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Indledning

Dette notat beskriver optimeringsmodellen DH-Invest, som Energistyrelsen har
udviklet med henblik pa at kunne estimere den fremtidige udvikling i varme/sarme-
kapaciteter i de danske decentrale fiernvarmeomrader. Modellen giver via
optimering et kvalificeret bud pa, hvilke anlaegsinvesteringer og -skrotninger
fiernvarmeselskaber kan forventes at foretage ud fra et selskabsgkonomisk
perspektiv under givne rammevilkar.

DH-Invest er designet til at kunne interagere med Ramses-modellen’, som i
Energistyrelsens fremskrivninger af el- og fjernvarmesektoren optimerer selve
driften af energisystemet. Saledes kan DH-Invest traekke p4 Ramsesdata som
input, og output fra DH-Invest i form af anlaegsinvesteringer og -skrotninger kan
anvendes til efterfglgende driftsoptimering i Ramses. Desuden kan DH-Invest
modellen ogsa anvendes til driftsoptimering.

I modellen er de 22 stagrre decentrale omrader? individuelt modelleret, mens de
mange mindre decentrale omrader (ca. 340 omrader) er aggregeret i 28

modelomrader ud fra geografi (Jst/Vest-danmark) og typen af fijernvarmeforsyning.

Aggregeringen af de mindre decentrale omrader har veeret ngdvendig for at gore
modellen praktisk anvendelig. Samlet set er de decentrale omrader saledes
repraesenteret ved i alt 50 modelomrader.

Mange af de centrale fjernvarmeomrader udger komplekse fiernvarmenet, der
vurderes sveere at repraesentere retvisende i modellen. Derfor er vurderinger af
fremtidige kapaciteter i de centrale omrader i stedet baseret pa dialog med
varmeselskaberne suppleret med case-specifikke vurderinger.

" For nzermere beskrivelse af Ramses-modellen se Energistyrelsens hjemmeside:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/modeller.

2 Dvs. decentrale fiernvarmeomrader med en fiernvarmeproduktion an net pa over 500 TJ
gennemsnitligt for 2015-2017. Herunder indgar ogsa omrader, der har en
varmetransmissionsforbindelse til starre decentrale omrader.

Side 2/7

Energistyrelsen



Input

Som grunddata anvender DH-Invest fglgende input fra Ramses:

e Fjernvarmeforbrug
o Data for eksisterende/planlagte produktionsanlaeg

O O O O

o

Kapaciteter

Etablerings- og lukningstidspunkt

Faste og variable D&V omkostninger (inkl.
levetidsforleengelsesomkostninger?)
Effektiviteter

Breendselstype/mix

Teknologispecifikke emissionsfaktorer
Udetid (planlagt og uforudset)

Indteegter fra reservemarkeder*

e Priser og takster mv.

o O O O

Braendselspriser og CO2-kvotepriser
Skatter, afgifter og tilskud

Nettariffer

Elpriserd

Generelle emissionsfaktorer for braendsler

Herudover angives det, hvilke anleegstyper modellen kan investere i for de givne
fiernvarmeomrader, og der anvendes et datasaet for hver af disse anlaegstyper:

¢ Investeringsomkostninger per kapacitet
e Faste og variable D&V omkostninger

o Effektiviteter

e Levetider

e Braendselstype/mix

e Teknologispecifikke emissionsfaktorer

Endelig bruger modellen data for eventuelle begraensninger i hvor meget, der
potentielt kan etableres af en given anleaegstype i de forskellige fiernvarmeomrader
(kapacitetsbegraensning). Det kan fx omfatte lokale potentialer for udnyttelse af
overskudsvarme til varmepumper.

3 1 modellen er beslutninger omkring skrotningen af anlaeg repreesenteret ved, at anlaeggene som
udgangspunkt er levetidsforlaenget (dog tages der hgjde for konkret viden om lukninger). Derfra
unders@ger modellen skrotningsmuligheder. Omkostninger for levetidsforleengelse er tillagt som en
gennemsnitlig fast arlig omkostning.

4 Anvendes i modellens optimering af skrotninger.

5 Elpriser for hhv. @stdanmark og Vestdanmark baseres pa karsler fra modellen Ramses, som simulerer
det sammenhzengende Europaeiske elsystem.
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Metode
Princippet i DH-Invest er illustreret Figur 1 og er uddybet efterfglgende.

Figur 1
lllustration af modellen DH-Invest anvendt til fremskrivning af decentral kapacitetsudvikling.

Input DH-Invest Output

* Fjernvarmebehov . i + Kapaciteter

* Breendsels- og Minimering af . * Produktions-
CO,-priser selskabsﬂkon_omlske fordelinger

- Afgifter, tilskud, » vanmeproduktions- » - Omkostninger
tariffer, skatter quostnmgerf?r * Breendsels-

+ Eksisterende/ fiernvarmeomrader: forbrug

. ,F\),:ilr;;afte anlzeg Kapaciteter mv

optimeres

investeringer

» Potentialer
(varmepumeper,
solvarme) mv.

* Investeringer
»  Skrotninger

Drift optimeres
» Lastfordeling over

» Elpriserfra S e
P aret identificeres

Ramses-modellen
(simulerer det
europaeiske

elsystem) K /

Investeringer og drift

Ud fra de givne inputs peger modellen pa eventuelle investeringer i nye
produktionsanlaeg ud fra, hvordan fijernvarmebehovet kan daekkes til de lavest
mulige selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (se Figur 1). Dette
undersgges saerskilt for hvert fiernvarmeomrade i modellen, og der foretages
samtidig en dimensionering af eventuelle nye anleeg. | modellen indregnes
lastfordelingen af anlaeggene time for time over aret ud fra hvilke anlaeg, der har de
laveste variable varmeproduktionsomkostninger. Modellen er regelbaseret og
undersgger investeringsmulighederne via algoritmer. | den forbindelse testes farst
kombinationer af forskellige produktionsanlaeg til grundlast. Dernaest undersgger
modellen, om det er rentabelt at supplere med yderligere investering, til spidslast,
mellemlast eller anlaeg, der pa anden vis kan supplere grundlastanlasggene i
omradet.

Eksisterende/planlagte anlaeg er allerede etableret/besluttet, og
investeringsomkostninger for disse betragtes derfor som sunk cost. |
modelberegningen er investering i nye produktionsanlaeg saledes kun rentable,
hvis de kan levere en samlet varmeproduktionsomkostning, inkl. faste og variable
omkostninger, som er lavere end de variable varmeproduktionsomkostninger pa
eksisterende anleeg.
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Skrotninger

Efter investeringsbeslutningen undersgger modellen endvidere, hvorvidt det er
rentabelt at skrotte nogle af de eksisterende produktionsanlaeg. Hvis et anlaeg i et
givent ar ikke har et tilstraekkeligt deekningsbidrag (indtsegter fratrukket variable
omkostninger) til at deekke de faste omkostninger til D&V og levetidsforlaengelse, er
der i modellen en sandsynlighed for, at anlaegget vil blive skrottet. Jo stagrre
ubalancen er i mellem daekningsbidrag og faste omkostninger, desto starre
antages sandsynligheden for, at anlaegget vil blive skrottet. Ud over
varmeindtaegter og indtaegter fra elspotmarkedet er der medregnet et typisk niveau
for decentrale veerkers elindteegter fra reservemarkeder (primaere og manuelle
reserver). | skrotningsbeslutningen indregnes hensyn til
varmeforsyningssikkerheden, saledes at et anlzeg ikke skrottes, hvis det vil
medfare, at der ikke laengere er en tilstreekkelig varmeforsyningssikkerhed i det
givne fjernvarmeomrade.

Udglatning

Modellen peger pa rentable investeringer for hvert enkelt ar men samler alle
investeringer over en periode (f.eks. 5 ar) og implementerer dem som en gradvis
udbygning over perioden. Hermed afspejles den traeghed, der i praksis typisk vil
opsta som felge af fx ventetider pa levering af produktionsanlaeg samt tidsforbruget
til beslutnings- og godkendelsesprocesser og indkgring af nye anlaeg. | forhold til
skrotninger er der forudsat en afventende adfeerd i skrotningsbeslutningen.
Beslutninger om skrotning af en given kapacitetsmaengde i et givet ar er séledes
fordelt ud over de efterfelgende ar.

Fremsyn

For at give en rimelig repraesentation af virkeligheden er der i modellens
investerings- og skrotningsbeslutning anlagt et fremsyn pa prisudviklinger
(breendselspriser, elpriser, CO2-priser, afgifter og tilskud mv.).

Modelberegningerne gennemfgres i to trin:

1. Farst gennemferes en gkonomisk optimering af investeringer og
skrotninger ud fra gennemshnitlige tilbagediskonterede priser baseret pa et
flerarigt fremsyn pa prisudviklinger (fx 15 ar)

2. Dernaest gennemfgres driftsberegninger for hvert ar, hvor de gaeldende
priser for det konkrete ar anvendes og de resulterende
produktionskapaciteter indgar. Denne driftsoptimering kan foretages direkte
i DH-Invest eller i Ramses.
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Output

Outputtet fra modellen bestar for det farste i estimerede anleegsinvesteringer- og
skrotninger i de decentrale fiernvarmeomrader. Dette output er designet, sa det kan
anvendes direkte som input til driftsoptimering i Ramses-modellen.

Dertil kommer simuleringsresultater fra driftsoptimeringen i DH-Invest omfattende
varme- og elproduktion fordelt pa anlaeg og omrader samt resulterende
braendselsforbrug, omkostninger og indteegter mv. fordelt pa diverse poster.

Investeringsmuligheder i modellen

Tabel 1 viser brutto-listen over de teknologier, der som basis hidtil har indgaet som
investeringsmuligheder i modellen i analyser af de decentrale fiernvarmeomrader.
Modellen er opbygget fleksibelt, sa der kan tilfgjes andre investeringsmuligheder,
hvor det er relevant.

Tabel 1. Investeringsmuligheder i modellens fremskrivning af decentrale kapaciteter

Stoerre decentrale omrader (>500 TJ) Mindre decentrale omrader (<500 TJ)

Varmepumpe, overskudsvarme Varmepumpe, overskudsvarme
Varmepumpe, luft Varmepumpe, luft
Elkedel Elkedel

Solvarme m. dggnlager Solvarme m. dggnlager
Solvarme m. saesonlager Solvarme m. saesonlager
Treefliskedel Treefliskedel

Halmkedel Halmkedel

Treepillekedel Treepillekedel
Gaskedel™* Gaskedel™*

Gasmotor** Gasmotor**
Treeflis-kraftvarme (medium) *

*

Traepille-kraftvarme (medium)
*Investeringer i ny biomasse-kraftvarme er ikke antaget praktisk muligt i de mindre decentrale
fiernvarmeomrader.

Affald og geotermi er ikke angivet i tabellen, da fremskrivning af kapaciteter herfor ikke er baseret pa
modeloptimering men derimod er vurderet seerskilt.
**Investering i gaskedler/gasmotorer er i modellen kun forudsat muligt i naturgasomrader.

Som vist er investering i biomassekraftvarme kun forudsat mulige i de starre
decentrale fjernvarmeomrader (over 500 TJ fiernvarmeproduktion).

Affaldskapaciteter er ikke baseret pa modelgenerede investeringer men er vurderet
seerskilt ud fra fremtidige affaldsmaengder og kendskab til eventuelle
lukninger/ombygninger og investeringer i nye affaldsanleeg. Fremtidige kapaciteter
for biogasfyrede anleeg er ligeledes vurderet seerskilt, da disse i hgj grad afheenger
af lokale biogasressourcer og fremtidige tilskudsordninger for biogas.
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Endelig er etableringer af geotermianleeg ogsa saerskilt vurderet. Det skyldes bl.a.,
at etableringen af nye geotermianlaeg i hgj grad afhaenger af hvilke lokale
geotermiske ressourcer, der er til stede samt kapital og velvilje til at investere i
geotermiske boringer mv. Sidstnaevnte skal ses i lyset af de relativt store risici
forbundet med teknologien. Dermed er der taget udgangspunkt i eksisterende samt
kendte besluttede nye geotermianlaeg; frem for modellering af geotermi-
investeringer.

Varmepumper har i modelleringen af de decentrale omrader hidtil vaeret
repreesenteret i form af eldrevne varmepumper baseret pa hhv. luft- og
overskudsvarme som varmekilde. Dette pa baggrund af, at disse varmepumper er
de mest udbredte i de decentrale omrader og samtidig er det dem, der installeres
flest af i gjeblikket®. Dvrige eksisterende/planlagte varmepumpeanlaeg er dertil
inkluderet med relevante data. Gasdrevne varmepumper er ud fra dialog med
aktgrer i branchen samt andre studier vurderet til ikke at vaere konkurrencedygtige
med eldrevne varmepumper efter nedsaettelsen af elvarmeafgiften og PSO-
udfasningen. Derfor er gasdrevne varmepumper som udgangspunkt ikke inkluderet
som investeringsmulighed i modellen.

Der er taget hgjde for, at potentialet for overskudsvarme er begreenset, mens
potentialet for luftbaserede varmepumper er forudsat ubegreenset. Lokale
overskudsvarmepotentialer, der kan realiseres via varmepumper i de givne
fiernvarmeomrader, er inkluderet ud fra data for tilgaengelige temperaturniveauer af
overskudsvarme i industrien samt hvilke af disse varmekilder, der ligger i en rimelig
afstand til fiernvarmenet.

Investeringer i solvarme er i modellen begraenset til estimerede lokale potentialer
for kollektive solvarmeanlaeg baseret pa GIS-dataudtreek. Saledes er der i
potentialeberegningen taget udgangspunkt i landbrugsarealer inden for en given
radius af fiernvarmenettene. Dette ud fra en gkonomisk begreensning i form af
omkostningen til rarfaring mellem solvarmeanlaeg og fijernvarmenet. Det er dertil
forudsat, at en given andel af dette landbugsareal i praksis vil kunne afszettes til
kollektive solvarmeanlaeg. Solvarmepotentialet fra disse arealer er derefter
estimeret ud fra den gennemsnitlige solvarmeproduktion per ha jordareal for
eksisterende solvarmeanlaeg. Potentialerne udggr blot gvre greenser, og
solvarmeudbygningen i modellen kan saledes reelt veere begraenset af, hvorvidt
solvarmeinvesteringer er rentable i optimeringen. | modellen er der givet mulighed
for investering i solvarmeanleeg i kombination med et dagnvarmelager og
solvarmeanleeg i kombination med et saesonvarmelager.

8 Kilde: Dialog med PlanEnergi, 2019.
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