktivt at braen-
de affald pa rene kedler frem for kraftvarmeanlag.
Solvarme slar ikke voldsomt igennem i de centrale
byer.
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Figur 2. Fjernvarmeproduktion i centrale omrdder.
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| vind-samfundsekonomi fastholdes de kulfyrede
veerker helt frem til 2025, hvorefter de afleses af
kraftvarme baseret pa biomasse. | vindforlobet om-
bygges de kulfyrede veaerker umiddelbart til traepil-
ler. Varmepumper spiller en mindre rolle i de cen-
trale byer end i resten af landet.



Hvordan udvikler varmeproduktions-
omkostningerne sig?

De beregnede marginale varmeproduktionsom-
kostninger udvikler sig forskelligt i de forskellige
omradetyper. | vindforlebet vil varmeomkostnin-
gerne faktisk falde frem mod 2035 i alle omraderne
bortset fra de sma fjernvarmeomrader, hvor priser-
ne vil stige svagt. Denne udvikling sker pa trods af,
at stotten gennem grundbelobet til de decentrale
kraftvarmevaerker bortfalder med udgangen af
2018. | vind-samfundsekonomivil der i alle omrader
vaere en svag jeevn prisstigning.

Typisk vil konvertering vaek fra naturgas fore til
lavere priser, mens en fremtidig forsyningssikker-
hedsafgift pa biomasse vil age prisen for isaer de
mindre decentrale biomassefyrede vaerker.

Forskelle i resultater mellem
den samfundsokonomiske og
den selskabsokonomiske optimering

Nar modellen foretager en optimering af energisy-
stemet uden afgifter og tilskud, vil dette i store traek
svare til en samfundsekonomisk optimering (vind-
samfundsekonomi). Nar der indregnes afgifter og
tilskud, anlaegges et akterperspektiv (vindforlobet).
Iseer hvor der er vaesentlige forskelle mellem de to
optimeringsforlob, ber der vaere anledning til op-
marksomhed omkring de incitamentsstrukturer,
der ligger i rammevaerket.

Pa lang sigt frem mod 2050 er der ikke vasentlige
forskelle mellem de to forleb. Det skyldes, at mo-
delvarktoejet i 2050 har meget fa frihedsgrader pa
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grund af COz-malseetningen samt forudsaetningen
om den knappe biomasseresource. Der er dog bety-
delige forskelle i arene 2020, 2025 og 2035.

Kul og naturgas: Beregningerne viser, at med geel-
dende afgifter og tilskud sa udfases kul- og naturgas
i et hurtigere tempo, end hvad der er samfundsoko-
nomisk rentabelt, og hvad de politiske malsatnin-
ger laegger op til. Det er vigtigt i den sammenhang
at sla fast, at samfundsekonomi her opfattes i snae-
ver forstand; Energieftersporgslen skal tilfredsstil-
les til lavest mulige omkostninger under hensyn til
de definerede malsatninger vedr. CO3 og VE.

Biogas og affald: Der er i modelberegningerne ind-
lagt et krav om, at der skal anvendes en vis mang-
de biogas og affald®. Uden dette krav ville model-
len ikke veelge at udnytte disse ressourcer fuldtud
i energisektoren eller investere i biogas, fordi der
findes okonomisk mere attraktive alternativer -
bade samfundsekonomisk og selskabsekonomisk.

Fast biomasse: | starten af perioden, hvor der er ikke
er markante importbegraensninger pa biomasse, sa
udnyttes potentialet for konvertering til biomasse
ikke fuldt ud. Samtidig investeres i andre VE-tek-
nologier, iseer vindkraft samt store varmepumper
og i mindre omfang solvarme. | perioden frem mod
2025 anvendes betydeligt storre mangder biomas-
se i den selskabsekonomiske optimering end i den
samfundsekonomiske.

Solvarme: Solvarme spiller en betydeligt storre rolle
i vindforlebet, da solvarme ikke er palagt afgifter li-
gesom de ovrige fjernvarmeteknologier.

6. Affalds- og gylleressourcen stilles "gratis” til radighed med krav om at ressourcen energiudnyttes. Omkostninger til investerin-
ger og D&V er dog hojere end tilgaengelige alternativer som f.eks vindkraft, varmepumper m.v.
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| dette kapitel gives en kort status over fjernvarme
i Danmark. Kapitlet er grundlag for forstaelsen af
udgangspunktet for den samlede analyse.

Brandsler og produktionsstruktur

Figur 3 viser udviklingen i braendselsanvendelse
for fjernvarmeproduktion fra starten af 1970’erne
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til i dag. Som det fremgar, er fijernvarmesystemet
i Danmark stadigveek i hoj grad baseret pa fossile
braendsler som kul og naturgas samt affald. Ande-
len af varme baseret pa fast biomasse er dog ste-
get stot de seneste 20 ar. Andelen af solvarme og
varmepumper i fjernvarmeforsyningen er indtil nu
meget lille.
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Figur 3. Braendsler til fjernvarmeproduktion - 1972-2011 (PJ). Kilde: Energistyrelsens energistatistik.

Fjernvarmesystemet star derfor over for en betyde-
lig udfordring, nar/hvis bade kul, olie og naturgas
skal udfases frem mod 2035. Figur 3 viser dog ogs3,

at den historiske omstilling fra hovedsageligt olie til
et miks af kul, naturgas, affald og biomasse er sket
over en kort periode pa 10-15 ar.
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Figur 4. Fjervarmeproduktionsstruktur 1990-2011 (PJ). Kilde: Energistyrelsens energistatistik
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Som det fremgar af Figur 4, er knap 70 pct. af fjern-
varmeproduktionen i dag baseret pa kraftvarme.
Den centrale kraftvarmeproduktion har fra 1990 til
i dag veeret nogenlunde konstant. | periodens for-
ste del har der veeret en stor stigning i produktion
fra decentrale kraftvarmeanlaeg, og fra 2000 har
produktionen fra sekundzere producenters kraft-
varmeanlaeg udviklet sig. Sekundaere producenter
er producenter, hvis hovedproduktet ikke er energi
- typisk industriel overskudsvarme og affaldsfor-
breending.

Figur 5 viser braendselsfordelingen pa hhv. kraft-
varme- og kedelanlag. For fjernvarmeanlaeggene
(kedler) sker den storste del af varmeleverancen fra
vaerker baseret pa biomasse. Pga. vigende elpriser
er der dog i de senere ar ogsa sket en stigende var-
meproduktion pa kedler i decentrale omrader med
naturgasfyret kraftvarme.

80
c— [
40 —
20
=0
Kraftvarmeanlaeg Fjernvarmeanlaeg
Il Kul P Naturgas Affald

[l siomasse [ Andet

Figur 5. Fordeling af kraftvarmeproduktion og varme-
produktion pa braendsler, 2011.
Kilde: Energistyrelsen Energistatistik
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Fjernvarme

Fordeling pa varmeforsyningsomrader

Analyserne i denne rapport opererer med fire for-
skellige typer fjernvarmeomrader, som er defineret

som vist i Tabel 2 nedenfor.

Centrale omrader

Mellemstore fjernvarmeomrader

Mindre affaldsomrader

Sma fijernvarmeomrader

Omrader, hvor varmen aftages fra store centrale kraftvarmevaerker,
affaldsforbraendingsanlaeg og enkelte steder industrivirksomhe-
der: Storkebenhavn, ,&rhus, Aalborg, Odense, Kalundborg, Randers,
Esbjerg-Varde, Herning-lkast, Trekantomradet (TVIS), Abenra og
Ronne

Store decentrale omrader er omrader med et varmebehov over 1 PJ/
ar, hvor varmen primaert kommer fra storre decentrale kraftvarme-
vaerker: Nordostsjeelland, Holstebro-Struer, Hillerod-Farum-Vzerlose,
Silkeborg, Hjerring, Viborg, Senderborg, Grena, Horsens, DTU-Holte

Omrader, hvor varmen primaert kommer fra affaldsforbraending,
der ikke indgar i de centrale eller mellemstore fijernvarmeomrader:
Naestved, Nykobing Falster, Slagelse, Nyborg, Thisted, Svendborg,
Aars, Haderslev, Hammel, Frederikshavn, Hobro, Skagen og Norre
Alslev.

Omrader typisk i mindre byer med egen fjernvarme- eller kraftvar-
meforsyning:

» 7 aggregerede omrader i Vestdanmark baseret pa hhv. biogas,
biomasse, naturgaskraftvarme, naturgaskedler, halmkedler,
trefliskraftvarme og traefliskedler,

» 6 aggregerede omrader i @stdanmark baseret pa hhv. biogas, na-
turgaskraftvarme, naturgaskedler, halmkraftvarme, halmkedler
og treefliskedler.

Tabel 2. Opdeling af fjernvarmeomrdder i Danmark.
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Opdelingen er valgt ud fra et princip om, at storste-
delen af fjernvarmeforbruget bor analyseres i en-
keltomrader med de karakteristika, som findes her.
Dog har det veeret nedvendigt at aggregere de min-
dre omrader for at kunne handtere data fornuftigt
i analyserne. Saledes er Danmarks fjernvarmefor-
brug samlet fordelt pa 35 enkeltomrader og 13 ag-
gregerede omrader. Data for omradernes produkti-
onsanlag og forbrug er helt overvejende baseret pa
Energistyrelsens Energiproducenttelling. Fordelin-
gen af fjernvarmeproduktion pa de fire varmeforsy-
ningsomrader i Danmark ses af tabellen nedenfor.

Varme- Fjernvame-

produk- leverance

tion (PJ) (PJ)
Centrale omrader 82,5 81,3
Mellemstore . 12.3 12,2
fijernvarmeomrader
Mindre affaldsomrader 8,3 6,9
Sma fjernvarmeomrader 39,7 31,1
lalt 142,3 131,5

Som det ses af Tabel 3, fandt den dominerende del
(62 pct.) af fjernvarmeleverancerne i 2011 sted i de
centrale omrader, som forsynes fra de store kraft-
varme- og affaldskraftvarmevaerker. Det ses ogsa,
at disse veaerker repraesenterer mere end tre fjer-
dedel af den samlede elproduktionskapacitet i det
termiske system? (77 pct.), men kun lidt over halv-
delen af varmekapaciteten (57 pct.).

Varme- El-

Varme- kapacitet Varme- kapacitet El-
leverance  (MW)  kapacitet (MW) kapacitet
62 % 13.144 57 % 7.418 77 %

9 % 1.883 8% 509 5%

5 % 1.329 6% 153 2%
24 % 6.719 29 % 1.505 16 %
100 % 23.075 100 % 9.585 100 %

Tabel 3. Overblik over fordelingen af fjernvarmeproduktion og -kapacitet m.v., 2011. Kilde: Energistyrelsens Ener-
giproducenttealling. Varmeproduktionen er sterre end fjernvarmeleverancen, fordi visse anlag foruden fjernvarme

leverer industriel proces varme.

7. Elproduktionen i Danmark opdeles i termisk produktion og produktion fra vindmoller, vandkraftvaerker og solceller.
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Effektivitet i systemet

Kraftvarmeudbygningen i Danmark har haft stor
indflydelse pa effektiviteten af den samlede el- og
varmeproduktion. Figur 6 illustrerer, hvordan tabet
ved el- og varmeproduktion er reduceret over arene.

80 %
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10 %

Figur 6. Tab ved el- og varmeproduktion i henhold til
Energistyrelsens statistik. Kilde: Dansk Fjernvarme.

Fjernvarme

Det faldende tab ved el- og varmeproduktionen
skyldes isaer udbygningen med kraftvarme, som
forer til vaesentlig lavere tab end separat el- og
varmeproduktion. En udfordring ved de ogede
mangder vindkraft er, at der bliver mindre "brug"
for elproduktion fra termiske anlaeg, gevinsten i el-
markedet bliver reduceret og kraftvarmen kan blive
dyrere relativt set. Den storre mangde energi fra
vindmaoller far betydning for kraftvarmevaerkernes
antal driftstimer og stiller ogede krav til vaerkernes
fleksibilitet.

| det fremtidige energisystem med store mangder
vindkraft vil der saledes vaere behov for virkemidler,
som kan oge fleksibiliteten i systemet. Virkemidler/
teknologier der skaber behov for el, nar der er rige-
ligt med elproduktion i systemet og omvendt sik-
rer effektiv elproduktion, nar der er behov for mere
elproduktion i systemet. Det kan eksempelvis ske
gennem brug af varmeakkumulatorer pa centrale
og decentrale kraftvarmevaerker, brug af turbine-
bypass, sa der kun produceres varme pa kraftvar-
mevaerkerne pa tidspunkter med meget vind, eller
ved brug af elkedler og varmepumper til produktion
af varme pa basis af el, nar der er meget vind.

Det er vaesentligt, at den gradvise udvikling af frem-
tidens energisystem gennemfores under lobende
optimering af effektiviteten af det samlede produk-
tionssystem. Fleksibiliteten skal sikres, uden at ef-
fektiviteten spoleres.
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Forskellige akterer har lebende over de senere ar
gennemfort "top-down”-analyser8 af muligheder
og konsekvenser af indpasningen af vedvarende
energi i det samlede danske system med henblik
pa at opfylde de nationale, politiske malsatninger®.
Parallelt arbejder en raekke danske kommuner og
forsyningsselskaber med en "bottom-up”-tilgang,
nar de vurderer og analyserer, hvorledes lokale mal
under rammerne af de nationale malsatninger kan
opfyldes.

| denne analyse er der - med hjeelp af veerktojerne
Balmorel-modellen og Varmeatlas - anvendt en
kombineret top-down/bottom-up proces, som er
beskrevet i det folgende.

Modelvaerktoj for fjernvarmeforsyningen:
Balmorel

Modelberegningerne af fjernvarmeforsyningen er
gennemfort med Balmorel-modellen, som er en
markedsmodel, der anvendes til analyse af sam-
menhangende el- og kraftvarmemarkeder. Model-
len optimerer driften af el- og fjernvarmesystemer
under forudseetning af velfungerende markeder.
Modellen indeholder endvidere et investeringsmo-
dul, som kan beregne investeringsforlob pa basis af
teknologidata og investorernes krav til forrentning
af investeringer. Investeringsmodulet er dermed
i stand til at bestemme en sammensat portefolje
af investering for markedsaktererne eller for sam-
fundsokonomien. Modellen kan ligeledes foretage
driftsnaere beregninger pa timeniveau under hen-
syntagen til f.eks. de ogede reservekrav i energisy-
stemer med meget vindkraft.

Det danske elsystem er i meget hoj grad integreret
med nabolandenes energisystem. Det afspejles i,
at transmissionskapaciteten pad udlandsforbindel-
serne i alt udgor ca. 5.000 MW, mens det gennem-

Fjernvarme

snitlige elforbrug i Danmark er ca. 4.000 MW. Vo-
res nabolandes energisystemer - og udviklingen af
disse - har derfor meget stor betydning for prissaet-
ningen af el herhjemme. Implikationen pa priserne
er saerligt stor, fordi Danmark er placeret imellem
det store vandbaserede system i Norden - der kan
fungere som effektivt ellager for vindkraft - og det
store termisk, a-kraft og efterhanden ogsa vindba-
serede system i Tyskland.

Balmorel-modellen omfatter i denne analyse Fin-
land, Norge, Sverige, Danmark og Tyskland, hvilket
giver mulighed for at analysere samspillet mellem
elsystemerne i de forskellige lande. Modelteknisk
er landene opdeltiregioner, som er adskilt af trans-
missionsbegransninger.

Til fjernvarmeanalysen er der sket en betydelig ud-
vikling af modellens datastruktur for fjernvarme i
Danmark, saledes at fjernvarmeforsyningen her er
meget detaljeret repraesenteret.

Varmeatlas

| forbindelse med arbejdet med fjernvarmeanalysen
er der udviklet et varmeatlas for Danmark. Varme-
atlasset er en database med informationer om var-
mebehov og antallet af varmeinstallationer fordelt
pa varmeinstallationstype og byomrade. Der er syv
varmeinstallationstyper og ca. 4.000 byomrader.
Herudover indeholder varmeatlasset informationer
om bygningsarealet for hvert at disse byomrader.

Varmeatlasset giver et overblik over varmeinstal-
lationstyper og varmebehov for bygninger i byom-
rader i hele Danmark. Hvert byomrade kobles til ét
af Balmorel-modellens 48 fijernvarmeomrader. De
byomrader, der ikke har fjernvarmeforsyning, til-
knyttes det fijernvarmeomrade, der ligger teettest
pa byomradet.

8. Med "top-down” menes her analyser af det sammenhangende energisystem pa regionalt og nationalt niveau, der kan anvendes
til at treeffe konklusioner om overordnede rammer, men ogsa give retningslinjer for konkrete fjernvarmeprojekter i forhold til

det samlede energisystems udvikling.
9. Bl.a.iforbindelse med Klimakommissionens arbejde.
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Det tekniske fjernvarmepotentiale udgeres af de
dele af varmemarkedet i byomraderne, der ikke i
dag er forsynet med fjernvarme.

Fjernvarme- og elproduktionspriser er regnet i Bal-
morel og bruges til at beregne varmeforsyningspri-
ser for alle byomrader for henholdsvis fjernvarme-
forsyning og for individuel varmeforsyning. Prisen
for individuel forsyning findes ved brug af et regne-
arkveerktoj, som giver et overblik over de ekonomi-
ske forhold ved varmeforsyning af forskellige typer
af individuelle opvarmningsteknologier.

Okonomiske fjernvarmepotentialer findes ved at
sammenholde omkostningerne ved fjernvarmefor-
syning med omkostninger ved individuel varmefor-
syning i de forskellige optimeringsforlab.

Samspil mellem modeller

Resultatet af potentialevurderingerne i analysens
varmeatlas bruges til at korrigere fijernvarmeomra-
dernes storrelse i Balmorel. Som vist i Figur 7 er der
saledes tale om en iterativ proces, idet Balmorel gi-
ver opdaterede fjernvarme- og elproduktionspriser,
som igen kan bruges til at opdatere fjernvarmepo-
tentialevurderingen.

Varmeforbrug

=

Varmeatlas
Regnearksmodel

-

Teknisk
potentiale

@konomisk

lpotentiale

Case analyser for
typiske omrader
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Teknologi-
investeringer
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L

Varmeproduktion
CO3 og VE-andel

tionsstruktur

Varmepriser

Figur 7. Vaerktejer anvendt i analysen.
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Det samlede modelkompleks er opbygget saledes,
at det kan anvendes i forbindelse med fremtidige
analyser, der kobler scenarieanalyser for fremti-
dens energisystemer med det aktuelle varmeatlas
baseret pa faktiske BBR-data for alle byomrader i
Danmark. Gradvis teknologiudvikling savel hvad
angar teknologiernes effektivitet som omkostnin-
ger kan lebende indarbejdes i modelstrukturens
forudseetningsdel.

Fjernvarme
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Parallelt med fjernvarmeanalysen er ogsa gen-
nemfert analyser af el- og gassystemernes fremtid
i Danmark. Disse analyser er gennemfort af Ener-
gistyrelsen og Energinet.dk. Der har i dette projekt
veeret en teet dialog mht. fastleeggelse af rammerne
for beregningerne.

Hovedprincipper for optimeringsforlob

Der er taget udgangspunkt i, at de danske malsaet-
ninger om fuldstaendig uafhaengighed af fossile
braendsler i 2050 og ingen fossile braendsler i el- og
varmesektoren i 2035 fastholdes. Desuden er lagt
til grund, at EU fastholder ambitiese mal for CO,-re-
duktion frem mod 2050, og konkret er der for Nor-
den og Tyskland forudsat en 95 pct. COz-reduktion i
2050. Derudover tillades dog COx-emission i forbin-
delse med el- og fijernvarmeproduktion baseret pa
affald. Selvom el- og fjernvarmesektoren typisk vil
have de mest ambitiese VE- og CO>-malsaetninger
sammenlignet med andre sektorer, kan en 100 pct.
reduktion ved samtidig begraensede biomasseres-
sourcer vare vanskelig og indebaere aspekter, som
ligger uden for denne analyse.

Med hensyn til udbygningen er der for Danmark
forudsat en udbygning med vind og sol svarende til
de forudsaetninger, der anvendes af Energinet.dk.
For Tyskland er forudsat i alt minimum ca. 222 TWh
vind i 2050 udbygget ifolge den tyske VE-plan Ener-
giekonzept 2050. Derudover forudsaettes som mi-
nimum VE-kravene ifolge landenes nationale hand-
lingsplaner for VE for 2020 opfyldt. Udbygningens
geografiske fordeling og evt. yderligere udbygning
bestemmes af modellen pa baggrund af potentiale
for udbygningen og omkostninger ved teknologien.

Det er forudsat i beregningerne, at Danmark lever
op til de politiske mal ved national produktion pa
arsbasis, dvs. at der pa arsbasis i Danmark som mi-
nimum skal produceres en mangde el svarende til
det samlede elforbrug i Danmark inklusive elfor-
brug til fjernvarmeproduktion.

Fjernvarme

Det er i optimeringsforlobene forudsat, at der pa
langt sigt (ar 2050) kun kan anvendes en biomas-
semangde svarende til de lokale ressourcer i hvert
land. P& kort og mellemlangt sigt kan der dog im-
porteres biomasse udefra. Pa langt sigt vil en del af
biomassen skulle anvendes i andre sektorer end el
og fijernvarme, for at man ogsa her kan na de ambi-
tiose malsatninger for CO>-reduktion. Det betyder,
at man pa langt sigt ma antage, at der er en relativt
begraenset mangde biomasse til radighed for el- og
fjernvarmesektoren.

Balmorelmodellen optimerer det samlede el- og
varmesystem og foretager her ogsa investeringer
i ny produktionskapacitet. Konkret implementeres
ovenstaende rammer ved at begranse modellens
muligheder for nye investeringer pa folgende made:

» Biomasseudbygning er pa langt sigt begranset
af nationale ressourcer (for Danmark baseret
pa Klimakommissionen, for evrige lande pa Det
Europaiske Miljoagentur)

» Pa kortere og mellemlangt sigt er det tilladt
at importere biomasse i form af traepiller og
traeflis. Der er dog sat en samlet ovre graense for
import af treflis og trepiller. Denne begraens-
ning er valgt for at undga en for hej anvendelse
af biomasse pa kort og mellemlangt sigt, nar det
samtidig forudseettes, at biomasse skal begraen-
ses pa langt sigt.

» CCS (Carbon Capture and Storage) er ikke en
investeringsmulighed. Der er regnet pa et opti-
meringsforlab, hvor malsaetningen om markant
COz-reduktion klares med egne biomasseres-
sourcer og uden fossile braendsler, dvs. uden
CCS-teknologi.

» Seerligt for Danmark:
< Ingen investeringer i fossil kapacitet. Model-

len ma dog godt investere i gaskraftveerker,
der ogsa kan anvendes til (opgraderet) bio-
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gas. Desuden ma modellen levetidsforlaenge
og ombygge eksisterende gaskraftvarme-
veerker, sdledes at de direkte kan anvende
biogas. Modellen kan tillige skrotte vaerker.

e Fra 2035 er det i modellen ikke tilladt at an-
vende kul, olie eller naturgas i el- og varme-
forsyningen svarende til regeringens malsaet-
ning.

< Udviklingen i affaldsmangderne i Danmark
svarer til Miljostyrelsens ressourcestrategi.

« Pa grund af politiske malsaetninger om an-
vendelse af biogas er der lagt et krav ind om,
at en stigende mangde biogas skal anvendes
til el- og varmeproduktion.

- Pa langt sigt produceres transportbraend-
sler i Danmark, og der etableres derfor flere
biobraendstoffabrikker, der kan levere over-
skudsvarme til fjernvarmesektoren.

| overensstemmelse med Energiaftalens ovrige
analyser er det aftalt at regne pa arene 2013, 2020,
2025, 2035 og 2050. 2013 illustrerer modellens ud-
gangspunkt, mens de ovrige ar er milepzele pa vejen
mod det fossilfrie energisystem i 2050.

Der er gennemfort beregninger for to optimerings-
forlob: ét med geeldende afgifter og tilskud (herefter
kaldet "vindforleb”) og ét uden afgifter og tilskud
(herefter kaldet vind-samfundsekonomi). Herud-
over er alle forudsatninger og modelbegransnin-
ger ens. Dvs. at politiske malsatninger mht. VE og
COy-reduktion skal nas i begge optimeringsforlab.
Det forste forlob (vindforlobet) anvendes til at give
et billede af, hvilken retning el- og fjernvarmesek-
toren gar i med afgifts- og tilskudsregulering, mens
det andet forleb (vind-samfundsekonomi) giver et
billede af, hvordan udviklingen ville vaere uden det
geldende afgifts- og tilskudssystem (svarende til
en mere samfundsekonomisk vurdering). Afgifter
og tilskud indgar ikke i det vind-samfundsekonomi-
ske forleb fra og med 2020. | vindforlebet med af-
gifter og tilskud er kravet om, at der ikke ma etab-
leres kedler til biomasse i fjernvarmeomrader med
kraftvarme pa afgiftsbelagte breendsler opretholdt,
mens kravet er fjernet i det vind-samfundsekono-
miske forleb uden afgifter og tilskud (kravet er be-
grundet i sikring mod provenutab). Det forudseettes
ligeledes, at stotten gennem "grundbelabet” til de
decentrale kraftvarmevaerker udleber med udgan-
gen af 2018.

Optimeringsforlobene erillustreret i Tabel 4.

Ambitios CO-reduktion med fokus pa vind som virkemiddel:

Udvikling i Europa
Udvikling i Danmark

elektrificering
Optimeringsforlob Vindforlob

Tabel 4. Oversigt over optimeringsforlob.
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Ingen fossile braendsler fra 2035,
vind, begraenset biomasse i 2050,
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Uden afgifter og tilskud

Ingen fossile braendsler fra 2035,
vind, begraenset biomasse i 2050,
elektrificering

Vindssamfundsokonomi



Optimeringsforlobene beskrevet ovenfor er sup-
pleret med et basisforleb, som er en folsomhedsbe-
regning, hvor der ikke er begransninger pa import
af biomasse, og hvor kun eksisterende virkemidler
er geeldende. De langsigtede politiske mal for Dan-
mark er ikke styrende (svarende til Energistyrel-
sens basisfremskrivning). Basisforlebet har ikke
folgende centrale begraensninger, som findes i de
to ovrige forlob:

> Der eringen direkte begraensning for anvendel-
se af kul og naturgas, og det er ligeledes tilladt
at investere i teknologier, der anvender fossile
braendsler. Der er dog fortsat en begraensning pa
den samlede CO»-emission i modelomradet.

» Biomasse i form af traeflis og treepiller kan frit
importeres. Affald, halm og biogas er dog fortsat
begraensede, nationale ressourcer.

> Dererikke tvungen investering i vindkraft i Dan-
mark efter 2020. Niveauet fra 2020 holdes dog
konstant malt i installeret kapacitet.

» Der er ikke krav om selvforsyning i Danmark pa
arsbasis.

Basisforlobet folger sammen udvikling af energisy-
stemetsom vindforlebet og vind-samfundsekonomi
vedrorende f.eks. udvikling af el- og varmeforbrug.

Fjernvarme

Ligeledes er udviklingen i omverdenen baseret pa
de samme forudsaetninger, bortset fra muligheden
for storre import af biomasse. CCS er fortsat ikke en
investeringsmulighed i modelomradet.

Folsomhedsberegninger

Fjernvarmeanalysen er primaert baseret pa et ud-
viklingsforlob svarende til Energistyrelsens vind-
scenario med ~ 200 PJ biomasse. Der er lagt en
tilsvarende udvikling ind i landene omkring os. Des-
uden er der foretaget en basisfremskrivning med
en mere fri anvendelse af biomasse i den danske
energiforsyning.

Der er gennemfort folsomhedsanalyser for at be-
lyse betydningen af alternative rammevilkar for
fjernvarmens udvikling. Der er regnet pa en folsom-
hed, hvor der ikke realiseres en udvikling med bio-
braendstoffabrikker, hvorfra overskudsvarmen kan
udnyttes. Desuden regnes pa en felsomhed, hvor
affaldsmangderne kun bliver halvdelen af det for-
udsatte pa langt sigt, hvilket afspejler en mere aktiv
indsats for at genanvende affald ogsa pa lengere
sigt. Her regnes ogsa uden biobraendstoffabrikker.
Felsomhedsanalyserne er alene regnet med afgifter
og tilskud.
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Resultater fra Balmorel-modellen praesenteres i ka-
pitel 4 0g 5. | det folgende ses indledningsvist pa ud-
viklingen i elproduktionskapacitet og elproduktion i
henholdsvis Norden, Tyskland og i Danmark. Dette
er vigtigt, fordi elprisen spiller en meget vigtig rolle
for fastlaeggelse af fjernvarmeproduktion, da der
er en tet sammenhang mellem omkostninger til
f.eks. kraftvarme og varmepumper og elmarkedets
udvikling.

Elproduktionskapacitet

Elproduktionskapaciteten i Danmark og omverde-
nen udvikler sig til et system, der i stigende grad er
baseret pa VE, og iseer vindkraftkapaciteten stiger
(Figur 8). Samtidig reduceres den termiske kapaci-
tet fra isaer kulkraft og atomkraft.
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Figur 8. Udvikling af elproduktionskapacitet i Norden og
Tyskland i vindforlebet med tilskud og afgifter.

Vindforlobet med tilskud og afgifter

| Danmark viser vindforlebet fortsat en hoj elkapa-
citet pa termiske kraftvaerker, som forst reduceres
efter 2025 i modelberegningerne. Dette gaelder til
trods for, at modellen har mulighed for at afvikle
urentabel kapacitet. En del af kraftvaerksparken
far dog en vaesentlig anden rolle i elsystemet og ma

Fjernvarme

forvente at skulle hente det nedvendige driftsover-
skud i lebet af feerre fuldlasttimer i forhold til i dag.
Dette er beskrevet neermere i naeste afsnit. Kapaci-
teten pa kulkraft i Danmark reduceres pa kort sigt
pa grund af ombygninger af eksisterende vaerker til
biomasse. Dertil kommer nye flisfyrede kraftvar-
meveerker i de mellemstore og centrale omrader.
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Figur 9. Udvikling af den termiske elproduktionskapa-
citet i Danmark i vindforlebet med tilskud og afgifter.
"Naturgas”-kapacitet er veerker, der kan anvende natur-
gas, biogas eller anden gren gas.
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Basisforlob

Udviklingen af den termiske elproduktionskapa-
citet i Danmark er ikke vaesentligt forskellig i ba-
sisforlebet i forhold til vindforlebet med tilskud og
afgifter (Figur 9).
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Vindforlobet uden tilskud og afgifter

| vindforlobet uden tilskud og afgifter er der dog
markant mindre biomassebaseret elkapacitet (Fi-
gur 10) omstilles til biomasse i samme omfang, og
til dels at der ikke investeres i flisfyret kraftvarme i
samme omfang. | stedet introduceres gasturbiner i
de store fjernvarmeomrader, som tilfojer systemet
termisk kapacitet, men kun har et begraenset antal
driftstimer pa under 2000 timer pr. ar. Denne for-
skel er isaer markant pa vej frem til 2025.
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Figur 10. Udvikling i den termiske elproduktionskapa-
citet i Danmark i vindforlebet uden tilskud og afgifter.
"Naturgas” kapacitet er vaerker, der kan anvende natur-
gas, biogas eller anden gren gas.
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Den eksisterende regulering giver anledning til
kraftige investeringer i biomassebaseret kraftvar-
me. Eksisterende naturgaskraftvaerker kan dog sta-
dig finde en rolle i systemet og anvendes til balan-
cering. Uden tilskud og afgifter ville udbygningen af
biomassebaseret elproduktionskapacitet udskydes
pa kort og mellemlangt sigt, og bade kul og natur-
gas ville fa en mere betydende rolle i Danmarks el-
system.
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Elproduktion

Udviklingen af elproduktionskapaciteten afspej-
ler sig ogsa i elproduktionen i Norden og Tyskland,
hvor en stigende andel baseres pa vind og sol (Figur
11). 12020 er over 20 pct. af produktionen baseret
pa vindkraft og sol, og udviklingen fortsaetter frem
mod 2050. Det betyder, at transmissionsforbindel-
ser og et fleksibelt elsystem far stigende betydning.
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Figur 11. Elproduktion i Norden og Tyskland i vindforle-
bet med tilskud og afgifter.
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Vindforlobet med tilskud og afgifter

Ogsa i Danmark udgor elproduktion fra sol og vind
en stadig stigende andel i vindforlebet med tilskud
og afgifter (Figur 12). Allerede pa kort sigt mod 2020
oges den totale elproduktion i Danmark, og selvom
elproduktionen fra vindkraft eges kraftigt, reduce-
res elproduktion fra termiske vaerker ikke markant.
Der sker dog et tydeligt skift fra elproduktion base-
ret pd kul og naturgas til elproduktion baseret pa
biomasse. Isaer de naturgasbaserede varker, som
stadig anvendes som backup i elsystemet, henter
det nedvendige driftsoverskud fra et betydeligt re-
duceret antal driftstimer og producerer el i timer,
hvor elprisen er hej. Samtidig har en del af den na-
turgasbaserede kapacitet en rolle i integrationen
af biogas, idet en del af vaerkerne ombygges til at
kunne anvende ikke-opgraderet biogas.

Basisforlob
| basisforlobet udvikler elproduktionen i Danmark
sig stort set identisk med vindforlebet (Figur 12).

Vind-samfundsekonomi forlob

| det vind-samfundsekonomiske forleb reduceres
den biomassebaserede elproduktion i Danmark i
2020 og 2025 til fordel for elproduktion baseret pa
iseer kul og naturgas (Figur 13). Dette erstatter dog
ikke helt elproduktionen fra flisbaserede kraftvar-
mevarker, og den totale elproduktion i Danmark,
og dermed eksporten af el, falder. P4 lengere sigt
oges produktionen fra vindkraft en smule i forhold
til forlobet med afgifter og tilskud, mens affald ikke
leengere anvendes til elproduktion. Investeringsom-
kostninger til affaldskraftvarmeanlaeg er hoje, og
modellen veelger derfor i stedet at etablere affalds-
forbraending som ren kedelkapacitet.
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Figur 12. Elproduktion i Danmark i vindforlebet.
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Figur 13. Elproduktion i Danmark i det vind-samfunds-
okonomiske forlab.
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Den eksisterende regulering forer til reduceret el-
produktion baseret pa fossile brandsler pa kort
sigt. Samfundsekonomisk - dvs. i det vind-sam-
fundsokonomiske forleb - sker denne reduktion
ikke i samme grad pa kort sigt, men efter 2025 ses
lignende tendenser. Det skyldes dog delvist, at det
er forudsat i modelberegningen, at kul og naturgas
udfases fra el- og fjernvarmesektoren i 2035.

Udvikling i elpriser

Modelberegningerne viser en stigende tendens for
elpriserne gennem perioden som vist pa Figur 14.
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De viste elpriser afspejler elspotpriser, dvs. uden
tillaeg af saerlige tilskud til vedvarende energi (PSO-
tilleeg) mv. Det ses, at det seerligt er udviklingen i
Tyskland, der traekker elprisen i Danmark opad,
mens prisen i de ovrige nordiske lande forbliver re-
lativt lavien leengere periode. Dette skyldes bl.a., at
der er forudsat en udfasning af atomkraften i Tysk-
land, samtidig med at zldre termiske kraftvaerker
tages ud af drift pga. alder. Dette traekker elprisen
op i retning af de langsigtede marginalomkostnin-
ger for nye, termiske kraftvaerker.
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Vindforlobet

Vindforlobet viser pa kort sigt en markant omstil-
ling af fjernvarmeproduktionen til i meget hoj grad
at veere baseret pa biomasse (Figur 15). Dette ho-
vedtraek gzelder frem til 2035, selvom solvarme
og varmepumpers betydning stiger i perioden. Ef-
ter 2035 forer begraensningen pa biomasse til et
yderligere markant skift, idet biomassen udfases,
og fjernvarmeproduktionen er baseret pa sol, el,
affald og overskudsvarme fra biobraendstoffabrik-
ker. Frem mod 2020 foretages store investeringer
i solvarme, kulkraftvarmeveaerker konverteres til
trepiller, og der etableres nye kraftvarmeanlaeg
pa halm og treeflis. Allerede i 2020 kommer ca. 75
pct. af fjernvarmeproduktionen fra solvarme, bio-
masse og varmepumper. Frem mod 2050 stiger
andelen af varmeproduktion fra overskudsvarme
fra biobraendstoffabrikker i Danmark og fra varme-
pumper, mens biomasseandelen falder markant pa
grund af begraensningen pa anvendelse af biomas-
se.
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Figur 15. Fjernvarmeproduktion i Danmark i vindforlo-
bet.
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| udgangspunktet er fjernvarmeproduktionen for-
delt pa kraftvarme og kedler, men frem mod 2035
fylder kedelproduktionen mindre, mens varme-
pumper og solvarme vinder frem (Figur 16). Efter
2035 falder andelen af kraftvarme markant og en
stor del af denne kraftvarme er affaldsbaseret.
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Figur 16. Fjernvarmeproduktion i Danmark fordelt pG
typer af produktion i vindforlobet.
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Vind-samfundsekonomi

Det vind-samfundsekonomiske forleb viser en mar-
kant anderledes fjernvarmeproduktion end vindfor-
lobet med tydeligt mindre forbrug af biomasse til
fjernvarmeproduktion pa kort sigt (Figur 18). | ste-
det anvendesihojere grad kul og naturgas samtidig
med, at anvendelsen af el til fjernvarmeproduktion
indfases tidligere. Forst i 2035, nar anvendelsen af
kul og naturgas til fjernvarmeproduktion forbydes
i beregningerne, anvendes i storre grad biomasse
til fjernvarmeproduktion i det vind-samfundsaoko-
nomiske forleb. Anvendelsen af solvarme til fjern-
varmeproduktion er ligeledes reduceret i forhold til
vindforlobet.
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Figur 17. Fjernvarmeproduktion i Danmark i det vind-
samfundekonomiske forleb uden afgifter og tilskud.
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| vind-samfundsekonomi falder andelen af kraft-
varme hurtigere til fordel for sterre produktion ba-
seret pa varmepumper. Samtidig beholder kedel-
produktionen en storre betydning og star specielt
i 2050 for en vaesentlig andel af fjernvarmeproduk-
tionen (Figur 18).
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Figur 18. I vindforlebet uden afgifter og tilskud, falder
andelen af kraftvarme hurtigere til fordel for storre
produktion baseret pa varmepumper. Samtidig beholder
kedelproduktionen en starre betydning, og star specielt i
2050 for en vaesentlig andel af fjernvarmeproduktionen.

For perioden fra 2020 til 2035 forer den =ndrede
produktionssammensatning i det vind-samfunds-
okonomiske forleb til en betydeligt hojere CO>-
emission forbundet med el- og fjernvarmeproduk-
tion i Danmark. Med de givne forudsaetninger for
COy-kvotepriser er dette dog samfundsekonomisk
fordelagtigt.
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Basisforlob

Basisforlobet adskiller sig ikke fra vindforlobet
frem til 2035. Det skyldes iseer, at begraensningen
pa import af biomasse i udgangspunktet ikke er
bindende. Selv helt uden en ovre graense for anven-
delsen af biomasse vil modelberegningerne altsa
ikke vise et oget biomasseforbrug. Derudover viser
investeringerne i vindkraftproduktion i Danmark
sig at veere okonomisk fordelagtige, hvorfor model-
len foretager dem under alle omstaendigheder. Med
et stort set uforandret produktionsmix pa elsiden
og tilstreekkelig biomasse til radighed vaelger mo-
dellen derfor samme optimering.

Braendselsanvendelse
Den samlede braendselsanvendelse til el- og fjern-
varmeproduktion er illustreret i Figur 19.

350

50

Braendselsforbrug (PJ)
o
o

0
Vind- Vind- Vind- Vind- Vind- Vind- Vind- Vind- Vind- Vind-
forlob samfunds-| forlob samfunds-| forlob samfunds-| forlob samfunds-| forlob samfunds-
okonomi- okonomi- okonomi- okonomi- okonomi-
forlob forlob forlob forlob forlob
2013 2020 2025 2035 2050
. Biogas Biogas opgr. Treepiller . Treeflis Halm
B Bioolie B Andrefossile ] Naturgas Overskudsvarme  [Jj Kul Affald

Figur 19. Braendselsforbrug til el- og fjernvarmeproduktion.
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Fjernvarmeproduktion i de fire omrader

| det folgende gennemgas resultaterne af modelbe-
regningerne for udviklingen i fjernvarmeproduktio-
nen i Danmark i de 4 omradetyper.

Centrale omrader

Figur 20 og 21 viser udviklingen i fjernvarmepro-
duktionen i de centrale omrader. Det ses, at kraft-
varmeproduktionen stiger i 2020. Storstedelen af
kraftvarmeproduktionen er baseret pa biomasse pa
bade ombyggede og nye kraftvarmevaerker. Over-
skudsvarme fra biobraendstoffabrikker spiller en
meget stor rolle i 2050. Elvarmepumper far ikke
stor betydning i de centrale omrader for 2050. Af-
fald leverer fortsat ca. 20 pct. af fjernvarmeproduk-
tionen, og andelen stiger i 2050.
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Forudseetningen om, at biobraendstoffer til trans-
portsektoren produceres i Danmark, har stor be-
tydning for fjernvarmesektoren, men forudsaet-
ningen er meget usikker, idet biobreendstofferne
alternativt i storre eller mindre omfang kan impor-
teres. Der er lavet en folsomhedsanlyse med min-
dre dansk biobraendstofproduktion, som viser, at
den manglende overskudsvarme i stor grad bliver
erstattet af store varmepumper og i mindre grad af
solvarme.

| det vind-samfundsekonomiske forleb er affalds-
produktionen i hejere grad baseret pa kedler, szr-
ligt i 2050.
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Figur 20. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler i centrale omrader.
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Figur 21. Fjernvarmeproduktion fordelt pd produktionsform i centrale omrdder.

Mellemstore fjernvarmeomrader

Figur 22 og 23 viser udviklingen i fjernvarmepro-
duktionen i de storre, decentrale omrader. Det ses,
at fjernvarmeproduktion pa naturgaskraftvarme
udkonkurreres af solvarme og biomassekraft-
varme allerede fra 2020. Her er det iseer halmba-
seret kraftvarme, der star for naesten halvdelen
af fjernvarmeproduktionen. De naturgasbaserede

kraftvarmeveerker bliver dog staende som backup,
og leverer i perioder varme baseret pa opgraderet
biogas. | vindsamfundsekonomi forlebet falder pro-
duktionen fra naturgasbaseret kraftvarme mindre
drastisk, men reduceres stadig markant til fordel
for isaer store varmepumper og senere halmbaseret
kraftvarme.
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Figur 22. Fjernvarmeproduktion fordelt pd braendsler i de mellemstore decentrale omrader
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Figur 23. Fjernvarmeproduktion fordelt pd produktionstyper i mellemstore omrdder.
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Mindre affaldsomrader

| de mindre affaldsomrader ligner billedet de mel-
lemstore decentrale omrader, hvor fjernvarmepro-
duktion pa affald dog er mere dominerende (Figur
24 og 25).
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Figur 24. Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomrdader fordelt pa braendsler. Bioolie og andre fossile braendsler spil-
ler kun en meget lille rolle i starten af perioden.
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Figur 25. Fjernvarmeproduktion i mindre affaldsomrader. Varmeproduktion til industriel proces er ikke inkluderet.
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Sma fjernvarmeomrader

Figur 260g 27 viser udviklingen i fjernvarmeproduk-
tionen i sma fijernvarmeomrader. Allerede i starten
spiller kraftvarme en mindre rolle i disse omrader,
og der indfases hurtigt fjernvarmeproduktion base-
ret pa solvarme og el, da kraftvarmealternativerne

40

er dyrere i de sma omrader. Naturgasbaseret kraft-
varme bliver hurtigt udkonkurreret, men leverer i
det vind-samfundsekonomiske forlab fortsat en vis
andel frem til 2025. Desuden er en del af kapaci-
teten til fjernvarmeproduktion baseret pa ikke-op-
graderet biogas.
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Figur 26. Fjernvarmeproduktion fordelt pd braendsler i de sma fjernvarmeomrdder.
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Figur 27. Fjernvarmeproduktion fordelt pd produktionstyper i smd fjernvarmeomrader.
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Marginale varmeproduktionsomkostninger

For atvurdere, hvor stort potentialet er for at udvide
de enkelte fijernvarmeomrader, er det nedvendigt
at kende de marginale varmeproduktionsomkost-
ninger for de pageldende omrader. Disse omkost-
ninger fas fra Balmorel-beregningerne, som viser
de marginale varmeproduktionsomkostninger for
udvidelse af fjernvarmeforbruget for alle fjernvar-
memarkeder i modellen. Denne marginale varme-
produktionsomkostning indregner ogsa investering
i nye anlaeg i det omfang, det er nedvendigt.

De marginale varmeproduktionsomkostninger kan
opfattes som varmeprisen for en ny forbruger, der
skal sluttes til fjernvarmesystemet, idet modellen
beregner den ekstraomkostning, der skal til for at
dekke det nye varmeforbrug ved en udvidelse af
fjernvarmenettet. Denne varmepris skal ikke for-
veksles med den gennemsnitlige pris for varme i et
givent varmemarked, da fjernvarmepriser normalt
ikke prisseettes efter den marginale varmeproduk-
tionsomkostning. F.eks. kan den reelle, gennem-
snitlige varmepris i et omrade med en stor andel

af affaldsvarme eller overskudsvarme veere relativt
lav, mens den marginale varmeproduktionsom-
kostning kan veere hojere. De varmepriser, som vi-
ses i det folgende, kan derfor ikke direkte sammen-
lignes med den pris, som forbrugere i omraderne
betaler i dag.

Den beregnede varmepris fra Balmorel (den mar-
ginale varmeproduktionsomkostning) for hvert
omrade benyttes i Varmeatlas-modellen (se bilags-
rapporten om denne) til at vurdere, hvor stort et
potentiale der er for udvidelse af de enkelte fjern-
varmeomrader. | Varmeatlas-modellen tillegges
derudover nedvendige omkostninger til drift af
fijernvarmenet og til investeringer i nyt net. Varme-
atlas-modellens resultater for udvidelse af fjernvar-
memarkedet legges derefter tilbage i Balmorel, der
genberegnes med det nye forbrug.

Figur 28 viser udviklingen af den marginale varme-
produktionsomkostning for de forskellige grupper
af fjernvarmeomrader i vindforlobet.
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Figur 28. Marginale varmeproduktionsomkostninger for de forskellige grupper af fjernvarmeomrader i det selskabs-
okonomiske vindforleb. Prisen er vist inkl. omkostninger til tab i fjernvarmenettet, dvs. an forbruger.
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| 2050 ligger priserne pa mellem 120 og 140 kr./GlJ,
men inden 2050 ses storre variation. Iseer i 2013
daekker priserne over store forskelle imellem na-
turgasbaserede omrader og biomassebaserede
omrader, hvilket specielt gor sig geldende i de sma
fijernvarmeomrader. Det er vaerd at bemaerke, at
bortfaldet af grundbelobet med udgangen af 2018
ikke ses at fore til vaesentlig ogede varmeproduk-
tionsomkostninger for de decentrale naturgasfy-
rede kraftvarmeveaerker i 2020 og de folgende ar. |
de mellemstore omrader ses tvaertimod et fald i de
marginale varmeproduktionsomkostninger. Dette
kan tilskrives det omfattende skift til billigere var-
meproduktionsteknologier, iser biomassebaseret
kraftvarme.

Pa sigt udjeevnes priserne, da der i modelberegnin-
gerne investeres i ny varmeproduktionskapacitet
ifolge de eksisterende reguleringsincitamenter.

Fjernvarme

| 2020 varierer priserne fra omkring 90 kr./GJ i de
centrale omrader til omkring 120 kr./GJ i de sma
omrader. | 2035 er forskellen reduceret, og priser
ligger mellem ca. 100 og 120 kr./GJ. Generelt ligger
priserne i de sma omrader hojere, da de teknolo-
gier, der kan investeres i, er dyrere end i de storre
omrader. | de centrale omrader falder prisen som
folge af bl.a. biomasseombygninger, for sa at stige
igen, nar investeringsalternativerne til fijernvarme-
produktionsteknologier bliver dyrere. Et lignende
billede ses i de mellemstore omrader, selv om der
her er tale om nye investeringer i bl.a. biomasse og
solvarme frem for ombygning af centrale veaerker. |
alle omrader stiger varmeproduktionsomkostnin-
gerne i perioden fra 2035 til 2050.

Figur 29 viser udviklingen af den marginale varme-
produktionsomkostning for de forskellige grupper
af fjernvarmeomrader i vindforlobet.

120

100

80 — == =_———————————— #
————

60

40

20

0

2013 2025

Marginal varmeproduktionsomkostning (kr./GJ)

[l cCentrale omrader

2035 2050

[ Mellemstoreomrader [ Mindre affaldsomrader [l Sma fiernvarmeomrader

Figur 29. Marginale varmeproduktionsomkostninger for de forskellige grupper af fjernvarmeomrdader i vindforlobet

uden afgifter.

| det vind-samfundsokonomiske forleb er priserne
lavere, hvilket skyldes afgifterne pa fjernvarme-
forbrug i Danmark. Effekten er storst i de centrale
omrader, hvor der er mulighed for at anvende kul
til fjernvarmeproduktion. Derudover ses lignende
tendenser med de hojeste priser i 2020 pa omkring
80 kr./GJ i de sma omrader og priser ned til ca. 55
kr./GJ i de centrale omrader. | 2035 gar spandet fra
ca. 65 kr./GJ til ca. 95 kr./GJ, og der ses generelt en
stigende tendens i perioden fra 2035 til 2050.
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Folsomhedsanalyser

Der er gennemfort to folsomhedsberegninger med
udgangspunkt i vindforlobet. Folsomhedsberegnin-
gerne vedrorer produktionen af biobraendstoffer
samt maengden af affald, som er tilgaengelig for el-
og fjernvarmesektoren. Folsomhedsberegningerne
er gennemfort, sa der gradvist bliver reduceret
for mangden af varmeproduktion fra disse kilder
ved forst at fjerne overskudsvarme fra produktion
af biobraendstoffer og bagefter reducere affalds-
mangden, saledes at den efter 2020 reduceres lo-
bende og i 2050 nar halvdelen af niveauet i 2020.

Den reducerede varmeproduktion fra overskuds-
varme og affald (Figur 30) kompenseres i modelbe-
regningerne frem mod 2035 forst og fremmest af
oget fjernvarmeproduktion baseret pa biomasse. |
folsomhedsanalysen, hvor bade overskudsvarme og
affald er reduceret, oges ogsa produktionen fra var-
mepumper og sol, og det er ogsa denne produktion,
der stiger i 2050. Derudover oges anvendelsen af
opgraderet biogas i de centrale byer, hvor affalds-
mangderne falder.

140
120 —
100 —
e
C
o
S
X
3
o
o
[aR
(3]
£
gl
> 0
o > > o o > > O o > > O o > > T o > >0
= o Ow = o Ow = o Ow = o Ow® = o Ow
S 3 g% & 3 sR| & g osHR| & 3 sH| & T $E
g 2 508 B ofg5l g BofE5 B2 oBgl w22y
S s 82/ 5 s &£/ 5 s 82| 5 s 82/ 5 s st
= = o0 = = o0 = = o0 o = o0 o = o0
L 20 L 20 L 20 L 209 L 209
© o © o © o © © © ©
= = = = = = = = = =
s s s s s s s s s s
2013 2020 2025 2035 2050
B soivarme  JJ E B Biogas Biogas opgr. Treepiller [ Traeflis Halm
B Bioolie B Andrefossile || Naturgas Overskudsvarme ] Kul Affald

Figur 30. Betydningen af reduktion af overskudsvarme og affaldsmaengder for fjernvarmeproduktionen i Danmark.
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Folsomhedsberegningerne har ogsa betydning for
elproduktionen i Danmark. Det skyldes primeaert,
at der uden biobraendstofproduktion ikke er noget
ekstra elforbrug til produktion af brint. Dette redu-
cerer elproduktionen markant pa langt sigt, jf. Figur
31.

Fjernvarme
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Figur 31. Betydning af felsomhedsberegninger for elproduktionen i Danmark.
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| dette afsnit analyseres potentialet for fjernvarme
i Danmark i 2020 og 2035. Udviklingen frem til hhv.
2020 og 2035 er vaesentlige for beslutningerne re-
lateret til fjernvarmens udvikling. Det er valgt ikke
atvurdere potentialerne i det lange perspektiv frem
til 2050, fordi dette vil vaere forbundet med meget
store usikkerheder.

Det tekniske potentiale for fjernvarmeforsyning i
Danmark er fundet ved at estimere varmebehovet
for alle bygninger med varmeinstallationer i byom-
raderne i Danmark. Efterfolgende er der foretaget
okonomiske beregninger for at estimere det oko-
nomiske potentiale, savel bruger-/selskabsakono-
misk som samfundsekonomisk i 2020 og 2035.

Beregningerne for de okonomiske fjernvarmepo-
tentialer regnes i 2020 og 2035. Beregningerne ta-
ger i begge ar udgangspunkt i varmeforsyningen
i dag. Det betyder, at resultaterne i 2020 ikke har
nogen pavirkning pa resultaterne i 2035. En anden
made at foretage analyserne pa ville have veret at
lade fjernvarmen blive udbygget til de omrader, der
i 2020 vurderes rentable og medtage denne anta-
gelse i2035. Det ville dog betyde, at man i 2035 ville
have en raekke fjernvarmeomrader, der i 2020 ville
have veeret rentable, men ikke nedvendigvis er det
i 2035.

| 2020 antages naturgaskedler at daekke ca. halv-
delen af varmebehovet i omrader med individuel
opvarmning. Herudover antages biomassekedler at
daekke ca. 15 pct. af varmebehovet og varmepum-
per at dekke ca. 25 pct. Traditionel elvarme antages
at dekke ca. 8 pct. og solvarme ca. 2 pct. (svarende
til at ca. 20 pct. af bygningerne i undersogelsen har
solvarme, hvis de er forsynet med individuel op-
varmning). Oliekedler indgar ikke i beregningerne.
Dette skyldes ikke, at der er en forventning om, at
oliekedler er udfaset fuldsteendig i byomraderne.
Det skyldes i stedet, at det ikke forventes, at der i
2020 vil veere nogen der - i byomrader - vil inve-
stere i nye oliekedler.

| 2035 antages naturgas at veere udfaset som

Fjernvarme

breaendsel til individuel opvarmning pga. de politiske
malsaetninger. Varmebehovet antages at blive daek-
ket af biomassekedler (ca. 40-45 pct.), varmepum-
per (ca. 50-55 pct.) og solvarme (ca. 5 pct. svarende
til at ca. 50 pct. af bygningerne i undersogelsen har
solvarme, hvis de er forsynet med individuel op-
varmning).

Figur 32 beskriver nogle af de overordnede skridt
for at estimere det tekniske og sidenhen det oko-
nomiske potentiale for fjernvarme i 2020 og 2035.

Balmorel-omrader tilknyttes
fjernvarmeomraderne

v

Fjernvarmeomraderne tilknyttes
byomrader i varmeatlasset

A4

Teknisk potentiale

v

Fjernvarmeproduktionsprisen regnes
i Balmorel for alle Balmorel-omraderne

v

Fjernvarmeforsyningsomkostninger specifikt
for alle byomrader kombineres med
fjernvarmeproduktionspriser fra Balmorel.

v

Omkostninger ved fjernvarmeforsyning
sammenlignes med omkostninger
ved individuel varmeforsyning

A4

Qkonomisk potentiale

Figur 32. Skridt ved estimering af tekniske og ekonomi-
ske potentialer for fjernvarmeudbygning.
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Teknisk potentiale

Omkostningerne forbundet med udbygning af
fjernvarmeforsyning er afhaengig af flere elemen-
ter, herunder hvorvidt der er behov for distributi-
ons- og transmissionsledninger, og hvad fjernvar-
meproduktionsomkostningerne forventes at veere i
de specifikke byomrader i fremtiden.
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Figur 33. Teknisk potentiale i 2035 fordelt pa fjernvar-
meomradetyper for a) fjernvarmeforsyning for fjern-
varmeforbrugere i eksisterende fjernvarmeomrdder,

b) andre varmeforbrugere i fjernvarmeomrader, c)
varmeforbrugere uden for fjernvarmeomrader i byom-
rader med fjernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i
byomrdder uden nogen fjernvarmeforsyning.
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Som baggrund for vurderingerne af det okonomiske
potentiale opgeres det tekniske potentiale fordelt
dels pa fjernvarmeomradetyper/Balmorel-omra-
der, dels pa forbrugernes aktuelle forsyningssitua-
tion i de enkelte byer. Der skelnes saledes mellem
forbrugere i eksisterende fjernvarmeomrader, for-
brugere uden for fjernvarmeomrader i byomrader,
hvor der er fijernvarme og forbrugere i byomrader
uden fjernvarme.

Det tekniske potentiale for fjernvarmeforsyning
fordelt pa aggregerede Balmorel-omrader og nu-
vaerende forsyningssituation er i Figur 34 sammen-
holdt med den nuvaerende fjernvarmedakning lige-
ledes fordelt pa Balmorel-omrader.

Figur 33 illustrerer, at det eksisterende fjernvarme-
forbrug i byomrader udger godt 80 PJ. Det tekniske
potentiale udgeres af forbrugere i fjernvarmeomra-
der, som ikke er forsynet med fjernvarme, forbru-
gere uden for fijernvarmeomrader i byer med fjern-
varme samt forbrugere i byer, hvor der i dag ikke er
etableret fjernvarme. Kendetegnende for den for-
ste gruppe er, at der er relativt lave omkostninger
forbundet med konvertering sammenlignet med
omrader, hvor der forst skal etableres distributi-
onsnet. | gruppe 2 kraever fjernvarmeudbygning, at
der etableres et nyt distributionsnet, mens gruppe
3 kraever savel etablering af et distributionsnet som
etablering af en transmissionsledning eller alterna-
tivt et nyt produktionsanlaeg.



Okonomisk potentiale med
varierende fjernvarmepris

Det okonomiske potentiale for fjernvarmeforsyning
i forhold til fjernvarmeproduktionsprisen er un-
dersogt i det folgende. Det okonomiske potentiale
opgjort for de forskellige nuvaerende forsyningssi-
tuationer fremgar af Figur 35 sammen med det tek-
niske potentiale.

160

Fjernvarme

140

120 =

100 \

80

60

40

20

Andel af samlet varmeforbrug i Danmark

50 60 70 80 90

[l ©konomisk potentiale

B ctksisterende fjernvarmeforbrugere

100 110 120 130 140 150
Variabel fijernvarmepris (kr/GJ)

. Ikke-fjernvarmeforbrugere i byomrader med fjernvarme

Varmeforbrugere i byomrader uden fjernvarme

B kke-fiernvarmeforbrugere i fiernvarmeomrader

Figur 34. Teknisk og bruger-/selskabsekonomisk potentiale for 2035 for fjernvarme afhangig af fjernvarmeprodukti-

onsprisen an forbruger

Som det fremgar af Figur 34, vil det bruger-/sel-
skabsokonomiske potentiale for fjernvarme ved en
fjernvarmeproduktionspris paca.50kr./GJvaere 100
pct. af varmebehovet i byomraderne. Tilsvarende vil
det okonomiske potentiale ved en fjernvarmepro-
duktionspris pa ca. 140 kr./G) udelukkende udgore
de eksisterende fjernvarmeforbrugere, og der vil
saledes ikke vaere nogen form for konvertering eller

udbygning af fjernvarmeforsyningen i Danmark. Til
sammenligning er den bruger-/selskabsekonomi-
ske fjernvarmeproduktionspris an forbruger 2035
beregnet til at ligge i intervallet 46-100 kr./GlJ.

De estimerede fjernvarmeproduktionspriser ligger

saledes i den lave ende af det pa grafen illustrerede
interval.
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Figur 35 illustrerer fjernvarmeforsyningens andel af
det totale varmebehov i Danmark i forhold til var-
meproduktionsprisen.
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Figur 35. Det tekniske og bruger-/selskabsekonomiske fjernvarmepotentiales andel af det danske varmebehov i 2035
afhaengig af fjernvarmeproduktionsprisen an forbruger.

De eksisterende fjernvarmeforbrugere udger ca. 50
pct. af det samlede varmebehov i Danmark. Herud-
over er der ca. 3 pct. af varmebehovet, som har var-
meinstallationstypen 'fjernvarme/blokvarme’, men
som ligger uden for byomraderne. Dette varmebe-
hov antages at veere blokvarme og indgar ikke som
eksisterende fjernvarmeforbrugere i Figur 35.

Hvis hele varmebehovet i byomraderne konverteres

til fjernvarme, kan fjernvarmen totalt set udgere ca.
80 pct. af det samlede varmebehov i Danmark.
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Fjernvarme

Fjernvarmeproduktionspriserne varierer meget, 90
men som det fremgar af intervallet af fjernvarme-
produktionspriserne (Figur 36 og 37) og det akono-
miske potentiale med varierende fjernvarmepriser
(Figur 34 og 35), skal priserne stige med ca. 50-300
pct., for udbygningspotentialet er nul. Tilsvarende
skal priserne pa fijernvarme falde med 0-50 pct. for
hele det teoretiske udbygningspotentiale er renta-
belt.

Varmepris (an net) [kr./GJ]

Centrale Mellemstore Mindre
affaldsomrader

. Selskabsekonomi 2020
Selskabsekonomi 2035
. Samfundsokonomi 2020

Samfundsokonomi 2035

Figur 36. Selskabs- og samfundsekonomiske varme-
priser i 2020 og 2035 i Balmorel-omrdder - de tre typer
storre fjernvarmesystemer.
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Okonomisk potentiale med
specifikke fjernvarmepriser

Nar de specifikke fijernvarmeproduktionspriser an
forbruger fra Balmorel-beregningerne kobles med
varmeatlasset, fas det okonomiske potentiale for
fjernvarme fordelt pa Balmorel-omrader. Figurerne
neden for illustrerer det tekniske og ekonomiske
potentiale for fjernvarme fordelt pa aggregerede
Balmorel-omrader samt nuvaerende forsyningssi-
tuation for henholdsvis bruger-/selskabsekonomi
og samfundsekonomi for 2020 og 2035.

Det fremgar af Figur 38, at det bruger-/selskabs-
okonomiske potentiale i 2020 for individuelle var-
meforbrugere i fjernvarmeomrader er taet pa at
veere det samme som det tekniske potentiale, hvil-
ket vil sige, at med de forudsaetninger, der ligger
bag beregningerne, s vil naesten alle forbrugere i
denne gruppe uanset Balmorel-omrade konvertere
til fjernvarme. Det bruger-/selskabsokonomiske
fijernvarmeudbygningspotentiale sammenlagt med
de eksisterende fjernvarmeforbrugere resulterer i
at fjernvarme - i analysen - udgor ca. 79,6 pct. af
det samlede varmebehov i Danmark.
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Figur 38. Teknisk og bruger-/selskabsekonomisk potentiale for fjernvarme i 2020 fordelt pa a) fjernvarmeomrdder
samt b) varmeforbrugere med individuelle varmeinstallationer i fiernvarmeomrader, c) varmeforbrugere uden for
fiernvarmeomrdder i byomrader med fjernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i byomrdder uden nogen fjernvar-

meforsyning.
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Fjernvarme

Den samfundsekonomiske analyse for 2020 giver
en samlet fijernvarmedakning pa ca. 69 pct. af det
samlede varmebehov i Danmark. For individuelle
varmeforbrugere i fjernvarmeomrader er det hele
det tekniske potentiale, der er rentabelt. Derudover
er en del af det tekniske potentiale i byomrader
med fjernvarme rentabelt at konvertere til fjernvar-
me. | byomrader uden fjernvarme vil der kun veere
et mindre potentiale for udbygning af fjernvarme-
forsyningen (Figur 39).
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Figur 39. Teknisk og samfundsekonomisk potentiale for fjernvarme i 2020 fordelt pG a) fjernvarmeomrdder samt b)
varmeforbrugere med individuelle varmeinstallationer i fjernvarmeomrader, c) varmeforbrugere uden for fjernvar-
meomrader i byomrdder med fjernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i byomrader uden nogen fjernvarmeforsy-
ning.
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Af Figur 40 fremgar det, at i 2035 er det bruger-/sel-
skabsokonomiske potentiale faldet sammenlignet
med tilsvarende for 2020. Potentialet er faldet til ca.
68 pct. Det skyldes bl.a., at varmebehovet er faldet,
og omkostningerne til distributionsledninger derfor
vejer tungere end i 2020. Andre faktorer der har be-
tydning er @ndring af sammensatningen af indivi-

duelle varmeinstallationer, fjernvarmeproduktions-
priserne og elpriserne. Det okonomiske potentiale
i byomrader, hvor der allerede er fijernvarmeforsy-
ning i en del af byen, er relativt hoejt. | byomrader
uden nogen eksisterende fjernvarmeforsyning er
det okonomiske potentiale lavt.
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Figur 40. Teknisk og bruger-/selskabsekonomisk potentiale for fijernvarme i 2035 fordelt pa a) fjernvarmeomrader
samt b) varmeforbrugere med individuelle varmeinstallationer i fiernvarmeomrader, c) varmeforbrugere uden for
fiernvarmeomrdder i byomrader med fjernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i byomrdder uden nogen fjernvar-

meforsyning.
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Fjernvarme

Det samfundsokonomiske fjernvarmepotentiale i
2035 er ca. 62 pct. Faldet i potentiale sammenlignet
med det samfundsoekonomiske fjernvarmepoten-
tiale i 2020 sker primaert i byomrader uden eksiste-
rende fjernvarmeforsyning, men ogsa potentialet i
byomrader med fjernvarmeforsynede omrader fal-
der lidt (Figur 41).
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Figur 41. Teknisk og samfundsekonomisk potentiale for fjernvarme i 2035 fordelt pa a) fjernvarmeomrdder samt b)
varmeforbrugere med individuelle varmeinstallationer i fjernvarmeomrader, c) varmeforbrugere uden for fjernvar-
meomrader i byomrdder med fjernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i byomrader uden nogen fjernvarmeforsy-
ning.

55



Figur 43 nedenfor illustrerer det bruger-/selskabs-
okonomiske fjernvarmepotentiale fordelt pa ag-
gregerede Balmorel-omrader og for den nuvarende
forsyningssituation sammenholdt med det nuvee-
rende fjernvarmedaekkede forbrug i 2035. Ved at
sammenligne figuren med den tilsvarende for det
tekniske fjernvarmepotentiale (Figur 34) ses det,
at det for individuelle varmeforbrugere i fjernvar-
meomrader er fordelagtigt at konvertere til fjern-
varme. Inden for centrale fijernvarmeomrader er det
ofte fordelagtigt at udbygge fjernvarmeforsyningen
til resten af byomradet.
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Figur 42. Bruger-/selskabsekonomisk fjernvarmepoten-
tiale i 2035 for a) fjernvarmeforsyning for fjernvarme-
forbrugere i eksisterende fjernvarmeomrader, b) andre
varmeforbrugere i fjernvarmeomrdder, c) varmefor-
brugere uden for fjernvarmeomrader i byomrader med
fiernvarmeforsyning og d) varmeforbrugere i byomrader
uden nogen fjernvarmeforsyning fordelt pa fjernvarme-
omradetyper.
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Analyserne er som navnt tidligere gennemfort pa
byniveau. Analyserne viser, at potentialevurderin-
gerne pa byniveau nogle steder er meget robuste
og andre steder ret folsomme over for de anvendte
forudsaetninger. Der vil derfor vaere behov for at
ga mere i detaljer, safremt resultater pa byniveau
skal evalueres. Sammen med specifikke behov og
baggrundsdata for udvalgte byer kan modellerne
anvendes med dette formal i forbindelse med den
videre proces.

Sammenfattende kan det konkluderes, at poten-
tialet for fjernvarme svarer til, at fjernvarmeforsy-
ningen udbygges til at deekke 60-70 pct. af det sam-
lede varmebehov. Tages der yderligere hojde for, at
det skal veere babe bruger- og samfundsekonomisk
rentabelt i bade 2020 og 2035, bliver potentialet ca.
62 pct.



Resultat i forhold til tidligere analyser

Dette afsnit sammenholder resultaterne af denne
analyse med tre tidligere analyser, som har set pa
fjernvarmens fremtid i Danmark:

» Effektiv fjernvarme i fremtidens energisystem,
Ea Energianalyse, Riso DTU m.fl. i samarbejde
med Dansk Fjernvarmes Visionsudvalg, 2009,

» Varmeplan Danmark, Ramboll og AAU for Dansk
Fjernvarme, 2010,

» Klimakommissionen, 2010.
Hovedresultaterne i de tre studier er sammenfattet

i Tabel 5. Der er fokuseret pa de tre analysers mest
centrale scenarier.

Fjernvarme

Individuel opvarmning udskiftes med varmepum-
perialle de 3 studier.

Som det ses, er der stor overensstemmelse mellem
analysernes antagelser om fjernvarmeforsyningens
deekningsgrad og storrelse i 2025.

Overordnet set er deekningsgraden i Fjernvarme-
analysen 62-80 pct. Tages der hojde for, at det bade
skal veere bruger-/selskabsokonomisk og sam-
fundsokonomisk rentabelt er potentialet i stedet
62-69 pct. Tages der yderligere hojde for at det skal
veere rentabelt i bade 2020 og 2035, bliver potentia-
let ca. 62 pct. Det okonomiske potentiale er afhaen-
gigt af mange forudsaetninger og metoder.

Sammenfattende viser resultaterne en fjernvarme-
daekning pa 60-70 pct. og en samlet fjernvarmepro-

Varmeplan Klimakom-
Effektiv Danmark missionen
Fjernvarme (hurtig (fremtids- Denne
(grundforlob) udvikling) forlob) analyse
Fiernvarmeudbredelse (energi) - 2025 57 % Ca. 60 % 60-70 %
Fjernvarmeudbredelse (energi) - 2050 Over 50 % 63-70 % 57 %

Tabel 5: Opsamling pa resultater for udbredelsen af fjernvarme fra de tre studier + denne analyse.

duktion til opvarmning pa ca. 130-150 PJ. Dog er
der betydelig forskel mellem Varmeplan Danmarks
fremskrivninger af braendselssammensatningen
og modelberegningerne i Effektiv Fjernvarme. | Var-
meplan Danmark spiller biogas ingen rolle i fjern-
varmeforsyningen i 2050 (og kun en begraenset
rolle i perioden omkring 2020-30), mens Effektiv
Fjernvarme kommer frem til en betydelig biogasan-
del (storre end biomasse) i 2050.

Dette skyldes antagelig, at biogas i Varmeplan Dan-
mark kun udnyttes til fjernvarme i perioder med
hoje elpriser i 2020-2030, og at biogassen i stedet
opgraderes og anvendes i biogasnet til forsyning af
andre sektorer som industri, kogekunder, transport
mv. | de andre analyser slar dette skift forst i gen-
nem 2040.
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Fjernvarmeanalysen stemmer godt overens med
Varmeplan Danmarks analyser, der giver en dak-
ningsgrad pa 63-70 pct. Dekningsgraden er min-
dre i Effektiv Fjernvarme og i Klimakommissionens
fremtidsforleb.

Folsomhedsanalyser

Hovedresultaterne i analysen af fjernvarmens ud-
bygningspotentiale er afhaengig af en del forudsaet-

Fjernvarmepotentiale (%)
Hovedresultater
Folsomhedsanalyser

90 pct. tilslutning til fjernvarmeforsyningen
(i stedet for 100 pct.)

Individuel opvarmning baseres 100 pct.
pa naturgaskedler (i stedet for blandet)

Individuel opvarmning baseres 100 pct.
pa biomassekedler (i stedet for blandet)

Individuel opvarmning baseres 100 pct. pa
[uft-til-vand varmepumper (i stedet for blandet)

Varmebesparelse 0 pct. pr. ar (i stedet for 0,75 pct.)

Varmebesparelse 0,45 pct.10 pr. ar
(i stedet for 0,75 pct.)

Varmebesparelse 1,05 pct. pr. ar
(i stedet for 0,75 pct.)

Varmebesparelse 1,5 pct. pr. ar (i stedet for 0,75 pct.)
Elproduktionspriser reduceret med 10 pct.
Elproduktionspriser oget med 10 pct.
Gadeledningsomkostninger eget med 10 pct.

Gadeledningsomkostninger reduceret med 10 pct.

ninger som - isar i 2035 - er sveere at validere. Der
er derfor foretaget en raekke folsomhedsanalyser
med udgangspunkt i hovedanalysen. Felsomheds-
analyserne skal fremhave, hvilke forudsaetninger
der har stor indflydelse pa resultaterne.

Resultaterne af folsomhedsanalyserne fremgar af
Tabel 6. Resultaternes pavirkning af fjernvarmepro-
duktionsprisen fremgar af afsnit '@konomisk po-
tentiale med varierende fjernvarmepris'.

Bruger-/ Bruger-/
selskabs- Samfunds- selskabs- Samfunds-
okonomi okonomi okonomi okonomi
2020 2020 2035 2035
79,6 68,6 67,6 62,1
76,4 64,6 64,7 59,2
79,7 63,0 79,4 67,2
67,8 66,0 63,0 60,0
77,5 69,6 75,3 66,0
79,7 79,7 72,6 65,6
79,7 70,0 69,4 63,6
79,6 67,6 66,0 59,6
79,4 66,6 63,5 57,4
79,6 66,8 66,7 60,3
79,7 70,6 68,5 63,1
79,3 66,4 66,4 60,3
79,8 71,1 68,8 63,4

Tabel 6: Folsomhedsanalyser af fjernvarmeudbygningspotentialet med udgangspunkt i hovedresultaterne.

10. Dansk Fjernvarme anbefaler, at man bruger en varmebesparelse pa 0,45 pct. pr. ar i stedet for 0,75 pct. pr. ar som SBI regner

med.
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Foelsomhedsanalyserne giver folgende resultater:

» Tilslutning: Ved at reducere tilslutningen til
fjernvarme med 10 pct. reduceres fjernvarme-
dekningen med ca. 3-4 procentpoint.

» Sammensatning af individuelle varmeinstalla-
tioner:

100 pct. naturgaskedler: Hvis naturgaskedler
daekker hele den individuelle varmeforsyning
falder fjernvarmedakningen i 2020 - sam-
fundsekonomisk - med naesten 6 pct. | 2035
stiger fjernvarmedakningen med 5-12 pct. |
2020 skyldes faldet af fjernvarmedakningen,
at naturgaskedler samfundsekonomisk er pa
niveau med biomassekedler og luft-til-vand
varmepumper, men billigere til forsyning end
elvarme og andre varmepumper. | 2035 er
naturgaskedler - i analysen - dyrere end bade
[uft-til-vand varmepumper og biomasseked-
ler.

100 pct. biomassekedler: Hvis biomasseked-
ler dekker hele den individuelle varmefor-
syning, falder fijernvarmedaekningen bade i
2020 og i 2035. Faldet skyldes, at biomasse-
kedler - i analysen - er en af de individuelle
varmeinstallationer, der giver den billigste
varmeforsyning. Udbredelsen af biomasse-
kedler til individuel opvarmning vurderes at
veere begranset af nogle elementer, der ikke
indgar i omkostningerne ved varmeforsyning
fra biomassekedler. Herunder plads i bolig/
skur til kedlen og biomasse samt brugerens
tid til pafyldning af biomasse.

100 pct. luft-til-vand varmepumper: Hvis
biomassekedler daekker hele den individu-
elle varmeforsyning falder fjernvarmedaek-
ningen bruger-/selskabsokonomisk i 2020,
mens den stiger samfundsekonomisk i 2020
og bade bruger-/selskabsakonomisk og sam-
fundsekonomisk i 2035. Omkostningerne til
opvarmning med luft-til-vand varmepumper
er - i analysen - lavere end opvarmning med
naturgaskedler og hojere end opvarmning

Fjernvarme

med biomassekedler.
» Varmebesparelse:

« 0 pct. pr. &r: Hvis varmebehovet fastholdes
(varmebesparelser og udbygning af eksiste-
rende bygninger udlignes) stiger fjernvarme-
deekningen med 0-5 procentpoint.

« 0,45 pct. pr. ar: Ved en arlig varmebesparelse pa
0,45 pct. pr. ar i stedet for 0,75 pct. pr. ar stiger
fjernvarmedakningen med 0-2 procentpoint.

« 1,05pct. pr.ar: Ved en arlig varmebesparelse pa
1,05 pct. pr. ar i stedet for 0,75 pct. pr. ar falder
fjernvarmedakningen med 0-3 procentpoint.

« 1,50 pct. pr.ar: Ved en arlig varmebesparelse pa
1,50 pct. pr. ar i stedet for 0,75 pct. pr. ar falder
fjernvarmedaskningen med 0-5 procentpoint.

> Elproduktionspris

e 10 pct. lavere: Hvis elproduktionsprisen fal-
der med 10 pct. falder fjernvarmedakningen
med 0-2 procentpoint.

¢ 10 pct. hojere: Hvis elproduktionsprisen sti-
ger med 10 pct. stiger fjernvarmedakningen
med 0-2 procentpoint.

» Gadeledningsomkostninger:

¢ 10 pct. hojere: Hvis gadeledningsomkostnin-
gerne stiger med 10 pct. falder fjernvarme-
dekningen med 0-4 procentpoint.

« 10 pct. lavere: Hvis gadeledningsomkostnin-
gerne falder med 10 pct. stiger fjernvarme-
daekningen med 0-3 procentpoint.

Overordnetvurderes hovedresultaterne som vaeren-
de relativt solide, men der ligger mange forudsaet-
ninger bag beregningerne, og de naervaerende fol-
somhedsanalyser tager kun hejde for nogle af disse.
Herudover er der ikke undersegt konsekvenserne af
flere forudsaetningers endringer pa en gang.
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Fjernvarme

| forbindelse med projektet er der udarbejdet fol-
gende bilagsrapporter:

1. Varmeatlas og fjernvarmepotentiale - forudseet-
ninger, analysemodel og analyser (COWI)

2. Modelberegninger af scenarier for fjernvarmens
udvikling i fremtidens energisystem - Balmorel-

beregninger, forudsaetninger og analyser (Ea)

3. Case analyser og fokusomrader - forudsaetnin-
ger og analyser (COWI)

4. Udvalgte, tidligere studier af fjernvarmes udvik-
ling i Danmark (EQ)
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