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Forsiden symboliserer de meget "lavthaengende frugter”, der kan hgstes i fjernvarmesekto-
ren ved at udnytte sektorens muligheder bedre, end man ggr i dag.
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Indledning

Denne rapport er udarbejdet af Rambgll Danmark A/S i samarbejde med Aalborg
Universitet (AAU), Institut for Samfundsudvikling og Planlaagning, og med stgtte fra
Dansk Fjernvarmes F&U-konto. F&U-kontoen er oprettet med det formal at stgtte
forskning og udvikling inden for fjernvarmesektoren. Kontoens midler er tilvejebragt
via et bidrag pd 0,65 gre pr. GJ for alle varmevaerker med en varmeproduktion eller
et varmekgb pd over 100 TJ pr. ar.

En stor del af Danmarks energiforbrug og gkonomiske ressourcer gar til at tilgodese
den termiske komfort i bygninger.

Det er malsaetningen for Varmeplan Danmark at bidrage med forslag til, hvordan
dette energi- og ressourceforbrug kan nedbringes ved at se pa helhedslgsninger, der
omfatter samspillet mellem klimaskaerm, de vandbarne systemer, elsystemet samt
alle forsyningskilder - og med de vandbarne systemer som det centrale om-
drejningspunkt.

Denne malszetning er szerlig aktuel set i lyset af den seneste udvikling i klimapolitik-
ken - ikke mindst fordi den vandb&rne infrastruktur har haft en stor andel i den posi-
tive udvikling i den danske energisektor, og at der er mange muligheder for at ud-
nytte denne infrastruktur yderligere til at implementere de nye skeerpede malszet-
ninger.

Dette F&U-projekt skal saledes belyse disse muligheder med udgangspunkt i de re-
sultater, som allerede er opndet og ved at inddrage realistiske muligheder for at
fremme malsaetningerne. Projektet vil sdledes tage udgangspunkt i de eksisterende
forsyningssystemer og analysere, hvorledes disse i samspil med potentielle braends-
ler og energikilder kan bidrage til at opfylde malsaetningerne pa den for samfundet
mest fordelagtige made.

For at leve op til disse malsaetninger er det vigtigt, at projektet ses i sammenhaeng
med resten af energisektoren. Derfor har Dansk Fjernvarme nedsat nedenstdende
fglgegruppe med repraesentanter fra et bredt udsnit af den danske energisektor.

En stor tak til de medlemmer i fglgegruppen, der har deltaget aktivt og engageret i
en dialog med bidrag til projektet. I den forbindelse m& det understreges, at dette
ikke er et udtryk for, at projektfglgegruppens medlemmer har godkendt denne rap-
port. Rambgll Danmark og Aalborg Universitet har inden for hver sit omrade det ful-
de ansvar for rapporten og dens konklusioner.
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Navn Organisation e-mail
Sgren Tafdrup Energistyrelsen st@ens.dk
Anders Christensen Kommunernes Landsforening ach@kl.dk

Poul Erik Morthorst

Risg

p.e.morthorst@risoe.dk

Svend Svendsen

DTU Byg

ss@byg.dtu.dk

Bent Ole Gram Mortensen

Syddansk Universitet
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Tabel 1-1 Projektfglgegruppe

Projektets budget er beskedent set i forhold til de opstillede

har det veeret ngdvendigt at prioritere indsatsen.

malsaetninger. Derfor

Vi har valgt at prioritere sdledes, at vi i videst muligt omfang kommer “hele vejen
rundt” og bergrer alle relevante aspekter og bygger pa resultater fra andre analyser
og pa den erfaring, som vi har fra arbejdet med opvarmningssektoren. Derfor skal
0gsa rettes en stor tak til de aktgrer i sektoren, som har bidraget med gode ideer og

eksempler.

Derfor indeholder rapportens konklusioner en lang raekke anbefalinger af forskellig
karakter. Nogle er baseret p& meget konkret viden og laegger op til, at de bgr im-
plementeres snarest. Andre indikerer, at der er problematikker, som ser interessante
ud og bgr undersgges ngjere.

Rapporten er udarbejdet af Rambgll Danmark med bistand fra Aalborg Universitet,
som har nedsat nedenstdende projektgruppe:
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Navn Org. Bidrag e-mail

Anders Dyrelund Rambgll Projektleder, rapportering og gkono- ad@ramboll.dk
miske analyser

Henrik Lund AAU Energisystemanalyser af planperiode lund@plan.aau.dk
og perspektivdel
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Brian Vad Mathi- AAU Forudsaetningskatalog for energisy- bvm@plan.aau.dk

esen stemanalyser

Klaus Fafner Rambgll Samfundsgkonomiske analyser iht. kif@ramboll.dk
ENS og energimaessige fremskrivnin-
ger

Sgren Knudsen Rambgill Analyse af forsyning af ny bebyggelse | sork@ramboll.dk
med fjernvarme

Bjarne Lykke- Rambgill Projekter for konvertering til fjern- bly@ramboll.dk

mark varme og projekter for varmebespa-
relser

Flemming Ulbjerg | Rambgll Analyse af solvarmeanlaeg fu@ramboll.dk

Tina Hartun Rambgil| Analyse af investeringer i projekter tihl@ramboll.dk

Laustsen for varmebesparelser

Jesper Mgller Rambgill Analyse af forsyning af ny bebyggelse | jeml@ramboll.dk

Larsen med blokvarme, varmebesparelser
samspil med vindenergi mv.

Peter Holm Rambgil| Analyse af forsyning af ny bebyggelse | ptrh@ramboll.dk

med blokvarme

Tabel 1-2 Projektgruppen

Dialogen mellem fglgegruppen og projektgruppen har veeret af stor betydning, da

energiplanlagningen kan ses fra flere synsvinkler, som ofte ender med modstridende

anbefalinger. Rapportens endelige valg af anbefalinger er derfor alene projektgrup-

pens ansvar.
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2.1

Energipolitiske malsaetninger og de vandbarne systemer

Energipolitiske malsaetninger
De vandbarne systemer har haft en meget vigtig rolle i at implementere Dansk Ener-

gipolitik, som den blev formuleret i energiplanen "Dansk Energipolitik 1976"” og i de
efterfglgende energiplaner. Fjernvarmen og de tilhgrende vandbarne systemer i byg-
ningerne har over de sidste artier bidraget vaesentligt til at reducere olieforbruget og
forbedre forsyningssikkerheden pd en samfundsgkonomisk fordelagtig made. Ud-
bygningen med kraftvarme og vedvarende energi i kombination med varmebesparel-
ser har saledes vaeret en afggrende forudsaetning for, at Danmark har kunnet ned-
bringe forbruget af fossile braendsler og dermed CO,-emissionen.

De energipolitiske malsaetninger laagger op til at fortseette i samme spor med en
forsteerket indsats for yderligere besparelser, effektiviseringer og omlaegning til ved-
varende energi.

I den samfundsgkonomiske og miljgmaessige analyse ses p& hele samfundet med
udgangspunkt i de relevante EU-direktiver pd omradet. Desuden ses kritisk pa det
aktuelle regelseet i Danmark og den samfundsgkonomiske analyse, som skal gen-
nemfgres i henhold til varmeforsyningsloven. Derved er det vores hab, at vi kan
komme med velbegrundede forslag til at effektivisere sdvel fjernvarmesektoren som
det gzeldende regelszet, sd det bedre fremmer de energipolitiske malsaetninger.

Udgangspunktet for projektet er sdledes at fremme realiseringen af fglgende gene-
relle og mere specifikke malsaetninger:

o Opfylde EU’s og Danmarks overordnede energipolitiske malsaetninger om at
spare fossile breendsler og dermed CO,-udslip pd en omkostningseffektiv

made.

o Opfylde de nationale mal for Danmark med hensyn til at spare CO, uden for
det kvoteregulerede marked.

¢ @ge forsyningssikkerheden.
e Tilgodese miljghensyn.
o Opfylde varmeforsyningslovens formal.

» Bane vejen for gnsket om et energiforsyning baseret 100% pa vedvarende
energi.

e Reducere forbrugernes samlede udgifter til at opfylde den termiske komfort.
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Den overordnede energipolitik kommer bl.a. til udtryk i fglgende EU-direktiver, som
har relation til opvarmningssektoren og dens samspil med de gvrige sektorer:

o Direktivet om strategisk miljgvurdering, som sl3r fast, at der i en miljgvurde-
ring af planer, politikker og programmer skal anlaegges en samfundsmaessig
vurdering pa tvaers af alle sektorer.

¢ Direktivet om kraftvarme, som skal fremme udbredelsen af kraftvarme i det
liberaliserede el-marked med det formal at spare fossilt breendsel og dermed
CO,-udslip.

e Direktivet om bygningers energimaessige ydeevne, som skal fremme en om-
kostningseffektiv reduktion af fossilt braendsel og deraf fglgende CO,-udslip
til bygningers opvarmning ved en energiramme, hvor der er metodefrihed til
at veelge den bedste Igsning, og hvor der tages hensyn til lokale forhold, som
fjernvarme, blokvarme, kraftvarme og evt. vedvarende energi.

o Direktivet om energiforbrugende produkter, som skal fremme reduktion af
fossilt braendsel og deraf fglgende CO,-udslip i energiforbrugende produkter.

e Direktivet om vedvarende energi, som skal fremme udbredelsen af vedva-

rende energi som et middel til at reducere forbruget af fossilt braendsel og
deraf fglgende CO,-udslip.
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2.2
2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

De vandbarne systemers rolle

Varmesektoren har gjort det godt
Siden den fgrste oliekrise i 1973 har forbedringer i opvarmningssektoren spillet en

afggrende rolle. Selvom det opvarmede areal er steget markant, er braendselsfor-
bruget til opvarmning faldet, og olieafhaengigheden er mindsket. Siden 1980 er det
rlige CO, udslip til opvarmning faldet fra ca. 25 kg/m? til 10 kg/m?.

Det skyldes en dobbelt indsats: Dels har Forbrugerne sparet 25 % p& varmen, og
dels er fjernvarmen udbygget fra 30 % til 46 % af markedet (svarende til 60 % af
landets boliger). Udbygningen af fjernvarme har gjort det muligt at omlaagge til
kraftvarme og vedvarende energi.

I samme periode er naturgasprojektet gennemfgrt og deekker nu ca. 20 % af marke-
det for rumopvarmning.

Nye energipolitiske udfordringer
De nye energipolitiske malsaetninger om, at vi hurtigt skal reducere CO, udslippet -

"knaekke kurven” - og, at Danmark pa laengere sigt skal basere sin energiforsyning
pa vedvarende energi, har igen skabt fokus p& opvarmningssektoren og fijernvar-
mens muligheder.

Varmeplan Danmark: Udviklingen kan fortsasettes
Varmeplan Danmark viser, at udviklingen kan fortsaette, sdledes at CO,-udslippet fra

opvarmningssektoren kan halveres endnu engang inden &r 2020 og, at opvarm-
ningssektoren stort set kan vaere CO,-neutral allerede omkring 2030.

Igen spiller varmebesparelser og udvidelsen af fjernvarmen en afggrende rolle. Var-
meplan Danmarks analyser viser, hvordan begge initiativer kombinerer kortsigtede
reduktioner i CO,-emissionen med en langsigtet strategi om en energiforsyning ba-
seret 100 % p& vedvarende energi.

De fgrste markante forbedringer i CO,-regnskabet kan ske meget hurtigt og med
stor samfundsgkonomisk fordel. Det sidste meget langsigtede ryk efter 2020 kan
ligeledes gennemfgres med gkonomisk fordel, men kun hvis det nuvaerende hgje
energiprisniveau fastholdes.

Eksempel ar 2020
Varmeplan Danmark viser, hvordan ovennaevnte fordele eksempelvis kan gennemfg-
res frem til 2020 gennem en kombination af fglgende tiltag.

e Forbrugerne sparer yderligere 25 % p& varmen og sanker returtemperatu-
ren.

¢ Fjernvarmen udbygges fra 46 % til ca. 60 % af markedet.
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2.2.5

2.2.6

e Stgrstedelen af ny bebyggelse, formentlig omkring 70 %, forsynes med
fjernvarme eller blokvarme, hvor det ud fra en helhedsbetragtning sparer
CO, pa den mest omkostningseffektive made.

e Fjernvarmesystemerne sammenkobles yderligere, sdledes at overskudsvar-
men om sommeren udnyttes bedre ligesom konkurrencen mellem varmekil-
derne skaerpes.

e Fjernvarmeproduktionen udbygges med flere varmelagre og mere vedvaren-
de energi og overskudsvarme, herunder affaldsvarme, kraftvarme, industri-
overskudsvarme, biogaskraftvarme, storskalasolvarme, biomasse kraftvar-
me, geotermi, biomassekedler, varmepumper samt elkedler til opsamling
overskydende vindenergi.

Derved bidrager fjernvarmen yderligere til at styrke forsyningssikkerheden og fleksi-
biliteten i det samlede energisystem.

Langsigtet perspektiv

Hvis energipriserne stiger yderligere, peger analyserne i Varmeplan Danmark i ret-
ning af at undersgge om fjernvarmen pa sigt 2020-2050 bgr udbygges yderligere op
mod 70 % af markedet samtidig med, at naturgasforsyningen udfases og omlaegges
til biogas. Resten af varmemarkedet kan daekkes med individuelle varmepumper og
traepillefyr suppleret med individuel solvarme. Derved reduceres CO,-udslippet uden
for det kvoteregulerede marked ligeledes til nul.

En udfordring til varmeplanleegningen
Det bliver en udfordring for kommunerne at fastlaegge en fornuftig langsigtet omra-

deafgraensning mellem fjernvarme og individuelle varmepumper, idet fjernvarmens
fordele med effektivitet og forsyningssikkerhed skal vurderes i forhold til de relativt
store investeringer i ledningsnet.

Fjernvarmens udfordring bliver at effektivisere forsyningen yderligere og seerligt i
omrader med lav varmetaethed, hvor der tages hensyn til forbrugernes muligheder
for at spare p5 varme og temperatur.

Tilsvarende vil det veere en udfordring for bygningsejerne at reducere elforbruget,
varmeforbruget, kgleforbruget og returtemperaturen, hvor det er gkonomisk fordel-
agtigt under hensyntagen til den aktuelle forsyning.
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3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Resumé

Generelt
I dag forsynes 46 % af det danske nettovarmebehov med fjernvarme. Denne rap-

port har stillet spgrgsmalet, om det vil vaere hensigtsmaessigt for Danmark at udvide
fiernvarmens andel eller, om andre alternativer er bedre. Analysen forholder sig sa-
vel til regeringens og folketingets gnske om pa kort sigt at reducere Danmarks CO,-
udledning samt gnsket om pa langt sigt at overgd til en energiforsyning baseret 100
% pa vedvarende energi.

Kortleegning af potentialer (Scenario 1, 2 og 3)
Rapporten omfatter en detaljeret kortlaegning af udvidelsesmulighederne for fjern-

varmen baseret pd BBR-registret og Geografiske Informations Systemer (GIS). Kort-
laegningen omfatter identifikation af leengder og omkostninger til fjernvarmenet ud til
hver enkelt potentiel tilslutning. Der er regnet pa at udvide fjernvarmedaekningen fra
de nuvaerende 46 % af det eksisterende varmebehov til hhv.:

» 53 % (gennem gget tilkobling i eksisterende fjernvarmeomrader), scenario 1,

e 63 % (gennem yderligere tilkobling af nabo-omrader primaert forsynet med
naturgas), scenario 2 og

« 70 % (gennem yderligere tilkobling af naturgasomrader op til 1 km fra eksiste-
rende fjernvarmeomrader), scenario 3.

Analysen er beskrevet i kapitel 4 og uddybet i bilag 2.

Varmebesparelser og optimering af fjernvarmenettet
Med udgangspunkt i ovennaevnte 3 scenarier for udvidelse af fjernvarmeomraderne

er nettabet udregnet sdvel i den nuvaerende situation som i en situation, hvor rum-
varmebehovet generelt i hele bygningsmassen reduceres med hhv. 25 %, 50 % og
75 %. P8 den baggrund er der lavet en detaljeret analyse af, hvordan fjernvarme-
nettet kan tilpasses en langsigtet besparelsesstrategi. Analysen viser, hvordan rum-
varmebesparelser kan bidrage yderligere til lavere returtemperatur, der vil kunne
omsaettes til visse reduktioner i nettabet og skonomiske besparelser pd udbygning
og renovering af fjernvarmenettet. Herudover medfgrer temperatursaenkningen en
bedre udnyttelse af produktionsenheder som f.eks. affaldsforbraendingsanlaeg.

Analysen er beskrevet i kapitel 4 og uddybet i bilag 5.

Energisystemanalyser af fjernvarme kontra individuelle opvarmningsformer
Herefter er der foretaget en detaljeret energisystemanalyse af konsekvenserne af at

omlaegge de ovennaevnte omrader til fiernvarme sammenlignet med andre alternati-
ver. De analyserede omrader er i dag forsynet med individuelle kedler baseret pa
olie, naturgas eller biomasse. I forhold til dette udgangspunkt viser analyserne, at
der generelt er god braendselsgkonomi, CO,-reduktioner og samfundsgkonomi i at
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omlaegge disse til fjernvarme. Dette udsagn geelder savel i det nuvaerende (3r 2006)
system som i et fremtidigt scenario frem mod et 100 % VE-system i eksempelvis ar
2060 eller derefter - selv i en situation, hvor boligernes rumopvarmningsbehov gene-
relt kunne veaere reduceret helt ned til 25 % af det nuvaerende.

Der eksisterer imidlertid en reekke andre individuelle muligheder, som ogsa er blevet
analyseret:

e Mikro-kraftvarme med braendselsceller pd brint ser ikke ud til at veere et
hverken braendselseffektivt, CO2-effektivt eller samfundsgkonomisk godt al-
ternativ, heller ikke i et langsigtet 100 % VE-perspektiv. Tabene og omkost-
ningerne er simpelthen for store. Og der er bedre og billigere mader at ud-
nytte eventuel overskuds produktion fra vindkraft pa.

e Mikro-kraftvarme pd naturgas er pa kort sigt et breendselseffektivt og CO5-
maessigt godt alternativ. Isaer CO,-emissonen reduceres maerkbart fordi der
omlaegges el-produktion fra kul til naturgas i det samlede system. Lgsnhingen
er imidlertid meget dyr sammenlignet med fjernvarme. Pa langt sigt i et
100% VE-system kraever dette alternativ tilfgrt biogas/syngas og analyserne
viser, at alternativet hverken i forhold til braendselsforbrug eller samfunds-
gkonomiske omkostninger er konkurrencedygtig med hverken fjernvarme el-
ler biomasse-kedler.

e Med de nuvarende hgje olie/naturgas-priser og lave kul og el-priser er el-
varme et samfundsgkonomisk rimeligt alternativ primaert pga. lave omkost-
ninger til radiatorer mv. Pa kort sigt geelder dette dog ikke huse, der allerede
har central-varme. Og hvad angdr braendselsforbrug og CO,-emission er el-
varme et darligt alternativ. Pa langt sigt i et 100 % VE-system giver el-
varme anledning til et hgjt braendselsforbrug, og samfundsgkonomien er der-
for meget fglsomt overfor hvilke braendselspriser, der regnes med for bio-
gas/syngas og biomasse pa langt sigt.

e Individuelle varmepumper er det mest oplagte alternativ til fjernvarme. Pa
kort sigt ligger de p& samme niveau hvad angar braendselsforbrug, CO,-
emission og samfundsgkonomi som fjernvarme. Samfundsgkonomisk er de
lidt darligere indenfor og i naerheden af eksisterende fjernvarmeomrader,
mens de er lidt bedre ndr man kommer laengere ud. P8 langt sigt i et 100%
VE-system er braendselsgkonomien god, men der kraeves en hgjere andel af
biogas/syngas end for fjernvarme-alternativet. Samfundsgkonomisk er var-
mepumperne mere eller mindre ligevaerdige med fjernvarme, men dette ud-
sagn er dog meget fglsomt overfor dels braendselspriserne samt overfor hvor
langt fra de eksisterende fjernvarme-omrader, man befinder sig.

Samlet set tegner der sig et billede af, at den fornuftige Igsning vil veere at kombine-

re en gradvis udvidelse af fiernvarmeomraderne med individuelle varmepumper i de
resterende boliger. Analyserne her peger pa, at den hensigtsmaessige kombination

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

9/124



3.1.4

ligger et sted imellem at udvide den nuvaerende fjernvarmeandel fra 46 % til et sted
imellem 53 % og 70 %.

Det skal understreges, at der i analyserne er indregnet en gradvis forbedring af
fjernvarmenettets effektivitet som beskrevet ovenfor bl.a. fordi kundernes returtem-
peratur reduceres som fglge af en malrettet energispareindsats. Det er derfor afgg-
rende, at fjernvarmesektoren forsat har fokus pa dette omrade.

Resultaterne af analysen er naermere beskrevet i kapitel 7 og metode og forudsaet-
ninger er uddybet i bilag 13.

Konkrete casestudier
Ovennzvnte energisystemanalyser er, som det fremgar, baseret pa generel statistik

hvad angdr forudsaetninger om, hvordan omrdderne er varmeforsynet i gjeblikket
og, hvad det vil kraeve at tilkoble dem til fjernvarme.

For at efterkontrollere, om disse antagelser passer med virkeligheden baseres denne
rapport pd en raekke konkrete casestudier af muligheder og konsekvenser af at udvi-
de fjernvarmen. Det drejer sig bl.a. om fglgende eksempler:

e En samlet plan for udvidelse af Vestforbraendings fjernvarmeomrade til for-
syning af naturgasomrader i Herlev, Ballerup og Gladsaxe kommuner.

¢ Fjernvarmeprojekt for konvertering fra naturgas til fjernvarme i Rgdovre
kommune.

e Fjernvarmeprojekt for konvertering fra naturgas til fjernvarme i Rudersdal og
Lyngby kommuner.

e Analyse af forsyning af ny bebyggelse med fjernvarme i Trekroner i Roskilde
kommune.

¢ Analyse af forsyning af ny bebyggelse med fjernvarme i Sgnderborg kommu-
ne.

Generelt viser casestudierne, at der er et stort potentiale for at gennemfgre fjern-
varmeprojekter, der er samfundsgkonomisk fordelagtige og sparer CO, emission.
Forklaringen er, at der er flere storskalafordele ved fjernvarme og blokvarme, og at
mange forhold har aendret sig til gunst for fjernvarmeforsyningen, siden omradeaf-
graensningen mellem naturgas og fjernvarme blev fastlagt i varmeplanerne for 25 ar
siden.

Med hensyn til varmebehovet fra ny bebyggelse antages pd baggrund af samfunds-
gkonomiske analyser i casestudier, at 70 % af ny bebyggelse, som lokaliseres i eller
ved fjernvarmeomrdder samt ny bebyggelse, som indgar i en helhedsplan, forsynes
med hhv. fjernvarme eller blokvarme.
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3.1.5

3.1.6

Affald, Geotermi, Biogas, Halm og Vindenergi
En udvidelse af fjernvarmen i kombination med temperatursaenkninger ggr det mu-

ligt at udnytte den stigende affaldsressource bedre. Dels gges afsatningen om
sommeren, og dels gges effektiviteten ved rgggaskondensering. En nhaermere analyse
af dette aspekt er beskrevet i kapitel 6 og bilag 8, og denne gevinst er indregnet i
ovennavnte energisystemanalyser.

Herudover har fjernvarmealternativet en raekke fordele, som kun delvist er indregnet
i energisystemanalyserne. Det drejer sig om fglgende:

e En udvidelse af fijernvarmeomraderne vil ggre det nemmere at udnytte
geotermi.

e En udvidelse af fjernvarmeomraderne vil ggre det nemmere at opna syner-
gi i forhold til biogas (forsyning med varme til proces, samt effektiv udnyt-
telse af biogas til kraft/varme).

e En udvidelse af fijernvarmeomraderne vil ggre det nemmere at udnytte
halm.

e En udvidelse af fijernvarmeomraderne vil ggre det nemmere at gge vind-
kraftandelen, idet fjernvarmens elkedler og store varmepumper i modseet-
ning til individuelle varmepumper kan udnytte overskydende vindenergi
uden at gge kapacitetsbehovet.

e En udvidelse af fiernvarmeomraderne vil, alt andet lige, forgge forsynings-
sikkerheden og fleksibiliteten i det danske energisystem.

Omfanget og mulighederne for at anvende disse vedvarende energiressourcer er
behandlet i kapital 6 og uddybet i bilag 8, 9 og 11.

I varmeplan Danmarks prognose for fremtidens opvarmning er dog medtaget et skgn
over bidraget fra disse ressourcer i den samlede opggrelse.

Solvarme
For alle ovennavnte alternativer vil det veaere relevant at supplere med solvarme,

men solvarmen forventes imidlertid ikke at forrykke forskellen mellem scenarierne
vaesentligt. De gkonomiske analyser af solvarmen viser:

o at storskala solvarme vil vaere fordelagtig i alle fjernvarmeomrader, hvor der
ikke i forvejen er overskud af CO,-neutral varme, som ellers gér til spilde,
om sommeren og

e at solvarme kan veaere fordelagtig til individuelle bygninger uden for fjern-
varmeomrader, eksempelvis i kombination med traepillekedler.

P& den baggrund anbefales i Varmeplan Danmark, at der pd leengere sigt udbygges

med 6 mio. m? solvarme, hvoraf 4 mio. m? er storskalaanlaeg til fjernvarme og 2
mio. m? er individuelle anlaeg.
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3.2

3.2.1

3.2.2

Forslag til aktionsplan
P& baggrund af ovennaevnte analyser indeholder Varmeplan Danmark et eksempel

pd, hvordan ovennaevnte konklusioner kan udmegntes i et forslag til aktionsplan. Der
er tale om et eksempel, der illustrerer de store linier. De konkrete enkeltelementer
bgr i sagens natur vurderes og justeres Igbende.

Aktionsplan 2009
Folgende tiltag forudsaettes ivaerksat senest i 2009, med henblik p& at opna hurtige

resultater for god samfundsgkonomi og CO,-reduktion, ikke mindst resultater, som
kan vaere synlige pd klimakonferencen og resultater, som kan indarbejdes helt eller
delvist i kommuneplanerne ved fgrstkommende revision.

e Der igangseettes fgrste del af realiseringen af scenario 1, hvor der tilsluttes
500-1.000 GWh i Igbet af 2009.

o Der pabegyndes projekter til fjernvarme for biogas, storskala solvarme, el-
kedler og varmepumper.

e Det overvejes, hvordan mindre fjernvarmevaerker konverteres fra naturgas-
kedler til biomasse, idet naturgasmotorer skal bevares til regulerkraft og
med henblik pa evt. at konvertere til biogas.

Aktions plan 2010-2030
Folgende tiltag forudsaettes ivaerksat i perioden 2010-2020 med henblik pa at opnd

en markant forbedring af opvarmningssektoren frem til 2030, som samtidig baner
vejen for, at Danmark kan forsynes 100 % med VE.

e De zldste fjernvarmenet renoveres Igbende, hvorved der tages hensyn til
andringer i varmebehov i op og nedadgdende retning og saenkning af retur-
temperaturen, herunder konverteres det Kgbenhavnske dampnet til normal
vandbaseret fjernvarme. Den samlede investering i renovering og konverte-
ring anslas til i stgrrelsesordenen 35 mia. kr.

e Fjernvarmenettene udbygges til omrader med individuel forsyning svarende
til scenario 1 og 2, som afsluttes i perioden 2020-2030. De samlede investe-
ringer ansl3s til 30 mia. kr.

¢ Fjernvarmetransmissionsnet udbygges og samkgres med mindre fjernvarme-
systemer med henblik p& at gge udnyttelsen af overskudsvarme om somme-
ren og fremme markedet for effektiv varmeproduktion.

¢ Fjernvarmenet eller blokvarmenet udbygges til at forsyne mindst 70 % af ny

bebyggelse. Den samlede investering i fjernvarmenet til ny bebyggelse er
anslaet til 9 mia.kr.
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e Der udbygges med ca. 50 biogasanleeg med kraftvarme, svarende til at for-
syne en varmeproduktion pa ca. 1.500 GWh til daekning af 50 % af arspro-
duktionen. Investeringen afholdes af biogasselskaberne, som saelger biogas
til fjernvarmeselskabernes gasmotorer.

e Der udbygges med 2 mio. m? storskala solvarme for en investering pa 2 mia.
kr. med op til 25 % daekning af 5rsproduktionen i fjernvarmesystemer, hvor
der ikke i forvejen er overskud af affaldsvarme, anden overskudsvarme eller
biogas.

e Fjernvarmeselskaberne indgdr aktivt i markedet for fjernkgling og udnytter
synergieffekten ved at levere bade varme og kulde herunder, at eldrevne
varmepumper til kgling ogsa kan benyttes til opvarmning, nar det er gunstigt
i forhold til den samlede lastfordeling.

Individuelt:

e Der udbygges med lavenergihuse med individuel forsyning med solvarme,
biomasse, varmepumper mv. til de resterende 30 % af nybyggeriet, som ik-
ke kan forsynes fra feelles og mere effektive anlag.

e Uden for fjernvarmeomrdderne udbygges med 1 mio. m? solvarme p3 indivi-
duelle bygninger for en investering p§ 4 mia. kr., og solvarmen kobles som
hovedregel pa en akkumuleringstank.

o I fjernvarmeomrader udnyttes solenergien i individuelle anleeg primaert ved,
at solceller indbygges i tagflader og facader i takt med, at det bliver fordel-
agtigt.

e Der udbygges med varmepumper, primaert vand/vand uden for fjernvarme-
omraderne og naturgasomraderne.

e I de naturgasomrader, som ikke ventes konverteret til fiernvarme indenfor
de naermeste ar, fremmes tilslutningen af de sidste kunder. Det er sam-
fundsgkonomisk fordelagtigt, der spares CO,, og den langsigtede konverte-
ring til fjernvarme, varmepumper eller biogas kan gennemfgres mere effek-
tivt.

e Der spares mindst 25 % p& varmebehovet, og returtemperaturen i alle var-

meanlaeg saenkes til ca. 35 grader for at effektivisere sdvel individuelle som
kollektive anlzeg.
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3.2.3 Aktions plan 2030-2050
For denne periode anbefales, at alle tiltag fra perioden 2010-2030 fortsaetter, herun-
der:

e Solvarmen udbygges til i alt 4 mio. m? for fjernvarme i kombination med sae-
sonlagre, s& udnyttelsesgraden for solvarme i kombination med biomasse
bliver ca. 60 %.

e Solvarme udbygges til i alt 2 mio. m? for individuelle anleeg.

e Der udbygges med geotermiske anlaeg, som kombineret med biomasseforsy-
nede absorptionsvarmepumper halverer forbruget af biomasse.

e Udnyttelsen af biogaskraftvarme fordobles.

I forhold til basisforudsaetningen for 2030, hvor fjernvarmen udbygges fra 46 % til
ca. 63 % (scenario 2), og hvor der spares mindst 25 % p& varmen, kan der blive
behov for at skeerpe indsatsen for at opna de energipolitiske mal med de ressourcer,
der er til radighed.

Eksempelvis kan fjernvarmen udbygges yderligere til ca. 70 % (scenario 3), og der

kan spares yderligere op til 50 % eller mere - alt afhaengig af energiprisernes udvik-
ling.

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08 14/124



3.3 Resultater for planperioden frem til 2050
Der er saledes en vifte af muligheder for at kombinere udbygning med fjernvarme

med yderligere besparelser. Dette er i rapporten belyst ved 3 udviklingsforlgb:

Udviklings- ar 2020 ar 2040-2050
Forlgb Fjernvarme- Rumvarme- Fjernvarme- Rumvarme-
marked besparelser marked Besparelser
A Scenario 2 25% Scenario 3 25%
B Scenario 2 25% Scenario 3 50%
C Scenario 2 25% Scenario 2 25%

Tabel 3-1 Udviklingsforlgb

Andre udviklingsforlgb, eksempelvis med yderligere rumvarmebesparelser, vil ogsad
kunne vise sig relevante.

I det fglgende gengives et resume af udviklingsforlgb A, som er beskrevet i kapitel 8
og i bilag 15.
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A: Moderat forbedret klimaskaerm og fjernvarme udvides
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Figur 3-1 Varmeforsyningens fordeling p& energiart ved udviklingsforlgb A
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Fordeling af jernvarmeproduktion i TWh

Figur 3-2 Fjernvarmens lastfordeling ved udviklingsforigb A
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Figur 3-3 Den samlede CO;-emission for fjernvarme og individuel ved forlgb A

Det ses, at CO,-reduktionen kan reduceres til et minimum allerede omkring 2020. I
opggrelsen er CO,-emissionen fra affaldsvarme sat til nul, da udnyttelse af varme fra

affaldsforbraendingen ikke gger CO,-emissionen i samfundet.
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3.4

3.4.1

Virkemiddelkatalog
Nedenfor opstilles et forslag til virkemidler for de involverede parter, som kan med-

virke til at realisere ovennaevnte prognoser for opvarmningens udvikling.

Organisering og lovgivning

Energistyrelsen anmoder kommunerne om at fremme indsatsen med varme-
planlaegningen i henhold til varmeforsyningsloven i samarbejde med forsy-
ningsselskaber og fremme projekter, der har god samfundsgkonomi og stor
CO, -fortreengning.

Energistyrelsen lemper pa restriktionerne for det frie braandselsvalg for
fiernvarmevaerker, idet mindre vaerker far mulighed for at konvertere til
biomasse indenfor visse rammer for at opna acceptable brugerpriser og for
at fremme tilslutning af nye kunder.

Energistyrelsen samt Erhvervs- og Byggestyrelsen justerer bygningsregle-
mentets energibestemmelse saledes, at det i overensstemmelse med EU di-
rektivet fremmer omkostningseffektive helhedslgsninger, der tager hensyn til
lokale forhold.

Energistyrelsen specificerer i vejledningen for samfundsgkonomiske analyser,
at man ved projektforslag for at forsyne ny bebyggelse, saerligt i nye lokal-
planomrader, skal redeggre for, hvordan de samlede omkostninger til klima-
skaerm og forsyning optimeres med henblik pa at nedbringe forbruget af til-
fgrt fossile breendsler til det fastsatte niveau.

Regionerne tager klimaplanleegning og lokale energi ressourcer op som et
tema, der skal indarbejdes i kommuneplanerne.

Kommunerne igangsaetter et arbejde med at reducere udledningen af klima-
gasser, hvori arbejdet med varmeplanlaegning, ajourfgring af omradeaf-
graensningen, omlagning til mere effektiv forsyning samt energibesparelser i
bygninger indgdr som hovedelementer.

Energistyrelsen og Energitilsynet opstiller en model, der definerer et eventu-
elt erstatningskrav fra naturgasselskaberne, for kunder, der konverteres, in-
den de har bidraget tilstraekkeligt til at tilbagebetale de afholdte investerin-
ger i naturgasnet, der er etableret iht. et godkendt projekt. Desuden inklude-
rer modellen en anvisning pa hvem, der indenfor varmeforsyningslovens
rammer kan yde denne eventuelle godtggrelse.

Energitilsynet skaerper indsatsen med benchmarking for at effektivisere
fiernvarmesektoren, men med fokus p& en helhedsvurdering af, hvordan sel-
skabernes aktiviteter bidrager til at udnytte de aktuelle muligheder, eksem-
pelvis med fokus pa at opna det optimale marked og at minimere omkost-
ninger pr. forsynet areal.
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Energistyrelsen ajourfgrer forudsaetningerne for samfundsgkonomisk vurde-
ring af projekter indenfor energisektoren saledes, at disse afspejler de lang-
sigtede energipolitiske m3lsaetninger om omkostningseffektivitet og over-
gang til vedvarende energi og tager hensyn til effekten af stigende vindkraft-
andel.

Energistyrelsen udmelder nggletal for klimagasser for grgnne regnskaber,
som skal afspejle de samfundsmaessige reduktioner saledes, at grgnne regn-
skaber kan indgd som en beslutningsparameter for energibesparende foran-
staltninger, herunder at nggletal skal afspejle det faktiske merforbrug af
varme ved kraftvarmeproduktion (typisk faktor 3 frem for faktor 1,25), og at
der ogsa skal laegges veegt pa lav returtemperatur.

Energistyrelsens og Dansk Fjernvarmes statistikker udbygges til som mini-
mum at fremstille opvarmningssektorens og fjernvarmesektorens udvikling,
ligesom der opstilles "hitlister” med CO,-neutrale fjernvarmesystemer og by-
er pa grundlag af energimaessigt korrekte CO,-beregninger og eksempelvis
primaer energiressource-faktorer (PRF) i henhold til en metode fra Euro Heat
& Power.

3.4.2 Selskaberne

Fjernvarmeselskaber udarbejder forretningsplaner eller udbygningsplaner
som redeggr for, hvordan selskabet kan forbedre indtjeningen med henblik
pd at seenke varmepriserne, for savel de eksisterende som for potentielle nye
kunder. Udbygningsplanen skal indeholde en plan for hastende meget fordel-
agtige projekter samt en perspektivplan for en langsigtet udbygning, der kan
iveerksaettes, nar forudsaetningerne andres for at fremme CO,-besparelser.

Fjernvarmeselskaberne udvider arbejdet med varmebesparelser ud fra krite-
rier om at mindske den samlede varmeregning inkl. kapitaludgifter til inve-
steringer pa kundens ejendom.

Fjernvarmeselskaberne udvider samarbejdet med kunderne til at omfatte re-
turtemperatur og krav til maksimal fremlgbstemperatur med henblik pd at
saenke temperaturniveauet optimalt under hensyntagen til fremtidens pro-
duktionsmuligheder for lavtemperatur-fjernvarme.

Fjernvarmeselskaberne patager sig i stigende grad (pa kommerciel basis og
evt. med udlicitering) rollen som varmemester og lokal energispareansvarlig
for kunder og stgrre individuelle opvarmningsanlaeg (som med tiden kan
konverteres til fjernvarme). Herved tilgodeser man mange kunders gnske om
denne ydelse og man kan bedre planlaegge og koordinere udbygningen med
fjernvarme.

Fjernvarmeselskaberne starter arbejdet med en tarifreform, der i hgjere grad
skal afspejle den langsigte omkostningsstruktur og markedsfgringen til nye
kunder, herunder:
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o fordelene ved lav returtemperatur som effektiviserer produktionen og
skaber kapacitet til nye kunder,

o tidsafhaengige tariffer, som pr. maned tager hensyn til prisforskelle i
produktionsomkostninger, og som abner for mere kgb af oversky-
dende varme fra kunder,

o tilpasning af den variable tarif, s& den mindst afspejler de langtidsva-
riable omkostninger under hensyntagen til behovet for at skifte di-
mension og

o fleksible prisbestemmelser, som fremmer de falles Igsninger for sel-
skaber og kunder.

3.4.3 Udredningsarbejder

Energistyrelsen og EnerginetDK udarbejder analyser, der belyser samspillet
mellem de vandbdrne systemer og elsystemet, samt hvordan man kan ud-
nytte vindkraften optimalt og spare investeringer i elsystemet ud fra et lang-
sigtet gkonomisk perspektiv for at ggre Danmark selvforsynende med VE.

Energistyrelsen udarbejder analyser, som belyser de samfundsgkonomiske
fordele ved at se samlet pd, hvordan bygninger forsynes med termisk kom-
fort (opvarmning, kgling og brugsvand) under hensyntagen til alle omkost-
ninger til klimaskaerm, installationer, varmesystemer og produktion.

Dansk Fjernvarme starter et udredningsarbejde om, hvordan fjernvarmesel-
skaberne bedst kan effektivisere sektoren yderligere og tage udfordringen i
Varmeplan Danmark op ved at se pa bade tekniske, organisatoriske og fi-
nansielle muligheder.
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4.1

Kortleegning

Varmebehov
P& grundlag af Energistyrelsens Energidata er i varmeatlasset i bilag 1 udarbejdet et

skgn over det samlede varmebehov i Danmark og dets fordeling pa sektorer og for-
syning, se bilag 1 tabel 1-6.

Klimakorrigeret opvarmingsbehojFjernvarme| 1 alt Andel
Opdelt pa sektorer GWh GWh

Handel 1.884 2.616 72%
Service 6.250 9.701 64%
Husholdninger enfamiliehuse 8.729| 27.682 32%
Husholdninger etageboliger 9.156( 10.981 83%
Industri og landbrug 2.179 9.374 23%
I alt 28.198| 60.354 47%

Tabel 4-1 Opvarmningsbehov

Det samlede fjernvarme produktionsbehov i Danmark er dernaest opdelt i 10 grupper
i tabellen nedenfor. Fjernvarmesystemerne er opdelt i grupper af net med samme
karakteristika, sdledes at der kan skitseres en udbygningsplan for hver gruppe.

Tabellen viser den samlede produktion i hver gruppe.

Reference
Varmesystem Antal produktion
systemer GWh/ar
1 Storkgbenhavn 1 10.158
2 Arhus 1 3.303
3 TVIS 1 1.861
4 Aalborg 1 1.973
5 Store KV-udtag 11 5.044
6 Affald bio KV 18 3.280
7 Affald + Gas CC 8 1.328
8 Gas CC 7 1.244
9 Gas KV 218 4.971
10 Bio og div 95 2.608
Sum 361 35.769

Tabel 4-2 Opdeling af fjernvarmesektoren i 10 grupper.
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4.2

4.2.1

Fjernvarmesystemerne, Status 2008

Fjernvarmenettene
Det samlede fjernvarmenet i Danmark er ifglge Dansk Fjernvarme opgjort til 29.000

km kanallaengde fordelt pa 40% stik og 60% fordelingsledninger.
Nettet kan desuden opdeles i:

e Varmtvandsdistributionsledninger med temperaturer under 110 grader.

e Varmtvandsdistributionsledninger med temperaturer over 110 grader
(hedtvand).

¢ Dampledninger i den centrale del af Kgbenhavn.

e Transmissionsledninger med temperaturer under 95 grader.

e Transmissionsledninger med temperaturer under 110 grader.

e Transmissionsledninger over 110 grader (hedtvand).

Langt stgrstedelen tilhgrer den fgrste kategori. De gvrige udggr tilsammen under
1.000 km.

Der pagar Igbende renoveringer af de aldre fijernvarmeledninger, som typisk blev
etableret for 1980. Desuden skiftes muffer pd en del af de ledninger, som blev etab-
leret i 80’erne.

Det er vanskeligt at vurdere restlevetiden for de eksisterende ledningsnet, da man
indtil videre blot kan konstatere, at den nyeste generation af praeisolerede ledninger
og de gode betonkanaler fungerer upaklageligt.

Analyser af skummets levetid i ref. 16 har indikeret, at selve rgret meget vel kan
have en levetid over 100 &r, hvis temperaturer og belastningsvariationer mv. holdes
inden for visse graenser.

I betragtning af at de fleste fjernvarmenet med normale praeisolerede rgr drives med
temperaturer, der i gennemsnit hgjst er 80 grader, aldrig overstiger 95 grader, ma
man forvente, at levetiden for de preeisolerede ror meget vel kan vaere 60 ar.

For mufferne er det mere usikkert, da de erfaringsmaessigt har en kortere levetid.
Der har sdledes vaeret gennemfgrt flere projekter for udskiftning af de seldre muffer
fra 70’erne og fra starten af 80’erne. De muffer, der er etableret inden for de sene-
ste 15-20 ar, har en meget lille skadesfrekvens og ser ud til ville f& en meget lang
levetid.

Der er en tendens til, temperaturniveauerne i fjernvarmenettene sankes i takt med,
at forbrugerne reducerer returtemperaturen og kravet til maksimal fremlgbstempe-
ratur. Denne tendens vil forstaerkes med en intensiveret energispareindsats. Da le-
vetiden som sagt afhaenger meget af temperaturen, er det ikke urealistisk at antage,
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at systemernes levetid vil vaere mellem 60 og 100 ar. Det vil sige, at naesten alle rgr,
der er etableret efter 1980, ikke skal udskiftes for efter 2060.

Med udgangspunkt i Dansk Fjernvarmes statistik er opstillet en model for det samle-
de fjernvarmet. P8 grundlag af gennemsnitstal for investeringer og varmetab pr km
rer og varmetab og med et skgn over fordelingen p& dimensioner er opstillet en refe-
rence for det nuvaerende fjernvarmesystem. Denne reference for det eksisterende
fjernvarmesystem danner grundlag for varmeplanens udbygningsplan.

Der opstilles en reference for, hvordan det nuvaerende fjernvarmesystem vil udvikle
sig frem til 2020, hvis der kun foretages almindelig vedligeholdelse og planlagt ud-

skiftning af ledningsnet, og hvor kunderne saenker returtemperaturen til i gennem-

snit 40 grader i 2020.

I det nuveaerende fjernvarmesystem (Referencen/2008 i tabellen nedenfor) er den
samlede nyvaerdi af det 29.000 km store fjernvarmesystem ansl3et til 108 mia. kr.,
0g nettabet er ansldet til 7.400 GWh svarende til 21% af varmeproduktionen.

Hovedscenarie Reference
Eksisterende bebyggelser 2008 Renov Temp.
Fjernvarmenet og stik km 29.620 29.620 29.620
Nyveerdi af godt eksist net mia. kr 108 73 73
Renovering og dampk. mia. kr 35 35
Udbygning mia. kr

Nyveerdi af hele nettet mia. kr 108 108 108
Temperaturer og besparelser i nettab

Maksimal temp ved design oC 105 105 90
Middel fremlgb oC 85 85 80
Middel returlgb oC 45 45 40

Fjernvarmesalg og tab

Opvarmet areal i referencen mio.m2 210 210 210
Gennemshnitligt fjernvarmeforbrug kWh/m2 135 135 135
Samlet salg GWh 28.350 28.350 28.350
Samlet varmetab GWh 7.419 6.311 5.758
Samlet produktion GWh 35.769 34.661 34.108
Samlet nettab i pct. af prod % 21% 18% 17%

Tabel 4-3 Det eksisterende fjernvarmesystem med renoveringer

I naeste sgjle i tabellen (Referencen/Renovering) er vist et sk@gn over de renoverin-
ger, der forventes gennemfgrt inden for de kommende 20 &r. Det antages, at hele
dampnettet i Kgbenhavn og omkring 25% af de gvrige ledninger vil blive udskiftet.
Ud fra gennemsnitstal er i modellen ansldet, at det vil koste omkring 35 mia. kr., og
at udskiftningen vil seenke det gennemsnitlige nettab fra 21% til 18%.

Endelig er i sidste sgjle i tabellen (Referencen/Temperatur) taget hensyn til, at tem-

peraturforholdene hos kunderne bliver reduceret som fglge af den lgbende forbedring
af deres anlzeg. Det antages, at den gennemsnitlige returtemperatur og fremlgbs-
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temperatur i gennemsnit kan saenkes med 5 grader, hvorved nettabet falder yderli-
gere fra 18% til 17%.

4.2.2 Fjernvarmeproduktionen
De nuveaerende officielle statistikker skelner ikke mellem de forskellige former for

overskudsvarme. For at kunne arbejde videre med fremskrivninger, der tager afsaet i
den officielle statistik, har det derfor veeret ngdvendigt at foretage nogle kvalificere-
de skgn over fordelingen af overskudsvarme pa forskellige enheder.

Det samlede fjernvarmebehov i Danmark er dernaest opdelt i 10 grupper i tabellen
nedenfor. Fjernvarmesystemerne er opdelt i grupper af net med samme produktions-
forhold, sdledes at der kan skitseres en samlet udbygningsplan for hver gruppe.

Tabellen viser den samlede lastfordeling i hver gruppe. Det bemaerkes, at disse tal
kan vaere beheaeftet med mindre ungjagtigheder, da datagrundlaget ikke har vaeret

komplet.
Varmesystem Kedler Kedler Bio- Kedler | Industri | Affalds | Affalds Kul Gas Halm Flis Biogas Geo- Sol
Enhed: GWh Olie Gas masse | Andet kolev. kedler KV KV KV KV KV KV termi | varme
1 Storkgbenhavn 49 105 43 174 0 65 2.158 | 2.150 | 3.533 489 729 0 161 0
2 Arhus 10 0 97 28 53 0 577 |2.318 0 0 0 28 0 0
3TVIS 241 7 2 0 331 0 187 0 969 0 0 0 0 0
4 Aalborg 1 6 0 0 446 0 307 | 1.074 7 0 0 0 0 0
5 Store KV-udtag 37 15 179 15 25 49 1.030 | 3.373 0 0 0 0 0 0
6 Affald bio KV 119 45 201 25 12 231 1.554 0 202 157 466 66 7 0
7 Affald+Gas CC 50 72 89 10 0 0 530 0 488 0 0 9 0 0
8 Gas CC 9 84 15 1 0 0 0 0 1.054 0 0 0 0 0
9 Gas KV 58 656 163 17 9 21 135 0 3.569 0 0 19 0 10
10 Bio og div 93 35 1.950 94 86 7 113 0 25 0 11 97 0 17
Sum 668 1.024 2.739 363 960 373 6.592 | 8.916 | 9.848 646 1.206 220 169 27

Tabel 4-4 Opdeling af fjernvarmesektoren i 10 grupper.

4.2.3 Fiernvarmenggletal
Statistikken er desuden udbygget med nggletal for energieffektivitet:

e MWh braendsel pr MWh varme, som vist i tabellen i resumeet.

e PRF faktor (Primary Energy Ressource Factor) efter Euro & Heat metoden
(ref. 15), hvor man inkluderer lokal kraftvarme og tager hensyn til transport
af braendsel mv.

Derved f3s et udvalg af “top-ti-lister” som kan vaere til inspiration til generelle ener-

gisparekampagner, til kommunernes planer om CO,-neutrale byer og til selskabernes
"benchmarking”.
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4.2.4

Restlevetid af fjernvarmesystemerne
. . . o
Fjernvarmeinfrastrukturen har en som naevnt ovenfor en samlet vaerdi pa over 100

mia. kr. alene til ledningsnet, hvortil kommer produktionsanlaeg. Samtidig har de
som vist ovenfor vaeret forudsaetningen for de markante CO,-besparelser til opvarm-
ning. Der er derfor stor opmarksomhed omkring restlevetiden af systemerne.

Da varmeplanerne blev udarbejdet i starten af 80’erne var der store problemer med
flere mindre fjernvarmesystemer. Det var typisk i tilfeelde, hvor fjernvarmelednin-
gerne bestod af aldre cellebetonkanaler eller fgrste generation af praeisolerede rgr,
der skulle udskiftes.

Det betgd, at det i parcelhusomrdder med lille forsyningsgrad og dyrt breendsel kun-
ne veere mere fordelagtigt at konvertere til naturgas. Som led i varmeplanlaegningen
blev sdledes godkendt et mindre antal projektforslag for at nedlaegge urentable
fjernvarmesystemer eller blokvarmesystemer.

I de fleste tilfaelde blev vanskelighederne imidlertid overvundet, og de darlige led-
ningsnet blev renoveret.

Fra midten af 80’erne til i dag har der veeret meget fa problemer med fjernvarme-
nettene, og kun fa mindre ledningsnet er nedlagt. Det er som hovedregel kun sket,
hvor fjernvarmeselskabet har vaeret forhindret i at konvertere til en billigere varme-
produktion end naturgas.

Et eksempel er, at en ellers velfungerende blokvarmeledning mellem to skoler blev
taget ud af drift i forbindelse med, at en privatejet naturgasmotor blev erstattet af to
kondenserende kedler - en pd hver skole.

I de seneste 20-30 ar er der sket en systematisk udskiftning af de zeldste lednings-
net med preeisolerede rgr af hgj kvalitet, og kvaliteten forbedres fortsat, ikke mindst
med svejsemuffer, bade i fjernvarmesystemerne og i storforbrugerens blokvarme-
net. Renoveringen af de darligste fijernvarmesystemer er i det vaesentlige overstaet,
medens der ser ud til at vaere et vist efterslaeb i forbrugernes interne ledningsnet i
jord.

Det er derfor vigtigt, at der i arbejdet med varmeplanlaegningen og energibesparel-
ser, hvor man vurderer udbygningen af fjernvarmesystemerne i samspil med bru-
gernes anlaeg, ser med abne gjne pa de bedste langsigtede helhedslgsninger. Det
kunne eksempelvis veere, at fjernvarmeselskabet overtager kundens blokvarmenet,
som evt. skal renoveres, og evt. bruger det som springbreet til at forsyne nye kun-
der. Det er eksempelvis udnyttet med succes af Holte Fjernvarme, som har overta-
get Teknikerbyens blokvarmenet og brugt det til den fortsatte udbygning.

Et andet eksempel er, at man i blokvarmenet med "horisontal fordeling” kan rykke
kundeforholdet fra en faelles afregning til afregning pr. husstand.

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

24/124



Der er flere eksempler p&, at en sadan integrering af fjernvarmesystem og kundean-
laeg kan spare udgifter til bAde energi, drift og investering for begge parter, ligesom
man derved bedre lever op til lovkrav om, at afregning skal vaere individuel, hvor det
er teknisk muligt.

Som neaevnt ovenfor ser det ud til, at rgr, der i dag er 20-30 ar og fuldt afskrevne,
stadig har en restlevetid pd 20 &r, og at de rgrsystemer, der etableres i dag, ma for-
ventes at have en endnu laengere levetid.

Man kan sige, at rgrsystemerne, som er en naturlig del af byens infrastruktur, nu har
en teknisk levetid, som er sammenlignelig med levetiden af bygningers klimaskaarm.

Produktionsanlzeg til fjernvarmen har varierende levetid. Der er spidslastkedler, som
stadig fungerer, selv om de er over 40 ar, medens trzefliskedler eller naturgasmoto-
rer, som har en hard belastning, har en levetid pd 15-20 ar.

Der er saledes en tendens til at udfase og bevare zeldre anlaeg, sdledes at der bliver
flere strenge at spille pa i varmeproduktionen, efterhanden som nye produktionstek-
nologier introduceres. Muligheden for at opbygge en sddan reserveforsyning med
flere alternative produktionsmuligheder med forlaenget levetid er en af fjernvarmens
styrker i forhold til individuelle anlaeg.
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5.1

5.1.1

Fremtidens behov for termisk komfort

Behovet for fremtidens termiske komfort er vurderet ud fra en forventning om, at
behovet vil udvikle sig ud fra, hvad der samlet set er samfundsgkonomisk optimalt.

Der er opstillet prognoser for eksisterende og for ny bebyggelse.

Hovedsigtet med denne undersggelse er ikke at forudsige, hvordan varmebehovet vil
udvikle sig, men at pege pa helhedslgsninger med realistiske antagelser om varme-
forbrugets og returtemperaturens udvikling samt vise, hvor robuste de valgte Igsnin-
ger med fjernvarme er i forhold til &ndrede forudsaetninger.

Derfor gennemgas nedenfor nogle af de betydende parametre for varmeforbrugets
udvikling som grundlag for valg af basisforudsaetning for varmebehovets udvikling.

Eksisterende bebyggelse
Der foreligger mange forskellige prognoser for, hvordan nettovarmebehovet vil ud-

vikle sig. Varmebehovets udvikling kan ikke fastleegges centralt, men afhanger af
mange faktorer og resultatet af mange tusinde beslutninger om individuelle projek-
ter, der hver isaer indeholder en gkonomisk fordelagtig reduktion af varmebehovet.
Det er sdledes en energipolitisk malsaetning, at alle gkonomisk fordelagtige investe-
ringer, der reducerer varmebehovet, skal gennemfgres.

Forbedring af klimaskaerm med rentable investeringer
Det er typisk for de varmebesparende foranstaltninger, at de fgrste besparelser har

en saerdeles god forrentning, medens det gradvist bliver dyrere at opna besparelser,
jo mere der i forvejen er sparet.

I bilag 14 er henvist til en rapport, som Rambgll har udarbejdet for Affaldvarme Ar-
hus. Den belyser de mulige besparelser og besparelsespotentialet i den typiske bo-
ligmasse i Arhus ved at gennemfgre de varmebesparende foranstaltninger, som man
typisk identificerer ved energisyn.

De mulige besparelser er listet i rangorden i forhold til deres rentabilitet, og ikke
overraskende viser rapporten, som vist pa figuren nedenfor, at der er meget stor
forskel pa investeringen pr. sparet MWh. Nar investeringerne rangordnes ses, at in-
vesteringen pr sparet MWh stiger, jo mere man gnsker at spare. Det viser sig, at der
op til ca. 25 % besparelse er en rimelig gkonomi, hvorefter prisen for ekstra bespa-
relse stiger voldsomt.
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Figur 5-1 Investeringen i kr. pr rlig besparelse i MWh/&r ved stigende besparelse

Specielt stiger omkostningerne pr sparet MWh varme meget, hvis besparelserne i en
bygningsdel forceres frem for at vente, til bygningsdelen alligevel skal udskiftes.

Et eksempel pa tiltag med stigende omkostninger er vinduer:

e Springet fra et lag glas til normale termoruder er meget fordelagtigt.

e Yderligere investering i lavenergiruder frem for standardtermoruder er rime-
lig rentabel.

e Udskiftning af et velfungerende vindue med termoruder med det formal at
installere lavenergiruder er mindre rentabel.

Det er generelt af stor betydning, om der alligevel skal foretages en udskift-
ning/renovering, saledes at investeringen i den ekstra varmebesparelse er marginal.

Derfor er det problematisk at fokusere p&, at bestemte malsaetninger skal overhol-
des, og at man derfor skal forcere investeringer. Malet m& veere at sikre, at man
finder alle rentable investeringer og far dem gennemfgrt.

Her kan fjernvarmeselskaberne ud fra kunderegistret arbejde med energistyrings-

nggletal (kWh pr m?, returtemperatur og krav til fremlgbstemperatur) fordelt pa
bygningskategorier og omrader. Som led i energisparearbejdet kan selskabet sdledes
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nd frem til de kunder, der typisk stadig har et potentiale for at gennemfgre rentable
investeringer i varmebesparelser og temperatursaenkning.

For alle fjernvarmeselskaber, der ejes af forbrugerne og kommunerne (pa forbruger-
nes vegne), ma det vaere en naturlig malsaetning at reducere kundernes (og ejernes)
samlede omkostning til opvarmning - det vil sige de totale udgifter til kgb af varme
og kapitaludgifter til brugeranlaeg og klimaskaerm. Netop arbejdet med varmebespa-
relser vil fremme dette formal, specielt fordi fjernvarmeselskabet med denne mal-
saetning fremstar som en troveerdig r%dgiver for kunden.

Problematikken om, at omkostningerne stiger, jo mere der i forvejen er sparet, bely-
ses bedst ved at se pd efterisolering. Det er belyst i bilag 5.

I de efterfglgende tabeller fra bilag 5 er besparelsen ved at efterisolere beregnet for
loft og ydervaegge med trin af 50 mm. For loftsisolering er omkostningerne ogsa
beregnet uden arbejdslgn, svarende til, at husejeren selv lsegger et lag ekstra isole-
ring pa loftet i et etplanshus uden at indregne egen arbejdslgn.

Besparelsen ved isoleringen er beregnet som kapitaludgiften pr sparet MWh, som
kan benyttes til at sammenligne med de samfunds- og brugergkonomiske besparel-
ser.

I samfundsgkonomien anvendes 6 % i kalkulationsrente og en teknisk/gkonomisk
levetid. For isolering kan den szettes til 80 &r medens den naeppe er stgrre end 30 ar
for vinduer. Som variationsberegning kan man se pa 3 %.

Den samfundsgkonomiske vaerdi af en besparelse er typisk 100-200 kr./MWh - alt
afhaengig af det aktuelle fjernvarmesystem.

Det ses, at det typisk er samfundsgkonomisk fordelagtigt at isolere med 200 mm pa
loftet, medens ekstra isolering fra 200 mm op til 300 mm ikke er fordelagtigt.

I ydervaegge er det med den valgte forudssetning om meromkostning optimalt med
100-150 mm. En veesentlig parameter er sdledes meromkostningen til ekstra facade-
isolering, som kan variere meget alt efter metode.

I brugergkonomien kan anvendes 3 % (efter skat) eller 6 % alt efter gkonomisk pri-
oritering, medens tidshorisonten naeppe er laengere end 30 ar, svarende til et typisk
kreditforeningslan.

Den samlede omkostning for alle fjernvarmeforbrugerne som helhed, svarende til
fjernvarmeselskabets variable omkostning, er typisk mellem 200 og 400 kr/MWh,
medens den variable fjernvarmepris an forbruger normalt er noget stgrre, typisk
300-500 kr/MWh.
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5.1.2

Det ses, at den optimale isoleringstykkelse pd boligejerens loft typisk er 200 mm,
hvis arbejdslgn indregnes, medens den typisk vil veere 300 mm, hvis man ser bort
fra arbejdslgn.

Lofts- Mer- |U-veerdi| Varme | Bespa- [Omkostninger| Marg. pris u/arb. |Marg. pris m/arb.|Marg. pris u/arb.|Marg. pris m/arb,
isolering|isolering| loft behov | relse |u/arb.|m/arb.| 3% 6% 3% 6% 3% 6% 3% 6%

80& | 808r | 80&r | 8048r [ 308r | 30&r [ 3038r | 308&r

mm mm__ | W/m2/K| kWh/m2 | kWh/m2] kr./m2 | kr./m2| kr./kWh | kr./kWh | kr./kWh | kr./kWh | kr./kWh | kr./kWh [ kr./kWh | kr./kWh

100 0,36 140

150 50 0,25 131 9,3 16 32 0,057 0,104 0,113 | 0,207 | 0,087 | 0,124 | 0,175 | 0,249
200 50 0,19 126 4,9 16 32 0,108 0,198 | 0,216 | 0,395 | 0,167 | 0,237 | 0,333 | 0,474
250 50 0,15 123 3,0 16 32 0,176 0,323 0,353 | 0,645 | 0,272 | 0,387 | 0,543 | 0,774
300 50 0,13 121 2,0 16 32 0,263 0,481 0,525 |1 0,961 | 0,405 | 0,576 | 0,810 | 1,153
350 50 0,11 119 1,5 16 32 0,360 0,658 0,720 | 1,316 | 0,554 | 0,789 | 1,109 | 1,579
400 50 0,10 118 1,1 16 32 0,476 0,870 0,951 | 1,740 | 0,733 | 1,044 | 1,466 | 2,087

Tabel 5-1 Investering i merisolering af loft

Akkumu| Mer- |U-veerdil Varme | Bespa-| Mer- Marginal pris
isoleringlisolering| facade | behov | relse | omk 3% 6% 3% 6%
80ar| 80ar | 30&r | 303r
mm mm W/m2/K| kWh/m2 | kWh/m2| kr./m2 | kr./kWh| kr./kWh | kr./kWh | kr./kWh
1,00 180
50 50 0,44 142 37,7 100 | 0,088 ] 0,161 0,135 | 0,193
100 50 0,29 132 10,5 100 | 0,316 | 0,578 0,487 | 0,694

150 50 0,21 | 127 4,9 | 100 0,673 1,231 | 1,037 | 1,477
200 50 0,17 | 124 2,9 | 100 | 1,161 | 2,125 | 1,790 | 2,548
250 50 0,14 | 122 1,8 | 100 | 1,800 3,292 | 2,773 | 3,949
300 50 0,12 | 121 1,3 | 100 | 2,524 4,618 | 3,800 | 5,538
350 50 0,10 | 120 1,0 | 100 | 3,398 6,217 | 5,236 | 7,456
400 50 0,09 | 119 0,8 | 100 | 4,401 | 8,051 | 6,782 | 9,657

Tabel 5-2 Investering i merisolering af facade

Der er sdledes med de nuvaerende typiske variable fiernvarmetariffer indbygget et
ekstra incitament til, at det skal vaere fordelagtigt for den enkelte at investere i isole-
ring.

Lavere returtemperatur og krav til fremlgbstemperatur
Alle fremtidens energieffektive energikilder til opvarmning bliver mere energieffekti-

ve, ndr temperaturen saenkes, og i fiernvarmeforsyningen spares endvidere udgifter
til ledningsnet og varmetab.

Derfor vil seenkning af temperaturen i varmeanlaeg f& hgj prioritet i de igangvaerende
energibesparelsestiltag - iseer de tiltag, som gennemfgres af fjernvarmeselskaberne.

Ved nyt byggeri i tilknytning til eksisterende byggeri med darlige temperaturforhold
er det ogsd muligt at indpasse nye anlaeg i forhold til seldre anlaeg med hgj tempera-
tur ved eksempelvis at udnytte returvandet fra det gamle anlaeg i forbindelse med
udvidelser og tilbygninger. Et eksempel her pa er Herlev Hospital, hvor man har en
hgj returtemperatur, som skal udnyttes til fremlgb i et nyt hospitalsafsnit.
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5.1.3

Vi forudseetter i fremskrivningerne, at returtemperaturen i fijernvarmenettene i gen-
nemsnit ndr ned pa 40 grader i 2020 og, at temperaturen falder yderligere til 30
grader pd laengere sigt. Det kombineres med, at der samtidig i gennemsnit spares
25% pa varmebehovet inden 2020 og formentlig mere pa laengere sigt. Det forud-
saettes her, at forbedring af varmeanlaeg og konvertering fra veksler til direkte for-
syning tillaegges lige sd hgj prioritet som varmebesparelser, og at fjernvarmeselska-
bernes energispareindsats skaerpes yderligere.

I mange fjernvarmesystemer er det et problem, at enkelte kunder kraever en hgjere
fremlgbstemperatur end den, der er optimal for nettets drift og hovedparten af kun-
derne. Derved pafgres driften af fjernvarmen hgjere omkostninger til produktion og
varmetab, som langt overstiger besparelserne i pumpeudgifter.

Derfor bgr fjernvarmeselskaberne i forbindelse med arbejdet med energibesparelser
ggre en seerlig indsats for at hjaelpe disse kunder med at forbedre deres varmean-
lzeg. Saenkning af kravet til fremlgbstemperatur hos et mindre antal kunder kan me-
get vel vise sig at vaere den mest rentable energibesparende foranstaltning i hele
systemet.

Vi forudseetter, at alle kunder i 2020 kan ngjes med hgjst 90 grader den koldeste
dag og 70 grader i &rligt gennemsnit.

Tilskudsvarme fra elforbrugende produkter mv.
Nettovarmebehovet fremkommer som:

e summen af:
e varmetab gennem klimaskaerm
e varmetab ved ventilation
e varmebehov til varmt brugsvand

e minus tilskudsvarme fra:
e solindfald (passiv solvarme)
e personer og
e elforbrugende produkter

Specielt sidstnaevnte tilskudsvarme fra elforbrugende produkter har faet en stigende
betydning for det nuvaerende opvarmnings- og kglebehov p& grund af stigende
mangder elektronik i husholdningerne og ikke mindst i kontorbyggeriet.

Et udpluk af grgnne regnskaber viser eksempelvis, at kontorbygningernes elforbrug
pr m? ofte overstiger varmeforbruget, og at der imellem bygningerne er store fluktu-
ationer, specielt i elforbruget. Det er endvidere typisk at ejendomme med et saerlig
stort elforbrug har et tilsvarende lavere varmeforbrug.

Det er derfor interessant at se pa CO,-udslippet fra el- og varmeforbruget og pa
konsekvensen af hhv. el- og varmebesparelser.
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I tabellen nedenfor er potentialet for CO,-besparelser ved hhv. el- og varmebespa-
relser i alle statens bygninger vurderet. Naesten alle statens bygninger har fjernvar-
me, og der er regnet med, at braendselseffektiviteten i gennemsnit er 200 % for
varme og 40 % for el, svarende til, at CO,-udslippet pr MWh for el er 5 gange stgrre
end CO,-udslippet for varme. Det er samtidig antaget, at halvdelen af elforbruget
bidrager som tilskudsvarme om vinteren.

Konsekvenser af Besp. Malt forbrug Braendselsforbrug
elbesparelser og Fjernvarme El Til varme] Til el I alt
varmebesparelser 200% 40%

i statens byggeri 2004-2020 kWh/m2 | kWh/m2 | kWh/m2 [kWh/m2| kWh/m?2
Varmebesparelser alene

Statistik 2004 136 63 68 158 226
Sparet elforbrug 2004-2020 0% 0

Sparet varmeforbrug 2004-2020[ 50% -68

Merforbrug varme pga. elbesp. 50% 0

Prognose 2020 68 63 34 158 192
Tilvaekst -50% 0% -50% 0%] -15%
Elbesparelser alene

Statistik 2004 136 63 68 158 226
Sparet elforbrug 2004-2020 50% -32

Sparet varmeforbrug 2004-2020[ 0% 0

Merforbrug varme pga. elbesp. 50% 16

Prognose 2020 152 32 76 79 155
Tilvaekst 12% -50% 12% -50%| -31%
El ov varmebesparelser

Statistik 2004 136 63 68 158 226
Sparet elforbrug 2004-2020 50% -32

Sparet varmeforbrug 2004-2020f 50% -68

Merforbrug varme pga. elbesp. 50% 16

Prognose 2020 84 32 42 79 121
Tilvaekst -38% -50% -38% -50%| -47%

Tabel 5-3 El- og varmebesparelser

Beregningen viser, at 50 % varmebesparelse kun reducerer CO,-udslippet med 15
%, medens 50 % elbesparelse reducerer CO,-udslippet med 31 %. Den samlede
effekt af 50 % besparelse pd bade el og varme er 47 %.

Det er sdledes ikke varmeforbruget, men elforbruget, der forarsager det stgrste CO--
udslip, ikke mindst fordi elforbruget i typiske fjernvarmeomr%der koster omkring 5
gange mere CO,-udslip pr kWh slutforbrug end varmen.

Som fglge af implementeringen af EU-direktivet om energiforbrugende produkter og
de igangvaerende energispareaktiviteter fra bl.a. Elsparefonden, ma man forvente, at
elforbruget vil falde i de kommende 10-20 &r. Al belysning vil snart overga til lav-
energipaerer og lysdioder, og det nuvaerende elektroniske udstyr med store appara-
ter samt store transformertab og stand-by tab vil blive aflgst af sma lavenergi elek-
tronikkomponenter med effektive transformere kombineret med svagstrgmsnetveerk.
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5.1.4

Mzerkningsordninger og implementering af svagstrgmsnetvaerk lokalt i byggeriet ma
endvidere forventes at give apparater med et szerligt lavt effektforbrug en konkur-
rencemaessig fordel.

I boligbyggeriet vil potentialet for elbesparelser vaere noget mindre.

Af eksemplet ses, at der bgr fokuseres szerligt pd elbesparelser, og at man i plan-
laegningen af fjernvarmenettene skal tage hgjde for, at nogle af de forventede var-
mebesparelser i omrader med kontorbyggeri bliver opvejet af en merleverance til
daekning af reduceret tilskudsvarme.

For de af statens bygninger i eksemplet ovenfor, der er udstyret med ventilationsan-
leeg med kompressordrevet kgleanlaeg, vil elbesparelsen reducere overskudsvarmen
om sommeren og dermed ogsa reducere elforbruget til kgling.

Hvis vi antager, at kglebehovet reduceres med 25 % af elbesparelsen, og at kglingen
produceres med en COP-faktor pd 3, fas en yderligere braendselsbesparelse pd 32 x
0,25/3*2,5 = 6,7 kWh/m2. Det vil sige, at braendselsforbruget reduceres yderligere
fra 155 til 148 kWh/m2, eller i alt med 35 % i stedet for 31 %.

Kgling
Der er en stigende interesse for at etablere fjernkgleanlaeg og herunder at benytte

fjernvarmen som energikilde til kgling, seerligt efter at folketinget har vedtaget loven
om kommunal fjernkgling.

Der er flere muligheder for, at fjernvarmeselskabet kan levere energi til kgling:

e Et sorbtionskgleanlzeg i kundens ventilationsanlaeg, som drives med fjern-
varme i en befugtningsproces uden brug af kgletarne, eksempelvis som det
anlaeg, Dansk Fjernvarme tester i eget kontorhus.

o Et absorbtionskgleanlzeg hos en kunde (evt. i kombination med et traditionelt
kompressor kgleanlaeg), som bruger fjernvarmeenergi som drivmiddel, ek-
sempelvis som det anlaeg Nordforbraending har etableret hos en stgrre kun-
de.

e Et absorbtionskgleanlaeg og fjernkglenet, som Hjgrring Fjernvarme har etab-
leret, med henblik pa at udnytte overskydende sommervarme fra affalds-
varme.

e Et stgrre centralt anlaeg for fjernkgling i en bydel, som forsynes med en
kombination af fri kgling, absorbtionskgling fra fjernvarmenettet og kom-
pressorkgling, eksempelvis som det anlaeg Kgbenhavns Energi pataenker at
etablere ved Kgs. Nytorv.

e Et grundvandskgleanlaeg, som forsyner 2 eller flere naboejendomme - "na-
bokgling”, idet varmepumpen, der skal supplere frikglingen fra grundvandet,
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5.1.5

indgar i lastfordelingen om vinteren, nar den skal nedkgle grundvandet igen.
Det er her en opgave for de kommunale miljgmyndigheder at sikre, at tilla-
delser til grundvandskgling koordineres ud fra helhedshensyn.

Kgleanlaeg, de drives af fjernvarmevand, er seerlig interessante i fjernvarmesyste-
mer, som har overskydende CO,-neutral og billig varme om sommeren.

Vi forventer, at alle fjernvarmesystemer i fremtiden vil have overskud af varme om
sommeren, som gar til spilde, hvis den ikke udnyttes, eksempelvis som en konse-
kvens af forslaget om at udbygge med storskala solvarme, hvor der ikke allerede er
overskudsvarme om sommeren. Potentialet for udbredelsen af denne form for fjern-
keling begraenses dog pa grund af kravet til fremlgbstemperatur. Vi ser bort fra de
energimaessige konsekvenser af kglingen i varmeplanmodellen, men inddrager kglin-
gen i den strategiske planlaegning.

Derimod ser vi et stgrre potentiale i at kombinere fjernkgling med opvarmning ved at
udnytte varmepumper til béde kgling og opvarmning. I fremtidens fjernvarmsyste-
mer bliver der behov for at indplacere en stor varmepumpekapacitet optimalt i for-
hold til omgivelsesvarme og kglebehov. Den samme eldrevne varmepumpe kan ud-
nyttes til bade fjernvarme og fjernkgling pa en optimal made, evt. i kombination
med varmelagre og kglelagre, som vi ser det flere steder i udlandet, eksempelvis i
Sverige, Norge og Finland.

Disse anlaeg vil overvejende blive placeret strategiske steder i fjernvarmenettet, hvor
der er et kglebehov og let adgang til omgivelsesvarme. Et eksempel er grundvands-
kgling, hvor der er storskalafordele ved, at fjernvarmeselskabet etablerer et stgrre
anlaeg, der kan forsyne flere bygninger med kgling og varme. Specielt for grund-
vandsvarmepumper er det et krav, at den opvarmning, som sker af grundvandet om
sommeren skal nedkgles om vinteren.

Nar fjernvarmeselskabet driver varmepumpen kan den bedre indga i lastfordelingen
og producere varme i de perioder, hvor elprisen er lav og kraftvarmen skal nedregu-
leres.

I en by med et centralt kraftvarmevaerk pd eksempelvis 300 MW kan man forestille

sig, at der pd strategiske steder i nettet er eksempelvis 100 varmepumper pa i gen-
nemsnit 3 MW varmeeffekt, som med tilstraekkelig kort varsel kan regulere op, nar

kraftvarmeenheden skel regulere ned pga. faldende elpris.

Stgrre udnyttelse af lavtemperaturvarme
Der er i de almindelige husholdninger et abenlyst potentiale for at effektivisere ener-

giudnyttelsen ved at tilslutte opvaskemaskiner, vaskemaskiner og evt. spabade til
det varme brugsvand frem for at opvarme det med el.

Derved kan braendselsforbruget til det varme brugsvand typisk reduceres med en
faktor 5 i det nuvaerende energisystem.
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I 2020-2030 vil b&de fjernvarmen og elforsyningen vaere mere CO,-neutral end i
dag. Det er imidlertid begraenset, hvor meget det individuelle elforbrug kan styres i
forhold til perioder med overskydende vindkraft, hvorfor der fortsat vil vaere en stor
besparelse ved at konvertere termisk varme fra el til brugsvand, der er opvarmet
med fjernvarme eller individuel solvarme og biomasse.

Der er maskiner pa markedet, som kan udnytte det varme brugsvand, men udbre-
delsen blokeres bl.a. af, at der i energimaerkningen ikke tages hgjde for, at CO,-
udslippet fra el og varmt brugsvand normalt er forskelligt.

Derfor bgr maerkningsordningerne ajourfgres i overensstemmelse med de energipoli-
tiske malsaetninger om at spare CO..

Nedrivning og tilbygning
I den eksisterende boligmasse vil der gradvist ske en modernisering og forteetning af

bebyggelserne ved tilbygninger.

Vi antager i prognoserne for den eksisterende boligmasse, at nedrivning modsvares
af tilbygninger.

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

34/124



5.2

5.2.1

Nybyggeri og totalrenovering
Bade nyt byggeri og totalrenoveringer er omfattet af bygningsreglementets bestem-

melser.

Omfanget af nybyggeriet er meget usikkert, og der er ingen officielle prognoser. Ofte
vil der veere en glidende overgang mellem nyt byggeri og totalrenovering. Derfor har
vi foretaget en forenklet fremskrivning af byggeriet.

Erfaringen viser, at stgrstedelen af ny bebyggelse sker enten som en fortaetning af
den eksisterende boligmasse i byerne eller som taet lav bebyggelse i sammenhaen-
gende byomrader.

I Hovedstadsregionen tilstraebes eksempelvis, at ny bebyggelse sker som en forteet-
ning og bedre udnyttelse af eksisterende infrastruktur frem for at beslaglaegge nye
landbrugsarealer. Naesten alle enfamiliehuse i Hovedstadsregionen opfgres saledes
som taet lav bebyggelse, og de fleste erhvervsbygninger etableres som fortaetning af
eksisterende byzoner.

Det vil sige, at stgrstedelen af den nye bebyggelse er egnet til fjernvarme og endog
lokaliseret i eller taet ved fijernvarmeomraderne. Det betyder, at stgrstedelen af ny
bebyggelse med samfundsgkonomisk fordel vil kunne forsynes med fjernvarme eller
blokvarme.

Der er her grund til at fremhave muligheden for blokvarme, som altid er til stede,
o . . o .
nar der etableres en koordineret og planlagt bebyggelse i omrader uden fjernvarme.

I det fglgende kapitel om fremtidens forsyning vurderes den samfundsgkonomisk
optimale forsyning af ny bebyggelse med konkrete eksempler.

Bygningsreglementets bestemmelser om energirammeberegning
Vi forudseetter, at EU-direktivet om bygningers energimaessige ydeevne reelt bliver

implementeret i Danmark, sdledes at der i byggeriet bliver metodefrihed til at spare
fossilt braendsel og CO, pa en omkostningseffektiv made, hvor man, jf. artikel 5 i
direktivet, udnytter lokale muligheder for fjernvarme, blokvarme, kraftvarme og
vedvarende energi.

I dag blokerer det danske bygningsreglement for metodefriheden til at vaelge den
bedste Igsning, idet det er bestemt, at varme, der fgres over matrikelgraensen med
fjernvarme eller blokvarme, tilleegges samme vaegt som brandsel, uanset hvordan
varmen er produceret. Det betyder, at det fossile braendsel, der er sparet ved falles
Igsninger, ikke teeller i energirammeberegningen. Konsekvensen er, at bygherren
selv skal investere i ekstra stor klimaskaerm og/eller individuelle energiproducerende
anlaeg pa egen matrikel, uden at man derved sparer noget CO, for samfundet.
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Artikel 5
Nye bygninger

Medlemsstaterne traeffer de nedvendige foranstalminger for at
sikre, at nye bygninger opfylder de mindstekrav til energi-
meessig ydeevne, der er omhandlet i artikel 4.

For nye bygninger med et samlet nytteareal pd over 1 000 m?
sikrer medlemsstaterne, at tekniske, miljgmassige og akono-
miske muligheder for alternative systemer, f.eks.

— decentrale energiforsyningssystemer baseret pd vedvarende
energi

— kraftvarme

— fjernvarme- eller gruppeopvarmningsankeg eller fjern- eller
eruppekoleanlag, hvis det er tlpzngeligt

varmepumper under visse omstendigheder,

er overvejet, og at der er taget hensyn herdl, inden byggeriet
indledes.

Figur 5-2 EU-direktiv om bygningers energimaessige ydeevne, artikel 5

Den aktuelle bestemmelse er anfgrt i et anneks til bygningsreglementet, som angi-
ver, at tilfgrt energi over matrikel graensen skal vaegtes med faktorerne: 2,5 for el
og 1,0 for gas, olie og energien i fijernvarmevand.

I bedste fald bliver der kun tale om en overinvestering i det nye byggeri.

I veerste fald vil det medfgre et gget CO,-udslip, seerligt, hvis byggeriet som konse-
kvens af bestemmelsen ikke tilsluttes det feelles fjernvarme eller blokvarmeanlaeg.

Der er saledes eksempler pd, at en bygherre investerer i varmepumper til varmt
brugsvand for at overholde energirammen med det resultat, at CO,-emissionen for
produktion af det varme brugsvand fordobles.

Der er ogsa eksempler p3d, at en falles mere energirigtig forsyning ma stoppes som
fglge af, at et mindretal af de nye bygninger bliver lavenergihuse med dispensation
fra tilslutningspligt, hvorved de gvrige bygninger bliver patvunget individuelle Igsnin-
ger.

Langt de fleste nye bygninger etableres i byer, hvor en infrastruktur for varme alle-
rede er til stede eller umiddelbart kan etableres i forbindelse med et stgrre byggeri.
Derfor vil det vaere naturligt, om den generelle bestemmelse i bygningsreglementet
tager udgangspunkt i dette faktum.
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5.2.2

Bygningsreglementet kunne eksempelvis udmelde en generel faktor pa 0,5-0,7 for
energien fra fzelles kollektive anlaeg, eller man kunne lade det vaere op til kommunen
som varmeplanmyndighed og byggesagsbehandler at definere, hvilken faktor, der
kan regnes med, som led i den projektbehandling, der alligevel skal ske i henhold til
varmeforsyningsloven.

Vi antager som grundlag for prognosen for opvarmning, at bestemmelsen vil blive
tilpasset, sdledes at den ikke blokerer for valg af de mest samfundsgkonomiske lgs-
ninger for nye bygningers opvarmning.

Krav til varmeanlaeg og temperaturforhold i nyt byggeri og ved renovering
Varmeanlaeggets udformning har stor betydning for hele energisystemets samlede

effektivitet, bAde med hensyn til graden af decentralisering og temperaturforhold.
Centrale varmeanlaeg

Fra 50’erne til starten af 80’erne var det god praksis altid at etablere samlede blok-
varmebebyggelser, hvor der ikke var mulighed for fjernvarme. Det betgd meget for
den hurtige omstilling fra olie til overskudsvarme.

I naturgasomrader ser man imidlertid, at der er sket en decentralisering af anlaegge-
ne, sdledes at et stgrre reekkehusbyggeri i 1-2 etager eksempelvis forsynes med
individuelle naturgaskedler i hvert raekkehus, hvor man fgr havde en central blok-
varmecentral. Derved blokeres delvist for, at man konverterer til mere energieffekti-
ve energikilder i mange &r frem. Man ser ogsd eksempler pa naturgasforsynede var-
meanlaeg, som ikke kan forsynes fra et vandbaseret system.

Man burde derfor, ikke mindst set i lyset af de energipolitiske prioriteringer og kravet
om at indpasse vedvarende energi i byggeriet, indfgre en bestemmelse om, at var-
meanlaeg skal baseres pa en central udnyttelse af lavtemperaturvarme i hver bebyg-
gelse. En sadan central udnyttelse af lavtemperaturvarme medfgrer ikke ngdvendig-
vis, at ogsd brugsvandforsyningen skal centraliseres. Brugsvand kan produceres de-
centralt i hver bolig med varme fra det centrale system.

Temperaturforhold i varmeanlaeg

Der har i mange ar manglet dimensioneringskrav for varmeanlag i bygningsregle-
mentet. Det har medfgrt, at en stor del af bygningsmassen har et stort potentiale for
at reducere returtemperaturen og kravet til maksimal fremlgbstemperatur.

Der blev for fa ar siden indfgrt et temperaturkrav pa 40 grader retur, men det er
allerede blevet "overhalet indenom” af byggeriet, som nu leverer gulvvarmelgsninger

i hgjisolerede huse, hvor returtemperaturen kan na ned omkring 30 grader.

I det seneste bygningsreglement er det specifikke krav nu aflgst af et funktionskrav.
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God praksis ma herefter vaere, at man som hovedregel dimensionerer et varmean-
laeg for omkring 30 grader retur ved eksempelvis 60 grader pa varmeanlaeggets
fremlgb (sekundaerside af en evt. veksler).

Det er imidlertid sveert at se, hvorfor det gamle krav ikke fortsat skulle vaere geel-
dende som et mindstekrav.

For nyt byggeri forudseetter vi, at designtemperaturen bliver 30 grader retur, og at
gennemsnitsreturtemperaturen nar ned pé’l 25 grader.

5.2.3 Prognose for nybyggeri
P& den sikre side er det antaget, at ny bebyggelse pa landsplan fordeler sig som fgl-

ger:

e 40% etableres som fortaetning af eksisterende byomrader og forsynes med
fjernvarme.

e 30% etableres i gennemsnit som taet lav bebyggelse og forsynes med
fjernvarme eller blokvarme.

e 30% etableres som individuelle “passiv huse”, hvor det ikke umiddelbart er
gkonomisk fordelagtigt at forsyne dem med fjernvarme eller blokvarme.

Figur 5-3 Fjernvarme til ny bebyggelse med korte stikledninger

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08 38/124



Det antages, at den samlede nye bebyggelse frem til 2030 udggr 60 mio. m?, og at

nettovarmebehovet udggr 50 kWh/m? i gennemsnit.

Derved f&s nedenstdende skgn over samlede investeringer p& 9 mia. kr. i nye fjern-

varmenet.

Nettabet er ansldet til 20% i taet lav bebyggelse og 9% i byomrader, hvor der sker
en fortaetning, sdledes at de nye bygninger i det vaesentlige kan forsynes fra eksiste-

rende distributionsledninger.

Nye bebyggelser i gennemsnit

Nye omr.|Fortzetn.|1 alt

Ny bebyggelse frem til 2030 60

Andel fjernvarme 30% 40% 70%
Fjernvarmeforsynet 18 24 42
Fjernvarmenet og stik 3.240 1.080] 4.320
Nyveerdi af net og stik 6 3 9
Maksimal design fremlgb 90 90

Design returlgb 30 30
Arsmiddel fremlgb 60 70
Arsmiddel returlgb 25 25
Fjernvarmebehov kWh/m?2 50 50
Fjernvarmesalg 900 1.200] 2.100
Fjernvarmenettab 229 112 341
Fjernvarmeproduktion 1.129 1.312] 2.441
Samlet nettab i pct. af prod 20%0 9% 14%

Tabel 5-4 Prognose for nyt byggeri til fjernvarme
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6.1

6.1.1

Fremtidens opvarmningsressourcer

Samspillet mellem energisystemerne
Det er vigtigt at tage udgangspunkt i samspillet mellem alle de komponenter i den

samlede infrastruktur, som har betydning for fremtidens opvarmningsressourcer.

Opvarmningens samspil med elsiden
Opvarmningssektoren har et vigtigt samspil med elsiden.

Indtil i dag har det vigtigste vaeret, at fjernvarmen har kunnet udnytte overskuds-
varmen ved elproduktionen. Bortset fra perioder med overskydende vandkraft, saer-
ligt i v&dar, har der som hovedregel vaeret kondensationsvaerker pa marginalen i
elsystemet. Varme fra kraftvarmeudtag pa de store konventionelle vaerker og varme
fra de decentrale kraftvarmevaerker har reduceret elproduktionen i kondensdrift,
hvorved det marginale forbrug af braendsel ved varmeproduktion typisk har veeret
mellem 0,3 og 0,6 MWh braendsel/MWh varme.

I fremtidens elsystem bliver det ngdvendigt i stigende grad at tage hensyn til, at der
er overlgb af elproduktion fra vindmgller og evt. bglgekraft i kombination med vand-
kraft.

Det bliver sdledes ngdvendigt at se pa forskellige grader af vindkraftudbygning og
anden bunden elproduktion i de kommende 20-40 &r.

Omvendt vil EnerginetDK'’s udlandsforbindelser blive forstaerket og give mere direkte
adgang til det Europaeiske elsystem, hvor der lige pa den anden side af @stersgen vil
vaere mange kulfyrede kondensvaerker i drift i de kommende 30-40 ar.

Effekten af vindkraftudbygningen og vandkraften (kombineret med eksempelvis en
stor kapacitet af kulfyrede kondensvaerker og naturgasfyrede spidslastvaerker) kan
illustreres med en &rsvarighedskurve for elprisen, der tager hensyn til den statistiske
sandsynlighed for tgrar og v8dar samt perioder med meget vindenergi og deraf fgl-
gende meget lave elpriser i det nationale eltransmissionnet.

Desuden kan illustreres, hvordan der kan vaere lokale omrader med overskydende
vindkraft, som kan udnyttes af fjernvarmen, saledes at behovet for transmissions-
ledninger reduceres.

Figuren nedenfor viser en elprisvarighedskurve for Nord Pool for de sidste 2 &r. Det

ses, at det er en forholdsvis stejl kurve, som afspejler, at der har vaeret 3 ar med
staerkt varierende gennemsnitspriser fra ar til ar.
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Figur 6-1 Elprisvarighedskurve for 2006-2008

I den naeste kurve ses en elvarighedskurve, som afspejler EnergiPlan modellens an-
tagelser med varierende vindkraftandel.

Varighedskurve for Nordpool elpriser
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Figur 6-2 Elprisvarighedskurve med forskellig grader af vindkraftudbygning

Disse kurver anskueligggr, hvordan @get vindkraft medfgrer et stigende antal timer
med lave elpriser, som kan udnyttes af elkedler og store varmepumper. Kurverne
kan dog ikke anvendes til driftsoptimeringen, idet man her ma simulere el- og var-
mesystemet time for time i samspil med varmelagrene, jf. analyserne i bilag 13.
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6.1.2

6.1.3

Opvarmningens samspil med naturgassystemet
Naturgassystemets rolle bliver mindre i fremtiden, som naturlig konsekvens af, at de

danske naturgasressourcer er for nedadgdende, og at malet er CO,-neutralitet pa
laengere sigt. Naturgasinfrastrukturen er ikke desto mindre et godt aktiv, som kan
udnyttes langt ud i fremtiden til opvarmning, nar det nu er til radighed:

e Naturgastransmissionsnettet og de tilhgrende lagre vil give Danmark en cen-
tral position i det fremtidige, internationale naturgasmarked, primeaert mellem
Norge og Rusland. Derved er den fremtidige forsyning sikret, og naturgas
kan bidrage til opvarmningen til trods for den idealistiske malsaetning.

e Naturgas kan pd laengere sigt bruges til naturgasfyrede kraftvarmevaerker,
der fungerer som energieffektiv spidslast- og reguleringskapacitet. Hvor man
i et rent elsystem ville veere henvist til naturgasturbiner med ca. 40% i virk-
ningsgrad, kan varmesiden tilbyde at udnytte overskudsvarmen, sa total-
virkningsgraden bliver 90%. Derved bliver den marginale virkningsgrad ved
at bruge naturgasfyret kraftvarme til spidslast (frem for at benytte spidslast-
anlaeg, der kun producerer el) formentlig langt over 200%.

e Naturgas kan fortsat bruges til procesenergi, kogebrug og til opvarmning af
boliger i de tilfaelde, hvor der ikke er fjernvarme eller biomasse mv.

e Endelig er der et uudnyttet potentiale for at gge tilslutningen til naturgasnet-
tene, specielt i vilaomraderne. Nar man tager hensyn til udgifterne ved den
alternative opvarmningsform med olie eller elvarme, vil udgiften til naturgas-
stikket og den kondenserede kedel vaere betalt tilbage laenge inden natur-
gassen skal udfases. Desuden vil en maksimal tilslutning til naturgassyste-
met i et omrdde vaere en fordel nar/hvis naturgasforsyningen i omradet pa
laengere sigt skal konverteres til fjernvarme, varmepumper eller biogas.

Opvarmningens samspil med transportsektoren
Fjernvarmesektoren og transportsektoren kan pa meget lang sigt, nar transportsek-

toren er kommet pd omgangshgjde med varmesektoren, deles om de samlede res-
sourcer fra vindenergien og biomassen saledes, at transportsektoren udnytter den
mere aedle del af energien og fjernvarmen den lavvaerdige, eksempelvis:

e Elbiler udnytter el om natten, men skal normalt oplades hver nat.

e Fjernvarmen kan udnytte lzengere perioder med lavprisel til varmepumper og
elkedler og kan undveere bidrag fra elsystemet i lange perioder med hgje el-
priser.

e Biomasse kan omdannes til breendstof til biler, og fjernvarmen kan udnytte
restprodukter og restvarme, som ellers ville ga til spilde.

¢ Fjernvarmekedler kan benytte lavveerdige braendsler, som ellers ikke kan
udnyttes andre steder.
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Sa leenge CO,-besparelser i transportsektoren stadig er pa forsggsstadiet, er der
ingen grund til, at varmesektoren skal vaere tilbageholdende med at udnytte og op-
dyrke CO,-neutrale energiressourcer, som evt. pa leengere sigt ogsa kan bruges til
transportformal. Fjernvarmesektoren kan bidrage til at opdyrke et lokalt marked for
biomasse allerede i dag i samarbejde med landbruget, skovbruget og kommunerne.
Derved vil man fremme tilgangen af biomasse, sdledes at der bliver mere til radig-
hed, ndr og hvis der skal bruges meget biomasse til transport pd laengere sigt.
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6.2

Potentialet for kraftvarme fra konventionelle veerker
I dag udbygger de internationale elselskaber med kulfyrede kondensvaerker langs

@stersgen. Til trods for EU's malsaetninger og direktivet for strategisk miljgvurdering
kan man altsd konstatere, at vaerkerne placeres, hvor varmen ikke kan udnyttes.
Derfor ma man formode, at der vil veere kondensationsproduktion pd marginalen i
det Nordeuropeeiske elsystem i en stor del af tiden i de naeste 20-30 &r. Med andre
ord: sd leenge disse vaerker producerer el i kondensdrift, vil der vaere et energimaes-
sigt, kommercielt og samfundsgkonomisk potentiale for at producere el fra tilsvaren-
de nye vaerker ved de stgrre varmemarkeder i regionen, eksempelvis: Kgbenhavn,
/Krhus, Berlin, Hamborg, Warszawa etc.

@get vindkraft betyder, at der i stigende grad vil vaere perioder, hvor der er over-
skud af vindkraft, som medfgrer, at de store kraftvarmevaerker skal tages ud af drift.
Omvendt er der ogsd behov for, at nogle veerker er i drift med en vis mindste elpro-
duktion som rullende reserve. I disse perioder vil det vaere fordelagtigt gradvist at
supplere og erstatte kraftvarmevaerkerne med varmepumper og elkedler.

Behovet herfor afhaenger af mange faktorer, herunder udbygningen af elnettet og
samkgringen med udlandet.

Det bgr analyseres ved simuleringer af el- og varmesystemerne time for time, hvor
meget behov der er for store konventionelle elvaerker i Danmark af hensyn til driften
af elnettet i samspil med vindkraften, og hvor meget kraftvarme man kan udnytte
fra disse veerker og med hvilken effektivitet.

I de langsigtede scenarieanalyser, som er beskrevet i bilag 14 er der taget hensyn til
disse forhold, medens de samfundsgkonomiske beregninger iht. Energistyrelsens
nuvaerende forudsaetninger er baseret pa en gennemsnitselpris, der ikke tager hgjde
for alle effekter af de dynamiske forhold.

Dette er kort beskrevet i det fglgende med et simpelt kraftvarmediagram og en tabel
med typiske veaerdier for effektivitet af el- og varmeproduktion fra kraftvarmeveaerker.

Det er vigtigt, at man anlaegger en totalbetragtning pa hele el- og varmesystemet
for at f& en entydig beregning af det braendsel, som medgar til varmeproduktionen. I
et system med kondensationsvaerker p& marginalen er det sdledes enkelt at simule-
rer konsekvenserne af et andret forbrug af el eller varme i det sammenhangende
el- og varmesystem.

P& nedenstdende diagram kan vises 4 forskellige driftstilstande, som kommer i funk-
tion alt afhaengig af forholdene i elsystemet.
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Driftstilstande:

Ren elproduktion i kondensdrift uden varmeproduktion. Dette illustreres
ved den lodrette akse. Nar forbrugeren gger elforbruget, regulerer vaerket
elproduktionen opad uden ekstra varmeproduktion.

Kraftvarmeudtagsdrift. Dette illustreres med den gverste kurve. I stedet for
kun at producere el, tages varme ud fra turbinen, hvorved vaerkets elproduktion
falder med faktoren CV. Omkostningen ved at producere varmen er altsa CV
gange prisen pa den el, som man mister. Denne elektricitet skal normalt produ-
ceres pa det mest effektive kondensveerk i systemet, hvorfor det forbrugte
braendsel er lig med braendselsforbruget pa dette vaerk.

Merproduktion af varme. Dette illustreres ved de vandrette kurver AB og
AABB. Vaerket er i lastfordelingen planlagt til at producere en vis kapacitet el
(som kan reguleres op eller ned). Med dette som udgangspunkt kan man gge
kedellasten og producere mere varme (fra A til B) men med samme elproduk-
tion. Braendselsforbruget til varmeproduktionen beregnes herefter ved, at den
tabte elproduktion genereres pd det samme kraftvarmevaerk og med den aktu-
elle elvirkningsgrad pa dette vaerk.

Modtryksdrift. Dette er illustreret ved den skra linie, hvor el og varme har et
fast forhold. Denne tilstand er relevant, hvis veerket ikke kan producere el ale-
ne, eller hvis vaerket med udgangspunkt i en given varmeproduktion gnsker af
producere mindst mulig el.

MW el Maksimal produktion udtag
11 Liniens fald er udtrykt ved Cv
100

AA

\ Kondensdrift

ModtryksdEift

Merproduktion af varme

Mindste kedel last

. ! MW varme
1 T 1

50 100

v

Tabel 6-1 Kraftvarmediagram
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Kraftvarmeveerk Veerkets data i modtryksdrift Modtryksdrift Udtagsdrift
Breendsel Tempe- Total CM-veerdi El- El-ref.veerk pndselsforbrug Tabtel Breend.

Opdelt efter type veerk og ratur  Virkn.gr. virkn.gr.  [virkn.gr. tilvarme  tilel [Cv-veerdi til varme

og driftstilstand ref. veerk  dgr.C  GJemy/Glo MWe/MW,  GJe/Glyr | GJelGJyr | GIn/Gy GIp/Gle| Gle/GJy GJnl/GJy

Lille motor gas normal 90% 0,70 37% 53% 0,57 1,89

Stor motor gas normal 90% 0,80 40% 53% 0,49 1,89

Modtryk eller udtag gas lav 92% 1,00 46% 53% 0,29 1,89 0,15 0,29

Modtryk kul normal 85% 0,50 28% 45% 0,65 2,22

Moditryk eller udtag kul normal 90% 0,60 34% 45% 0,44 2,22 0,20 0,44

Merforbrug kul lav 90% 0,60 34% 42% 0,35 2,38

Moditryk eller udtag kul lav 90% 0,70 37% 45% 0,33 2,22 0,15 0,33

Modtryk tree/halm normal 80% 0,37 22% 30% 0,48 3,33

Modtryk tree/halm lav 80% 0,40 23% 30% 0,42 3,33

Modtryk affald  normal 80% 0,37 22% 30% 0,48 3,33

Modtryk affald lav 80% 0,40 23% 30% 0,42 3,33

Tabel 6-2 Eksempler p§ kraftvarmevirkningsgrader

Brzendselseffektiviteten kan eksempelvis illustreres med eksempler fra tabellen, som
gaelder for perioder hvor der er kondensationsenheder i drift i systemet:

Der bruges 1 MWh mere varme fra et stort kulfyret kraftvarmevaerk, som er i

drift af hensyn til elproduktionen:

1. Udtaget gges med 1 MWh varme, og elproduktionen falder 0,15 MWh.

2. Det medfgrer et ekstra braendselsinput pa 0,15/0,45 = 0,33 MWh
braendsel.

Der bruges 1 MWh mere el:
1. Elproduktionen vokser med 1 MWh.
2. Det medfgrer et ekstra braendselsinput pa 1/0,45 = 2,22 MWh braendsel.

Der bruges 1 MWh mere varme fra et mindre effektivt kulfyret kraftvarme-

veerk, som dog er i drift med en fast elproduktion af hensyn til reserven i el-

systemet (merforbrug frem til pkt. B):

1. Udtaget gges med 1 MWh varme, og elproduktionen falder 0,15 MWh.

2. Det medfgrer et ekstra braendselsinput p§ 0,15/0,42 = 0,35 MWh
braendsel pa samme vaerk.

P& det samme mindre effektive vaerk, som er naevnt ovenfor, skal nu bruges

yderligere 1 MWh varme. Denne ma produceres i modtryksdrift (fra pkt. B

mod pkt. BB), hvorved elproduktionen tvinges op og erstatter elproduktion

fra et mere effektivt veerk:

1. Der medfglger en elproduktion pa 0,6 MWh, som erstatter el fra det mest
effektive vaerk i systemet.

2. Det resulterende braendselsforbrug bliver (1+0,6)/0,9-0,6/0,45 = 0,44
MWh breendsel.

Det mindre effektive kulfyrede kraftvarmevaerk kan sdledes udnytte den overskuds-
varme, der er til rddighed, fordi veerket er i drift af elmaessige grunde (varmen ko-
ster kun 0,33), medens breaendselsforbruget stiger (til 0,44), hvis der er brug for
yderligere varme fra vaerket. Hvis der ikke er brug for vaerket af elmaessige grunde,
og det derfor ma i drift af hensyn til varmen, er der ekstra driftsomkostninger, men
merbrandselsforbruget vil igen blive 0,44. Det er kun, nar det mest effektive kon-

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

46/124



densvaerk i systemet ogsd er taget ud, at gevinsten ved kraftvarmen er vaek, og
kraftvarmen derfor erstattes af elkedler og varmepumper mv.

Det ses, at den marginale kraftvarmevikningsgrad i disse eksempler typisk er mellem
2 og 3, medens den marginale elvirkningsgrad typisk er under 0,5. Varme fra kraft-
varmeproduktion koster altsd i runde tal 5 gange mindre braendsel end el.

Hvis man vil udnytte grgnne regnskaber i beslutningsprocessen, er det derfor vigtigt,
at disse er baseret pa ng@gletal, som afspejler disse reelle energimaessige forhold i
modsaetning til de skattemaessige nggletal (eksempelvis med virkningsgraden 1,25
for kraftvarme), som kun informerer om beskatningsgrundlaget.

Efterhanden som temperaturen reduceres, og kraftvarmeteknologien tilpasses det
lavere temperaturniveau og forbedres, vil kraftvarmevirkningsgraden gges.

Efterhdnden som vindkraften gges, og der opstar eloverlgb, vil varmeproduktionen
skulle tilpasses elmarkedet trin for trin:

1. Varmeproduktionen standses i perioder med eloverlgb og varmeakkumu-
latorerne udnyttes — evt. investeres i stgrre akkumulatorer.

2. Elkedler overtager varmeproduktionen, nar prisen er meget lav.

3. Varmepumper overtager dele af produktionen fra elkedlerne og kraft-
varmeproduktion og kan i princippet i perioder operere sammen med
kraftvarmevaerket (som om det var et lukket system), hvorved man
samlet set opnar en marginalvirkningsgrad pa varmen, som svarer til
varmpumpens effektfaktor.

4. Varmepumperne overtager hele produktionen i perioder, hvor de d&rlig-
ste kraftvarmeveerker standses.

P3 lengere sigt, hvor der vil vaere lange perioder med varmepumpedrift, vil braend-

selsforbruget mellem el og varme svare til varmepumpernes effektfaktorer, som igen
vil afhaenge af, hvor meget omgivelsesvarme og geotermi, der vil vaere til radighed.
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6.3

Kraftvarmepotentialet for mellemstore og sma veerker

Kraftvarmepotentialet fra eksisterende mellemstore og sma vaerker kan indlednings-

vis belyses ved at sammenholde varmevarighedskurven med elvarighedskurven,

som bestemt i kapitlet ovenfor.

Samfundsgkonomisk elpris og varmepris ab vaerk inkl. D&V-omkostninger
v/gaspris 150 kr./MWh
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Figur 6-3 Produktionspris for decentral kraftvarme ved lav naturgaspris
Samfundsgkonomisk elpris og varmepris ab veerk inkl. D&V-omkostninger
v/gaspris 250 kr./MWh
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Figur 6-4 Produktionspris for decentral kraftvarme ved hgj naturgaspris
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Kurven i figurerne ovenfor viser produktionsprisen for den decentrale kraftvarme
som funktion af elpris og med forskellige virkningsgrader og naturgaspriser. Det ses,
hvordan den optimale produktionstid for vaerkerne reduceres kraftigt, nar naturgas-
prisen stiger, og elprisen falder.

Det ses eksempelvis, at det i gennemsnit kun er i ca. 2.500 af 3rets 8.760 timer, at
en naturgasmotor til fiernvarme vil veere mere fordelagtig end en naturgaskedel, nar
naturgasprisen er 250 kr./MWh. Hvis gasprisen falder til 150 kr./MWh, gges antallet
af timer til 6.000.

Nar vindkraftandelen vokser, vil elpriskurven blive stejlere og perioden med lavprisel
lzengere. Det vil alt andet lige afkorte disse perioder.

Motorens mulige varmeproduktion i disse timer kan maksimalt blive lig med moto-
rens effekt gange perioden. I praksis vil den dog blive vaesentlig mindre, da den af-
haenger af, hvordan timerne fordeler sig. Det vil sdledes ikke vaere muligt at udnytte
en laengere periode med hgj elpris, da varmemarkedet og lagerkapaciteten saetter en
gvre graense.

En generel udvidelse af lagerkapaciteten vil hjaelpe lidt, og det kan derfor anbefales,
at dette overvejes pa grundlag af simuleringer pa timebasis for sammenhgrende
veerdier af elpris og varmeforbrug.

Der er sdledes behov for, at Energistyrelsen udmelder en mere detaljeret vejledning
i samfundsgkonomiske analyser, hvori indgar tidsserier for elprisen. Som en tilnaer-
melse kunne det for eksempel illustreres ved at angive en gennemsnits elpris i 4
perioder, som har betydning for kraftvarmevaerkernes drift:

1. Meget hgj pris, som medfgrer, at alle kraftvarmevaerker er i drift og produce-
rer til lager.

2. Hgj pris, som medfgrer, at alle sm& decentrale naturgasfyrede vaerker er
stoppet.

3. Lav pris, som medfgrer, at de mindst effektive kraftvarmevaerker er stoppet.

4. Meget lav pris, som medfgrer, at kun enkelte grundlastvaerker er i drift pa
lav last.
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6.4

Potentialet for elkedler og varmepumper til at udnytte vindenergi
I fjernvarmesystemerne kan store varmepumper og elkedler kombineret med stgrre

varmelagre vaere med til at regulere og opsamling af overskydende el fra vindkraft.

Varighedskurven for elpriser kan tilsvarende udnyttes til at illustrere driften af elked-
ler og varmepumper:

e Meget hgj pris, som medfgrer, at alle varmepumper og elkedler er standset.

e Hgj pris, som medfgrer, at alle varmepumper og elkedler er standset bortset
fra varmepumper, der udnytter en god energikilde, for eksempel geotermi
eller rgggaskondensering.

e Lav pris, som medfgrer, at alle varmepumper er i drift, medens alle elkedler
er stoppet.

e Meget lav pris, som medfarer, at alle varmepumper og elkedler er i drift og
producerer til lager.

I modsaetning hertil er individuelle varmepumper ngdt til at producere varme i kolde
vinterperioder, hvor det er vindstille, og hvorved de meget vel kan medvirke til at
gge behovet for maksimal kapacitet i systemet.

Tabel 6-3 Vindenergi, kraftvarme og omgivelsesvarme kommer til at spille sammen
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6.5 Potentiale for affald og udbygning af affaldssektoren
I dette afsnit redeggres for potentialet for affaldsvarme, som det har udviklet sig
siden 1980 frem til i dag, og som vi forventer, det vil udvikle sig med en prognose
frem til 2020 og 2040.

Prognosen til 2030 er baseret pa fremskrivninger fra Regeringens affaldsstrategi
2005-2008 og en rapport fra Affald Danmark om Vurdering af maengden af forbraen-
dingsegnet affald i Danmark.

Fremskrivningen for den efterfglgende periode er baseret pa et forsigtigt sken fra
Rambgill.

Tabel 6-4 Vestforbreending er et af Nordeuropas stgrste affaldsforbraendingsanlaeg

6.5.1 Prognose
Prognosen for affaldsvarme baseres pa:

e At alt breendbart affald i henhold til prognosen, der ikke kan genbruges, af-
breendes pa affaldsforbraendingsanlaeg.

e At alle nye affaldsforbraendingsanlaeg etableres som kraftvarmevaerker med
rgggaskondensering.

e At returtemperaturen og fremlgbstemperaturen til fjernvarmeveerkerne fort-
sat falder, hvorved rgggaskondenseringen og elvirkningsgraden forbedres.
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6.5.2

e At elvirkningsgraden fortsat bliver forbedret pa nye anlaeg, dels som fglge af
lavere temperaturer, dels som fglge af den teknologiske udvikling.

e At alle nyere anlaeg uden rgggaskondenseringsanlaeg, som vil veere i drift i
2020, udstyres med rgggaskondenseringsanlag, nogle med direkte konden-
sering, andre med kondensering via varmepumper, som hasver virkningsgra-
den yderligere.

e At bortkglingen reduceres yderligere:

O O O o

Tabellen nedenfor viser et skgn over udviklingen.

ved samkgring af fjernvarmesystemerne,
ved udbygning med mere fjernvarme,
ved mere systematisk mellemdeponering, og
ved at levere kgling om sommeren.

Affald i Danmark 1980 | 1994 | 2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040-
Genbrug 1000 t] 1.600| 6.174| 8.461| 9.545| 9.752]10.600( 11.753] 12.736
Forbraending 1000 t| 1.900| 2.216| 3.064| 3.473| 3.607| 4.047| 4.592| 5.051
Deponering 1000 t] 5.000] 2.715] 1.426 981 950 900 900 900
Affald i alt 1000 t] 8.500011.105/12.951]/13.999]|14.309|15.547] 17.245| 18.687
Braendveerdi MWh/t| 2.200] 2.800f 2.917| 2.917| 3.000] 3.000| 3.000f 3.000
Energiindhold GWh | 4.180( 6.205| 8.937|10.130{10.821]|12.141| 13.776] 15.154
Elproduktion GWh 0 531 849| 1.519| 1.818| 2.792| 3.444| 4.091
Bortkglet varme GWh | 1.170 572 657 349 158 0 0 0
Varmeudnyttelse GWh | 1.756] 3.241| 5.912| 6.640| 7.763| 9.349] 10.608| 11.668
Varmeudnyttelse PJ 6 12 21 24 28 34 38 42
Udnyttelsesgrad % 60%| 85%]| 90%| 95%| 98%]| 100%| 100%| 100%
Andel af kraftvarme % 0%| 45%| 50%]| 75%]| 80%| 100%]| 100%| 100%
Elvirkningsgrad % 0% 19% 19%| 20%]| 21% 23% 25% 27%
Totalvirkningsgrad % 70%)| 70%| 83%]| 84%]| 90%| 100%]| 102%| 104%
Middel fremlgbstemp. gr.C 100 95 80 75 70
Middel returtemperatur | gr.C 55 50 40 35 35
Stigning i 10-3rsperiode 1,18 1,12 1,13 1,10

Tabel 6-5 Potentiale for affaldsvarme

Det ses, at affaldsvarmeproduktionen i dag er 4-doblet siden 1980 og, at der naesten
kan blive tale om en yderligere fordobling frem til 2040.

I 2020 vil affaldsvarmen iht. prognosen kunne producere nasten 9.500 GWh varme

svarende til ca. 27%b af den nuveerende fjernvarmeproduktion.

Gevinst ved rgggaskondensering
Den markante stigning i affaldsvarmeproduktion skyldes specielt gevinsten ved rgg-

gaskondensering, som giver stgrre varmeudnyttelse.
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Her spiller returtemperaturen en vigtig rolle, da kondenseringseffekten kan opnas
uden varmepumpe, nar returtemperaturen er under 35 grader, og da den evt. kan
gges yderligere med en effektiv varmepumpe.

450 C damp
120%
100% | \\
T 80% |
§ nel, TF=80C
o) ntotal, TF=80C
o/ -
£ 60% - - = -nel, TF=100C
= - - - -ntotal, TF=100C
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Fjernvarmeretur TR [C]

Figur 6-5 Virkningsgrad som funktion af returtemperatur uden varmepumpe

Ovenstaende figur viser, hvordan totalvirkningsgraden, alt andet lige, forbedres ved
direkte rgggaskondensering i takt med faldende returtemperatur. Da returvandet
fgrst opvarmes med kondenseringen, sker der ingen forbedring af elvirkningsgraden
i denne situation.

I tabellen nedenfor er vist, hvordan elvirkningsgrad og totalvirkningsgrad forbedres i
%-point ved forskellige effektiviseringstiltag.

/Endring i pct. point ved nedenstaende andringer Elvirkningsgrad |Totalvirkningsgrad
Damptemperatur haeves fra 400 til 450 gr. 0,7 % 0%
Fremlgbstemperatur saenkes fra 100 til 80 gr. 2,2 % 0 %
Returtemperatur saenkes fra 50 til 30 °C uden kondensering 0,7 % 0%
Returtemperatur seenkes 50 til 30 °C med kondensering 0,5 % 10,6 %
Kondensering ved TF/TR= 80/30 uden varmepumpe -0,3 % 13,4 %
Kondensering ved TF/TR=100/50 uden varmepumpe -0,1 % 2,7 %

Tabel 6-6 Forbedring af el- og totalvirkningsgrad ved kondensering

Det ses, at der opnas en seerlig stor gevinst, hvis returtemperaturen kan saenkes fra
50 til 30 grader, og kondenseringen far fgrste prioritet frem for turbinen. En tilvaekst
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6.5.3

i 10,6 %-point for totalvirkningsgraden sker pa bekostning af et tab pa kun 0,2 %-
point i elvirkningsgrad. Det svarer til en aekvivalent effektfaktor pa ca. 50.

Samtidig ses, at investering i raggaskondensering i anleeg med meget lav returtem-
peratur kan haeve totalvirkningsgraden med op til 13,4 %-point med naesten usend-
ret elvirkningsgrad.

Udnyttelsesgrad
Den hgje udnyttelsesgrad forudsaetter, at nye anlaeg etableres, sd den effektive be-

nyttelsestid bliver 6-7.000 timer, idet anleeg renoveres om sommeren og affaldet
mellemdeponeres.

Desuden kan det blive aktuelt kun at udnytte rgggaskondenseringen i typisk 5-6.000
timer for at undgd at producere kondenseringsvarme, som bortkgles.

Liberaliseringen af erhvervsaffaldet betyder, at sektoren kan spille sammen med
markedet for erhvervsaffald, der kan mellemdeponeres.

Det vil sige, at der kan “fyldes op” med affald fra markedet, ndr et anlaeg er nyt og
har overkapacitet, medens der omvendt kan leveres affald til markedet, nar der er
kapacitetsproblemer.

Der er i prognosen ikke regnet med, at samforbraendingen af affald og kul p& de kul-
fyrede kraftvaerker medfgrer nogen meerkbar reduktion i affaldsmaengderne, bl.a.
som fglge af:

e At en samlet systembetragtning, hvor man ser pa hele fjernvarmemarkedet
viser, at den energimaessige gevinst ved at indfyre affald sammen med kul
er begraenset.

e At den energimaessige gevinst ved samforbraending yderligere er reduceret,
ndr man tager hgjde for de stigende elvirkningsgrader p& affaldsforbraen-

dingsanleaeg.

e At det liberaliserede marked for erhvervsaffald betyder, at der kan skaffes
affald fra markedet i EU til de anlaeg, der er konkurrencedygtige.

e At samforbraending formentlig kun er konkurrencedygtig for szerlige affalds-
fraktioner p& grund af kravet til braendslet, der skal indfyres.

e At samforbraending for mange affaldstyper rummer en risiko for, at miljgkra-
vene omgas ved fortynding.

e At samforbraending af visse affaldskomponenter rummer en risiko for, at le-
vetiden for kraftvaerkskedlen reduceres pga. teeringer.
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6.5.4

Stgrstedelen af affaldskraftvarmevaerkerne etableres i de stgrre fjernvarmesystemer,
da det ma3 tilstraebes, at de nye enheder skal have en vis stgrrelse, helst mindst 20-
30 tons i timen. Det betyder, at enkelte anlaeg nedlaegges, og at udstraekningen af
de fjernvarmesystemer, som har affaldskraftvarme, vil blive forgget ved sammen-
kobling med andre fjernvarmesystemer.

Der vil dog stadig vaere behov for at fortssette udbygningen af mellemstore decen-
trale anlaeg pd strategiske steder, hvor transportforhold og hgjere veerdi af affalds-
varmen taler for en decentral placering.

Det betyder, at man vil se et stigende antal transmissionsledninger, som samkgrer
systemer og overfgrer overskydende sommergrundlast.

Det paregnes pa laengere sigt, at samkgring mellem fjernvarmenet og markedet for
braendbart flytbart affald vil sikre, at alle nye affaldskraftvarmeanlaeg kan udnyttes
100% uden bortkgling, og at mellemdeponering ophgrer.

Miljgforhold
Der er internationalt uenighed om, hvordan udledningen af klimagasserne CH,4 og

CO, skal opggres for affaldssektoren for de forskellige behandlingsformer.

Derved opstar et problem, hvis de klimanggletal, der er baseret pa forskellige ikke
sammenlignelige metoder, bruges af forbrugerne som en beslutningsparameter for
klimatiltag.

Affald indeholder plast og andre produkter, som er produceret af fossile braendsler,
og der er derfor flere muligheder for hvor man skal indregne CO,-emissionen. Skal
det vaere i produktionen, i forbruget, i affaldssektoren eller i udnyttelsen af affaldet.

I dag har Miljgstyrelsen udmeldt, at man skal regne med, at affald, der afbraendes
udleder fossilt baseret CO, svarende til 18 kg/GJ, fordi man bruger “fossilt baseret”
plast som braendsel.

Hvis man deler dette indhold pd el og varme fra et affaldskraftvarmeveerk, svarende
til, at varmens braendselsandel szettes til 0,5 MWh braendsel pr MWh affaldsenergi
fas, at affaldsvarmen indeholder 32 kg/MWh. Spgrgsmalet er imidlertid, hvad det vil
sige, at regne med et sddant tal.

Hvis en kunde gnsker at vaere 100 % CO,-neutral, kunne man forestille sig, at kun-
den fravalgte fjernvarme med affaldsvarme og i stedet etablerede et biomassefyr
eller en elkedel til “grgn el”. I det teoretiske grgnne regnskab ville det se godt ud,
men i realiteten ville kundens valg medfgre, at mere affaldsvarme blev bortkglet
samtidig med, at mere kglevarme ville blive udledt fra de kraftveerker, som skulle
producere den ekstra elproduktion.
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Hvis klimanggletal skal give de rigtige incitamenter i hele kseden fra produktion til
udnyttelse af restprodukter, ma det ske sdledes, at det svarer til konsekvenserne for
det globale miljg. Det kan eksempelvis ske som fglger:

e Producenten, som veelger et fossilt braendsel til at producere produkter som
eksempelvis plastik, palignes bade en CO,-afgift og et miljgnggletal for for-
brug af CO, fra den olie, der er medgaet til produktionen af plastik.

e Den affaldsbehandlingsvirksomhed, som frasorterer plastik som en ren frak-
tion uden biomasse (der kan udlede methan ved deponering) og deponerer
plastikken sikkert for en million ar, far godskrevet den indvundne CO,.

e Den genbrugsvirksomhed, som frasorterer plastik og szelger det til producen-
ten, kan tilbyde CO,-frit plastik, da der allerede en gang er betalt for det.

e Den miljgvirksomhed, som afbraender affaldet med plastik, bliver som oven-
naevnte genbrugsvirksomhed ikke palignet nogen CO,-emission.

e Den miljgvirksomhed, som deponerer bade plastik og biomasse, skal, hvis

det er muligt, palignes et CO,-udslip, som svarer til nettovirkningen af depo-
nering af plastik og udslip af den lossepladsgas, som ikke kan indfanges.

P& den baggrund har vi valgt at benytter emissionsfaktoren 0 kg/GJ for overskuds-
varme fra affaldsforbraending i Varmeplan Danmarks prognoser for CO,-udslip.
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6.6

Potentiale for industrioverskudsvarme mv.

Der tages udgangspunkt i de eksisterende overskudsvarmemaengder, og det anta-
ges, at alle ressourcer, der umiddelbart kan udnyttes med lavtemperatur-fijernvarme
uden varmepumper, vil blive udnyttet.

Fglgende forhold taler for, at industrioverskudsvarmen vil vokse:

e Lavere returtemperatur i fijernvarmen vil generelt gge udnyttelsen af kgle-
varme.

e Udbygningen af fijernvarmenettene i erhvervsomrader og forsyning af indu-
strier med rumvarme vil gge muligheden for, at selv sma maengder over-
skudsvarme om sommeren kan leveres til fjernvarmen.

e Udbygningen af fjernvarmenettene i erhvervsomrader vil ligeledes kunne
fremme udnyttelsen af stgrre maengder overskudsvarme fra de industrier,
der endnu har uudnyttet overskudsvarme.

Vi paregner, at maengden af industrioverskudsvarme vil gges med 20 % frem mod
2020.

Desuden bliver det aktuelt i den kommende varmeplanlagning i kommunerne at
kortleegge alle lavtemperaturkilder og omgivelsesvarme, eksempelvis lavtemperatur
industrioverskudsvarme, renset spildevand, grundvand, der kan udnyttes til kgling,
og lavtemperaturlagre, etc.
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6.7

Potentiale for lokale biogasressourcer
Energistyrelsens har i fglgegruppen skgnnet, at der inden ar 2020 kan udbygges

med en arlig biogasproduktion pa ca. 8 PJ, og at denne meget vel kan vaere fordob-
let til 16 PJ i 2040.

Den nuvaerende arlige udnyttelse af biogas, der stort set kun udnyttes til kraftvar-
meproduktion, er pa er 4 PJ.

-

oy

Figur 6-6 Hashgj Biogas producerer biogas til Hashgj Kraftvarme

Vi forudsaetter derfor, at den samlede arlige udnyttelse af biogas til kraftvarmepro-
duktion med maksimal varmeudnyttelse vil vokse fra 4 PJ til 12 PJ i 2020 og videre
til 20 PJ i 2040.

Energistyrelsen har ansldet, at det samlede arlige potentiale pa lang sigt for biomas-
se til biogas i Danmark er 40 PJ, men denne ekstra ressource pa 20 PJ kan meget vel
blive anvendt til andre formal, herunder konvertering til naturgaskvalitet eller til pro-
cesformal.

I vores vurdering af biogassens indpasning i fjernvarmeforsyningen tages udgangs-
punkt i det faktum, at de stigende naturgaspriser medfgrer, at naturgasmotorernes
optimale driftstimer reduceres, og at fjernvarmeselskaberne derfor som hovedregel
ma benytte dyre naturgaskedler til en stor del af varmeproduktionen, hvorved der
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ikke bliver gkonomi i en udbygning af fjernvarmen til blokvarmecentraler og relativ
teet bebyggelse.

Dette er ikke hensigtsmaessigt, da det har hgj prioritet, at kurven med CO,-udslip
"knaekkes”.

Ved at introducere andre energikilder i perioden, indtil biogassen er klar, kan var-
memarkedet forberedes og optimeres, ligesom klimaregnskabet forbedres.

Den langsigtede udnyttelse af biogas prioriteres ud fra fglgende forhold:

e At biogas er en lokal energiressource, som vanskeligt kan transporteres over
laengere afstande.

e At biogassen derfor skal have fgrste prioritet frem for andre lokale biomasse-
ressourcer, nar den er til radighed.

e At biogassen sdledes indgdr som grundlast, hvorved bortkgling af varme fra
biogasmotoren minimeres.

e At de lokale fjernvarmemarkeder forberedes i god tid til at kunne udnytte de
forventede biogasressourcer efterhdnden, som de bliver til radighed, ved:

o at de eksisterende naturgasmotorer skal operere p& markedsvilkar og
kun producerer, nar elprisen er s3 hgj, at motoren er konkurrencedyg-

tig,

e at de eksisterende naturgasmotorer bevares, totalrenoveres og udskif-
tes om ngdvendigt, idet de kan udnyttes til requlerkraft og levetidsfor-
laenges, szerligt ndr deres arlige driftstid reduceres,

e at de naturgaskedler, som erstatter naturgasmotorerne i perioder med
lave elpriser, snarest erstattes med vedvarende energi primaert i form af
lokale energiressourcer, vindbaserede elkedler, varmepumper og sol-
varme (hvorved motorernes optimale driftstid reduceres yderligere) og

« at fjernvarmemarkedet udbygges, sd det har den maksimale stgrrelse i
det lokale bysamfund p& det tidspunkt, hvor der kan etableres et bio-
gasanlaeg.

e At biogaslagre og varmelagre skal kunne tilpasses elproduktionen, sdledes at
motorerne kan standses i perioder af en vis laengde med meget lave elpriser.

e At biomassekedler gradvist erstattes af biomasseforgasningsanlaeg efterhdn-
den, som disse bliver konkurrencedygtige.
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e At biomassekraftvarme pa laengere sigt vil daekke 90% af arsproduktionen i
de aktuelle fjernvarmeveerker med naturgasmotorer, idet biogassen kan vee-
re grundlast, medens biomasseforgasning kan vaere mellemlast i fjernvarme-

systemet.

I det fglgende opstilles en prognose for biogasudnyttelsen.

Det er antaget, at biogasanleeggets egetforbrug af opvarmning udggr 10% af var-
meproduktionen, og at denne kommer fra naturgasmotorerne eller alternativt fra en
lille biogaskedel (alt afhaengig af afstanden mellem biogasanlaeg og naturgasmotor-

anleeg).

Det er antaget, at biogasproduktionen kan reguleres til en vis grad og, at biogassen
som hovedregel daekker grundlasten, svarende til ca. 50% af &rsproduktionen, hvor-
ved behovet for kgling af motorvarmen bliver minimalt (0% fra 2020).

Naturgasmotorer 2010 2020 2030 2040
til biogas

Varmekapacitet MW 100 250 350 400
Elkapacitet MW 80 200 280 320
CM 0,8 0,8 0,8 0,8
Virkningsgrad motor % 90% 90% 90% 90%
Benyttelsestid h 7.000f 7.000| 7.000| 7.000
Varmeproduktion GWh 700 1.750( 2.450| 2.800
Elproduktion GWh 560 1.400f 1.960| 2.240
Biogasforbrug GWh 1.400 3.500f 4.900| 5.600
Biogasforbrug TJ 5.040| 12.600| 17.640| 20.160
Egetforbrug af varme % 10% 10% 10% 10%
Bortkglet varme % 10% 5% 0% 0%
Biogasbaseret varme til nettet | GWh 560| 1.488| 2.205| 2.520
Biogasbaseret varme til nettet | TJ 2.016| 5.355| 7.938| 9.072
Varmemarked i alt

Biogas kraftvarme % 50% 50% 50% 50%
Biomasse forgas. kraftvarme % 40% 40% 40% 40%
Traepiller % 10% 10% 10% 10%
I alt % 100%]| 100%]| 100%| 100%
Anden biomasse varme til nettet |GWh 560| 1.488| 2.205| 2.520
Samlet varmeproduktion til nettet |GWh| 1.120| 2.975| 4.410| 5.040

Tabel 6-7 Potentiale for biogas
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Man kunne teoretisk set forestille sig, at biogasreaktoren etableres med en kapaci-
tet, der svarer til grundlastbehovet om vinteren. Derved ville biogassen kunne daek-
ke hele grundlastbehovet, hvorved der ikke ville veere behov for anden biomasse.
Det er imidlertid ikke realistisk. Hvis et s3dant anlaeg etableres, vil der vaere et me-
get stort gkonomisk incitament til at udnytte den meget kapitaltunge kapacitet til at
producere el uden varmeudnyttelse en meget stor del af 3ret.

Det ses, at der i henhold til prognosen kan produceres omkring 2.500 GWh varme
fra biogasmotoranlaeg i 2040, svarende til 7 % af den samlede fjernvarmeproduktion
i dag, og at den bortkglede varme fra motoren forudsaettes reduceret til nul.

Stgrstedelen af biomassen til forgasning ventes at komme fra landbruget, hvor bio-
gasprocessen samtidig lgser et miljgproblem. Derfor vil lokaliseringen i vid udstraek-
ning svare til teetheden i husdyrhold. Desuden paregnes udnyttet mere biomasse fra
andre kilder, eksempelvis fra slam pa renseanlaeg, tang fra strandrensning, affald fra
fgdevareindustrien mv.

Antal dyreenheder, kvag og svin
@ 0-500
' 501 - 1000
1001 - 2000
3 Q:‘ I 2001 - 5000
I 001 - 12579

o
I RY g

Figur 6-7 Teaetheden af husdyrhold svarer til potentialet for biogas
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6.8

Potentiale for geotermi
Geotermisk varme medregnes som en potentiel ressource, der kan udnyttes som

supplement til kraftvarme, som hovedregel via en varmepumpe, der drives med
termisk energi fra biomasse og i seerlige lavtemperaturnet ved direkte opvarmning.

Der i dag geotermiske anlaeg i Thisted og i Kgbenhavn, og der er et anlaeg under
planlzegning i Sgnderborg.

Investeringerne i geotermiske anlaeg i Danmark er s3 store, at vi ikke umiddelbart
stdr over for et gennembrud for energikilden, ikke mindst fordi der er en vis risiko
for, at boringen ikke lever op til forventningerne. Derfor er det vigtigt at fortseette
med demonstrationsprojekter og gennemfgre seismiske forundersggelser.

Figur 6-8 Der er behov for seismiske forundersggelser (Dong Energy)

Ifglge Energistyrelsens rapport om geotermi fra 1998 er der stor sandsynlighed for
geotermiske ressourcer i fglgende 12 byer: Brgnderslev, Hillergd, Hjgrring, Holbaek,
Kalundborg, Kerteminde, Kgbenhavn, Nyborg, Randers Roskilde, Skive og Aalborg.
Disse byers varmebehov svarer til halvdelen af fjernvarmebehovet.

Geotermi er sdledes en interessant mulighed for at effektivisere opvarmningen pa

laengere sigt, saerligt i de fjernvarmenet, hvor returtemperaturen er lav, og hvor den
geotermiske varme kan udnyttes med absorptionsvarmepumper, med biomasse som
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energikilde. Den nuveaerende geotermiske energi er ubetydelig, men pa langere sigt
kan geotermi f3 stgrre betydning i takt med, at returtemperaturen saenkes og prisen
pd biomasse stiger.

Hvis der bliver knaphed pa biomasse og priserne pd biomasse stiger pa laengere sigt,
vil man formentlig kunne reducere biomasseforbruget med en faktor 2 i de pageel-
dende byer ved at kombinere biomassen med geotermi og bruge varmen fra biomas-
seanlaegget til en absorptionsvarmepumpe. Set i forhold til biomassekedler kan for-
bruget yderligere reduceres med en faktor 2 ved at etablere biomasseforgasning til
en gasmotor.

Vi forudseetter i prognosen, at energiindholdet i selve den geotermiske varme, som
kommer fra undergrunden (rent symbolsk) vokser fra 170 GWh i 2006 til 600 GWh i
2020 og 1.200 GWh i 2040.

Hvis der i et scenario med 100 % VE bliver knaphed p& biomasse omkring 2060,
fordi biomassen efterspgrges til andre formal, vil opvarmningssektoren eksempelvis
kunne kombinere yderligere varmebesparelser med udnyttelse af mere geotermisk
varme, solvarme, vindkraft og varmepumper, alt afhaengig af de gkonomiske relatio-
ner. De meget store investeringer i geotermiske anlaeg skal saledes ses i forhold til
alternativt meget store investeringer i at reducere varmebehovet yderligere fra 25 %
til 50 % og evt. til 75 %.

Figur 6-9 Geotermisk varme kommer fra dybtliggende formationer (Dong Energy)
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6.9

Potentiale for lokale halmressourcer
Energistyrelsen har opgjort, at der i dag pa arsbasis udnyttes 19 PJ danske halm-

energiressourcer, og at det samlede potentiale er 55 PJ. Der er altsa mulighed for at
@gge mangderne betydeligt.

I Fedevareministeriets rapport om samspillet mellem fgdevarer, foder og bioenergi,
Jorden - en knap ressource (reference 13), er der da ogsa peget pa, at landbrugets
biomasseressourcer, kan mangedobles, uden at det gar ud over fgdevareproduktio-
nen og miljget.

Vi forudsaetter, at halmen bliver udnyttet i opvarmningssektoren pd 3 forskellige
o
mader:

e Som medforbraending pd kulfyrede kraftvarmevaerker.

e Til kraftvarme i store og mellemstore kraftvarmevaerker som supplement til
affaldskraftvarme mv.

e I varmekedler i de mindre og mellemstore vaerker som supplement til biogas
og solvarme mv., hvorved alle mindre fjernvarmenet pa kort sigt vil blive
CO,-neutrale, ligesom der bliver et grundlag for at tilslutte flere stgrre kun-
der.

Det ma formodes, at udnyttelsen af halm i de sma individuelle halmfyr bliver reduce-
ret fra de nuvaerende ca. 5 PJ til noget mindre, dels af miljgmaessige grunde, dels
fordi traepillekedler og fliskedler er bedre i mindre skala.

Pa laengere sigt, nar/hvis teknologien udvikles, forudsaetter vi, at de halmfyrede ked-
ler suppleres med forgasningskraftvarmeenheder, og at virkningsgraden gges.

De ovennavnte alternativer for at udnytte halm bgr sammenlignes mht. samfunds-
gkonomi og evne til at reducere CO,-udslippet bade samlet set og uden for kvote-
markedet.

Det ligger uden for rammerne af Varmeplan Danmark at gennemfgre en szerskilt
analyse for halmressourcerne og deres anvendelse.

Vi vil dog pege pa, at den nuvaerende prioritering af halmens udnyttelse umiddelbart
kan forbedres ved at udnytte halmen lokalt frem pa centrale kraftvaerker.
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Figur 6-10 Lokal udnyttelse af halm

I dag ser man ofte, at halmen pa markerne i en landkommune kgres langt veek til
centrale kraftvaerker, medens den lokale opvarmning sker med naturgasbaseret
fjernvarme med delvis kraftvarme, naturgasfyrede blokvarmecentraler og individuel-
le naturgaskedler.

Det vil derfor veere relevant at analysere konsekvensen af at udnytte halmen lokalt,
sa byerne pa landet kan blive CO,-neutrale, og sdledes at kun den resterende halm
sendes til de store veerker.

Hvis naturgassen spares lokalt, kan den bruges mere effektivt pa de store gasfyrede
Combined Cycle vaerker med hgjere virkningsgrad, eller den kan anvendes til endnu
bedre formal.

Vi har analyseret to alternativer for at anvende halm centralt eller decentralt, bl.a.
med baggrund i:

e At det har hidtil vaeret den almindelige opfattelse, at det er mere energief-
fektivt at udnytte halmen til kraftvarme pa de centrale kraftvaerker frem for
at bruge halmen lokalt i fjernvarmekedler uden kraftvarme.

e At det ligeledes har vaeret opfattelsen, at kraftvarme, herunder decentral na-
turgasfyret kraftvarme, er mere energieffektiv end halmkedler.
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e At driftstiden for de naturgasfyrede decentrale kraftvarmevaerker (der nu er
kvoteregulerede), er reduceret vaesentligt (jf. ovenfor) pa grund af de sti-
gende naturgaspriser og de meget fluktuerende elpriser.

e At EU’s VE-direktiv saetter gget fokus pa biomasse som et middel til at redu-
cere CO,-emissionen — p% linie med kraftvarme.

e At det hverken er selskabs- eller samfundsgkonomisk attraktivt at udbygge
fiernvarmesystemer, der er baseret pa naturgasfyret kraftvarme (motorer), i
stgrre omfang, pa trods af, at der i mange byomrdder med decentrale kraft-
varmeanlag eksisterer et stort potential for yderligere tilslutninger (nye ud-
stykninger og konverteringer).

e At mange mindre naturgasfyrede fjernvarmevaerker pa landet har store gko-
nomiske problemer (med risiko for frafald af kunder og lukning), som kunne
Igses, hvis naturgaskraftvarmen blev suppleret med halmkedler

e At det nu er et szerligt mal at reducere CO,-udslippet uden for kvotemarke-
det, eksempelvis ved at koble stgrre naturgaskunder til et kvotereguleret
fjernvarmesystem

e At der i oplandet til mange decentrale kraftvarmevaerker findes et stort
halmoverskud

Til at belyse problematikken opstilles i bilag 10 to hovedalternativer, som belyses i
tre varianter.

De to hovedalternativer er:

1. Centralt: Halmen udnyttes pd centrale kraftvarmevaerker, eksempelvis ved
at etablere en dampproducerende halmkedel (Avedgre) eller ved at sam-
forbraende med kul. Det lokale fjernvarmesystem forsynes med naturgasfy-
rede motorer og kedler, som optimeres i forhold til elmarkedet.

2. Decentralt: Halmen udnyttes i lokale fjernvarmekedler, som supplerer de
naturgasfyrede motorer og kedler, hvorved den optimale produktionsandel
fra motorerne falder. Halmen erstatter sdledes naesten hele produktionen fra
kedlerne og en vis del af produktionen fra naturgasmotorerne. Den naturgas,
der er sparet lokalt, forbliver i de store transmissionsledninger og udnyttes
bedst muligt, eksempelvis til at gge produktionen fra de mest effektive na-
turgasfyrede CC-anlaeg med hgj elvirkningsgrad.

De tre varianter, som relaterer sig til udbygningen af det lokale fjernvarmesystem
med henblik pa at spare CO, uden for det kvoteregulerede marked, er som fglger:

¢ Ueendret: Fjernvarmemarkedet a&ndres ikke.
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e Storre kunder: Fjernvarmenettet udbygges, sa de stgrre naturgaskunder
konverteres til fjernvarme, typisk blokvarmecentraler og kunder i erhvervs-
omréder med relativ stor varmetaethed.

¢ Hele byen: Fjernvarmenettet udbygges til hele byen som en fase 2 efter
udbygningen til de stgrre kunder. Denne udbygning vil formentlig veere det
mest gkonomiske forslag til at gore hele byen CO,-neutral pa opvarmning.

De relevante vurderingsparametre er:

¢ Samfundsgkonomi (som inkluderer veerdiseetning af CO,-udslip for samfun-
det).

e  CO,-udslip uden for det kvoteregulerede marked.
e Forsyningssikkerhed, fleksibilitet og komfort.

Det er vanskeligt at opstille generelle forudseetninger for samfundsgkonomien, da
der er forskellige forhold vedr. produktionsanlaeggene, som skal tages i regning:

e Lokale halmkedler koster relativt mindre end store dampkedler.

e Medforbreending af halm p& kulfyrede vaerker udnytter en eksisterende ke-
del.

e Etablering af lokale halmkedler, reducerer driftstiden pa naturgasmotorerne,
sa deres levetid til regulerkraft kan forleenges og sdledes, at de bedre kan
imgdekomme de miljgmaessige krav, eksempelvis en begreenset driftstid af
hensyn til Nox.

e Store naturgasfyrede CC-anlaeg er til radighed, men udnyttes ikke maksi-
malt, hvorved den sparede naturgas kunne udnyttes i disse.

o Etablering af en halmkedel inkluderer ogsa etablering af anlaeg til breend-
selshdndtering, som vil kunne udnyttes p& laengere sigt til ogsa at forsyne en
lokal, halmfyret kraftvarmeenhed. En halmkedel kan s3ledes bane vejen for,
at der etableres en kraftvarmeenhed, eksempelvis baseret pa forgasning el-
ler en sterling motor, inden for de efterfslgende ca. 15 ar, hvor der skal rein-
vesteres i halmkedlen.

Derimod kan der opstilles en rimelig ngjagtig sammenligning af de energimaessige
forhold mht. braendselspriser og CO,-udledning inden for det kvoteregulerede mar-
ked. Man kan sdledes sammenligne elproduktionen fra den samme maengde halm og
naturgas, der medgar til at forsyne det samme varmemarked.

Det fremgar af beregningen i bilag 10 og i tabellen nedenfor, at der produceres lidt
mere el, ndr halmen bruges lokalt og gassen centralt.
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Hgj gasmotorandel, 75% i centralt og 3026 i lokalt

Fjernvarmeked Uaendert Til stgrre kunder Hele byen
Hvor skal halmen udnyttes Cetralt Lokalt Cetralt Lokalt Cetralt Lokalt
Samlet varmemarked MWh| 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Konvertering af naturgaskunder % 0% 0% 50% 50% 100%0 100%
Gamle fjernvarmekunder MWh 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Konvertering fra gas til fjernvarmgq MWh 0 0 12.500 12.500 25.000 25.000
Individuelle naturgaskunder MWh 25.000 25.000 12.500 12.500 0 0
Nettab nye kunder 10% 10% 20% 20%
Fjernvarmebehov efter udvide|lMWh] 25.000| 25.000] 38.750| 38.750f] 55.000( 55.000
Kapacitetsbehov, h 2.000| MW 13 13 19 19 28 28
Halmforbrug

Halm til lokale kedler MWh 0 16.667 0 27.778 0 44.444
Halm til central KV MWh 16.667 0 27.778 0 44.444 0
Halmforbrug i alt MWh| 16.667 16.667) 27.778| 27.778) 44.444| 44.444
Gasforbrug

Gas til lokal gasmotor MWh 37.500 15.000 37.500 16.000 37.500 17.000
Gas til lokal spidslast MWh 6.944 2.778 22.222 6.389 40.278 7.222
Gas til individuelle kedler MWh 27.778 27.778 13.889 13.889 0 0
Gas til centralt gas CC MWh 0 26.667 0 37.333 0 53.556
Gasforbrug i alt MWh 72.222| 72.222]} 73.611] 73.611)} 77.778| 77.778
Elproduktion med samme totale gas- og halmforbrug

Lokal gas kv MWh 15.000 6.000 15.000 6.400 15.000 6.800
Central gas CC MWh 0 14.667 0 20.533 0 29.456
Central halm kv MWh 6.667 0 11.111 0 17.778 0
Elproduktion i alt MWh] 21.667| 20.667] 26.111| 26.933] 32.778| 36.256

Tabel 6-8 Central eller lokal udnyttelse af halm

Det vil sige, at alternativerne med lokal og central anvendelse af halm stort set er
ligeveerdige mht. den samlede CO,-udledning, men at den lokale anvendelse vil
fremme en hurtig reduktion af CO,-udslippet udenfor kvotemarkedet, idet anvendel-
sen af halm giver incitament til at udbygge fjernvarmen og dermed spare CO, uden-

for kvoten.
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6.10 Potentiale for lokale treseressourcer
Energistyrelsen vurderer, at det samlede potentiale for danske traeressourcer er 40

PJ, og at der i dag udnyttes 34 PJ af disse ressourcer, medens der importeres 16 PJ.

Det bemaerkes, at stgrstedelen af det nuvaerende forbrug, nemlig 20 PJ, sker i braen-
deovne, som typisk har en meget ringe virkningsgrad og forringer det lokale miljg.
Hvis forbruget af braende blev begraenset til et supplement, “som hygge”, og res-
sourcerne i stedet blev anvendt i traepillefyr i kombination med solvarme og i fjern-
varmekedler med rgggaskondensering, ville man formentlig fordoble udnyttelsen af
traeets energiindhold. Samtidig ville miljgbelastningen reduceres vasentligt.

Lokale traeressourcer, som i 2008 fortrinsvis anvendes i braeendeovne, forudszettes
derfor i stigende omfang anvendt i kollektive varmeanlaeg, hvor de kan udnyttes
mere effektivt og uden navneveerdige miljggener.

Vi forudseetter, at de lokale traeressourcer primaert udnyttes som supplement til lo-
kale halmressourcer, og at de pd laengere sigt udnyttes bedre med forgasningskraft-
varme med rgggaskondensering.

Figur 6-11 Flisproduktion indgar som en vigtig del af skovbruget i Danmark
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6.11 Importeret biomasse
N&r lokale biomasseressourcer er udnyttet maksimalt, forudsaetter vi, at der supple-

res med importeret biomasse i form af traeflis.

P8 laengere sigt forudsaettes traeressourcerne udnyttet til kraftvarme med rgggas-
kondensering.

Treeflis er, i modseetning til biogas og halm, et internationalt handlet biobraendsel, og
det ma formodes, at priserne vil stige noget som fglge af gget efterspgrgsel. Indtil
videre anvendes dog Energistyrelsens planlaegningspris.

Andre vedvarende energiressourcer som vindenergi, vandkraft og biodiesel handles
pa det internationale marked som netop tilsigter, at ressourcerne netop produceres,
der hvor det er teknisk muligt og mest gkonomisk. I den forbindelse kan man se pa
trae som en Nordeuropaeisk energiressource, og man kan konstatere, at mange sko-
ve i vores nabolande i Skandinavien og i Baltikum har relativt store ressourcer, som
ikke udnyttes i dag, og hvor en efterspgrgsel pa treeflis kunne bidrage til en mere
gkonomisk skovdrift.

Da der er store mangder i markedet, vil vi benytte treefliskedler som referenceanlaeg
for andre VE-anlaeg.

Figur 6-12 Importeret og dansk flis udnyttes 100 % med rgggaskondensering
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6.12

Solvarme
Der er nu en stor politisk og folkelig interesse for at udnytte solvarme i Danmark -

interessen har bade miljgmaessig og gkonomisk baggrund.

Derfor er det interessant at undersgge, hvordan solvarmen mest gkonomisk kan ud-
nyttes, saledes at de, der gerne vil investere i solvarme, kan f& mest varme for pen-
gene.

Udfordringen ved solvarme er, at varmeydelsen varierer meget, og at varmen er i
modfase med varmebehovet.

P& nedenstaende figurer er pa grundlag af erfaringstal fra Marstal Fjernvarme vist,
hvordan solvarmen typisk varierer maned for méned og time for time hhv. om som-
meren og om vinteren for et anlaeg pa 20.000 m?.

For at udnytte varmen skal disse fluktuationer kunne udjsevnes med dggnlagre, og
det er ngdvendigt at have supplerende varmekilder.

Den anden udfordring ved solvarmen er, at der stort set kun leveres varme om
sommeren, hvor der i fjernvarmesystemerne ofte i forvejen er overskydende grund-
last fra affaldskraftvarme og industrioverskudsvarme og pa laengere sigt ogsa fra en
lang reekke biogaskraftvarmevaerker, som ellers gar til spilde.

Hvis der etableres solvarmeanlaeg i disse omrader, er samfundsgkonomien derfor
meget tvivisom. Dog kan solvarmen have en vis veerdi, hvis der eksempelvis er mu-
lighed for at mellemdeponere noget af affaldet og regulere ydelsen pa biogaskraft-
varmen.

Hvis der i et byomrdde med fjernvarme imidlertid er et stort folkeligt gnske om ogsa
individuelt at udnytte solens energi, kunne det veere en bedre idé at etablere solcel-
ler, eksempelvis hvor de kan indgd som en naturlig del af bygningers facadebeklzed-
ning (og spare alternativ dyr beklaedning) og indpasses i klimaskarmen pa en aeste-
tisk made. Solceller yder ganske vist kun 5 gange mindre energi pr m? solpanel end
de vandbaserede paneler, men i fiernvarmeomrader vil braendselsbesparelsen og
dermed CO,-besparelsen typisk vaere stgrre pr. m? solpanel.

Endelig viser nedenstdende analyse, der sammenligner sma og store anlaeg pa lige
vilkdr, at der er meget store fordele ved at etablere solvarmen i storskalaanlaeg til
blokvarme eller til fiernvarme frem for til individuelle anlaeg pa husenes tage.

Hvis det er givet, at fjernvarmeforbrugerne gnsker at bruge solvarme, er der altsa

meget at spare for samfundet og for forbrugerne, hvis de kan ggre det i faellesskab
frem for individuelt.
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Figur 6-13 Solvarmens variation

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

72/124



I Danmark er der et stort potentiale for at etablere storskala-solvarme til fjernvarme,
idet der er en lang reekke fjernvarmenet, som ikke har overskud af varme, som el-
lers bortkgles om sommeren. Her kan man ofte med fordel udnytte, at fjernvarme-
systemet allerede har etableret en varmeakkumulator.

Desuden kan det vaere en mulighed at tilslutte storskalasolvarmeanlzeg i de centrale
systemer med affaldskraftvarme uden varmeakkumulator (og evt. ved at forvarme
returtemperaturen) i den udstraekning, noget af affaldsvarmen kan mellemdepone-
res.

Tabellen nedenfor viser de gkonomiske konsekvenser af at etablere 1 mio. m? sol-
varme som hhv. store, mellemstore og sma anlaeg.

I analysen sammenlignes nettovarmeproduktion og produktionspris fra solvarmepa-
nelerne, uden at der dermed er taget stilling til de braendselsbesparelser, som det
medfgrer. Der er bl.a. taget hensyn til:
e At de store anlzeg er lettere at drive og vedligeholde, og at den tekniske le-
vetid derfor kan forventes at vaere laengere for de store anlaeg, eksempelvis

30 &r for de store anleeg og 20 &r for de sma.

e At ydelsen, der kan nyttigggres fra de store anlaeg er stgrre pr m2. pga. stor-
re og mere effektive paneler og pga. samtidighed i forbrugsmanstret.

e At enhedsprisen for de store anleeg er mindre pga. storskalafordele.
e At prisen og ydelsen for de sma anlaeg kan variere meget, da merinvesterin-
gen i solvarmen er mindre, hvis man installerer anlaegget samtidig med, at

varmeinstallationen og evt. taget udskiftes.

Da levetid og forrentning er afggrende for produktionsomkostningerne, er sammen-
ligningen foretaget med to saet gkonomiske antagelser:

e 5% realrente og levetid lig med en gkonomisk tidshorisont pa 20 ar.
e 3% i realrente og levetid lig med den forventede tekniske levetid.

Beregningen giver et overblik, dels over solvarmens gkonomiske forhold, dels over
forholdet mellem store, mellemstore og sma anlaeg. Det ses:

e At selskabsgkonomien i storskalasolvarmeanlaeg er fordelagtig i forhold til
naturgaskedler og stort set ligevaerdig med mindre traefliskedler.

e At selskabsgkonomien i solvarme til blokvarme er fordelagtig i forhold til na-
turgaskedler.
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e At brugergkonomien i anlaeg til parcelhuse generelt er fordelagtig i forhold til
elvarme og i de gunstige tilfzelde ligevaerdig med naturgaskedler.

¢ At varmen fra mellemstore anlaeg og blokvarme mv. koster rundt regnet
halvdelen af varmen fra de individuelle anlaeg.

e At varmen fra de store kollektive anlaeg koster mellem 1/4 og 1/6 af varmen
fra hhv. de gunstige og mindre gunstige individuelle anlaeg.

Hvis der eksempelvis skal etableres 1 mio. m? solvarme i fjernvarmeomraderne i
Danmark ses af sammenligningen, at man kan reducere anlaegsudgiften betydeligt
ved at ggre det i faellesskab i storskalaanlaeg frem for at forcere etablering af indivi-

duelle anlaeg.

Udfordringen med storskalaanlaeg er at fa stillet landzonearealer til radighed, ek-
sempelvis i transportkorridorer eller ved omrader med tekniske anlaeg eller erhverv,
hvor arealet ikke forventes konverteret til byzone i en overskuelig fremtid.

Storskala solvarme sammenlignet med Solvarme til individuelle huse og blokvarme

Anleeg Storskala| Storskala|Blokvarme|Blokvarme BIokvarme|BIokvarme Parcelhus|Parcelhus|
Placering af anlaeg Landzone|Landzone| Byzone Byzone Tag Tag Tag Tag
Tilslutning af anleeg TR DN300O|TR DN250| Blokv.net [ Blokv.net | Centralv. Centralv. | Centralv. | Centralv.
Priser 2008 excl. moms. Lavtemp.| Normal | Lavtemp. Normal Lavtemp. Normal Gunstig | Normal
Sommertemperatur ude 20 °c 60/30 70/40 60/30 60/40 60/30 60/40 60/30 60/40
Overgangstemperatur ude 10 E 55/30 60/40 55/30 60/40 55/30 60/40 55/30 60/40
Vintertemperatur ude 0 °c 55/30 55/40 55/30 55/40 55/30 55/40 55/30 55/40
Antal anlaeg stk 50 50 1.000 1.000 1.000 1.000 250.000 250.000
Solvarmepaneler i alt pr anlaeg m2/anlaeg 20.000 20.000 1.000 1.000 1.000 1.000 4,0 4,0
Stgrrelse pd solvarmeanlaeg m2 1.000.000] 1.000.000| 1.000.000f 1.000.000| 1.000.000| 1.000.000] 1.000.000] 1.000.000
Ydelse pd solvarmeanlaeg kWh/m2 540 500 530 500 530 500 460 400
Rrlig produktion fra solvarmeanlaeg GWh 540 500 530 500 530 500 460 400
Solvarmens andel af arsproduktion % 25% 25% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Behov for supplerende produktion GWh 1.620 1.500 2.120 2.000 2.120 2.000 1.840 1.600
Samlet varmebehov for solvarmenet GWh 2.160 2.000 2.650 2.500 2.650 2.500 2.300 2.000
Nettab % 20% 20% 10% 10% 0% 0% 0% 0%
Levering an hus netto GWh 432 400 477 450 530 500 460 400
Anlaegsinvestering

Solvarmeanlaeg kr/anleeg |32.500.000{32.500.000| 4.150.000| 4.150.000| 3.900.000( 3.900.000 24.000 30.000
Solvarmeanleeg i alt mio.kr 1.625 1.625 4.150 4.150 3.900 3.900 6.000 7.500
Varmeproduktionspris ab anlaeg

Teknisk gkonomisk levetid 8r 30 30 20 20 20 20 20 20
Kap udg., 20 &rig annuitet med 5% 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
Kap udg., levetid og 3% rente 0,051 0,051 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
Kap udg. solvarme, 20 &r kr/MWh 241 260 626 664 589 624 1.043 1.500
Kap udg. solvarme, levetid kr/MWh 153 166 525 556 493 523 874 1.256
Eludgifter pr. MWh solvarme kr/MWh 4 5 5 5 5 5 26 30
D&V pr. MWh solvarme kr/MWh 4 4 4 4 4 4 17 20
Pris ab anlzeg, 20 ars levetid, 5{ kr/MWh 249 269 635 673 597 633 1.087 1.550
Pris ab anleeg, tekn.levetid, 3% kr/MWh 162 175 533 565 501 531 917 1.306

Tabel 6-9 @konomisk vurdering af solvarmepotentiale

Det er desuden en udfordring at sikre lokalt tilhgrsforhold mellem solvarme og kun-
der, eksempelvis ved at tilbyde kunderne en solvarmetarif, der afspejler, at kunden
betaler et anlaegsbidrag til et faelles solvarmeanlaeg og far ret til at modtage den

tilsvarende varmemaengde til en meget lav solvarmepris.

Hvis dette ikke er muligt, og man alligevel gnsker at inkludere solvarme i fjernvar-
men, vil der vaere en stor fordel ved at etablere solvarmen som blokvarmeanlaeg,
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eksempelvis pa stgrre tagflader og i takt med ombygninger eller nybyggeri frem for
som individuelle anlaeg.

Vi forudsaetter at solvarmen indgdr i Varmeplan Danmark som fglger:

e Der udbygges med storskalasolvarmeanlag i alle de fjernvarmesystemer,
som ikke i forvejen har overskud af anden grundlast, som skal udnyttes om

sommeren (industrioverskudsvarme, biogaskraftvarme og affaldsvarme, som
ikke kan mellemdeponeres):

o Frem til 2020 udbygges med en gennemsnitlig deekningsgrad som
svarer til ca. 25 % af arsvarmeproduktionen og i alt 2 mio.m?*

o Frem til 2040 udbygges med yderligere 2 til i alt 4 mio.m? solvarme-
paneler svarende til en stgrre daekningsgrad (varierende fra 25% til

60%), idet der flere steder etableres store damvarmelagre til saeson-
lagring.

e Hvor storskalaanlzeg ikke kan etableres, og hvor der er et potentiale for at
erstatte fossile braendsler om sommeren, udbygges med mellemstore anlaeg,

hvor det kan ske gunstigt i forhold til ledigt areal, nyt byggeri, stgrre tagfla-
der mv.

e Uden for de potentielle fiernvarmeomrader etableres individuelle solvarme-
anlaeg i kombination med traepilleanlaeg og akkumuleringsbeholder, sdledes
at treepillefyret kan tages ud af drift hele sommeren. Det samlede etageare-
al, som ikke forsynes med fjernvarme er ca. 160 mio. m?, hvor formentlig
halvdelen vil vaere egnet til solvarme. Idet vi antager, at der kan etableres 1

m? solvarmepanel pr 40 m? opvarmet areal forudseetter vi fglgende udbyg-
ning:

o Frem til 2020 udbygges med 1 mio. m?, der forsyner bygninger med
i alt 40 mio. m2.

o Frem til 2040 udbygges med yderligere 1 mio. m? til i alt 2 mio. m?
til at forsyne bygninger med i alt 80 mio. m?2.

Det vil sige, at der efter denne plan er i alt 6 mio. m? solvarmepaneler i Danmark i
2040, svarende til lidt mere end 1 m? pr person.

Det bemaerkes, at storskalasolvarmeanlaeg pa landbrugsjord i s& stor malestok bgr
underkastes en ngjere miljgmaessig vurdering, saledes at anlaaggene kan indpasses

under hensyn til natur- og landbrugsinteresser. Herunder bemaerkes:

e At storskalasolvarme pa jorden er langt mere effektiv til at opsamle solens
energi end selv de mest effektive energiafgragder.
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e At solvarmen bgr kombineres med fortsat landbrug med fareavl, idet farene
holder graes og traevaekst nede.

Forslag til udbygning med solvarme 2020 2040
Storskalaanlaeg

Areal mio.m2 2 4
Arsproduktion GWh 1.000 2.160
Samlet investering storskala Mia. kr. 3 7
Individuelle anlaeg, gunstige

Areal mio.m2 1 2
Arsproduktion GWh 460 920
Samlet investering individuel Mia. kr. 6 12
Solvarme i alt til opvarmning

Areal mio.m2 3 6
Arsproduktion GWh 1.460 3.080
Samlet investering til solvarme Mia. kr. 9 19
Tabel 6-10 Forslag til udbygningsplan for solvarme

Figur 6-14 Storskalasolvarme og fareavl passer fint sammen
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Fremtidens opvarmning og kgling

I dette afsnit belyses, hvordan den termiske komfort til bygningers opvarmning og
kgling samt forsyning med varmt brugsvand bedst kan tilfredsstilles ud fra en hel-
hedsvurdering, hvor det drejer sig om at optimere de samlede gkonomiske ressour-
cer og begraense CO,-emissionen.

Det kan eksempelvis illustreres ved figuren nedenfor.

Fossile Produktion Distribution: Varmeanlag Klimaskarm Komfort
Brands- af varme fjernvarme Brugsvands-
ler og »| og keling ™ fijernkeling [® anleg | Nye varme
biomasse Kgleanlzg bygninger varmt vand
> Efter- keling
isolering

Figur 7-1 Fra braendsler til termisk komfort

En vigtig del af denne optimering fremmes af varmeforsyningsloven og den deraf
fglgende varmeplanlagning i kommunerne, som har veeret drivkraften bag de mar-
kante braendselsbesparelser i opvarmningssektoren siden 1980.

Derimod har der manglet koordinering af det vigtige samspil mellem bygninger og
forsyning, og der har indtil nu vaeret manglende fokus pa kgling.

De nye energipolitiske malsaetninger i EU og i Danmark om at bruge vedvarende
energi pd en omkostningseffektiv made har skaerpet interessen for at effektivisere og
opna hurtige resultater, der passer ind i et langsigtet perspektiv.

Det betyder, at det er relevant at pege pa tiltag, som hurtigt kan effektivisere sekto-
ren betydeligt.

Her har opvarmningssektoren og specielt fjernvarmen en vigtig rolle i effektiviserin-
gen i samspil med elsektoren, naturgassektoren, bygningssektoren, affaldssektoren
og landbruget.
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7.1

Varmeplanleegning og klimastrategi
De nye energipolitiske malsaetninger og den kommende klimakonference i 2009 har

skabt gget fokus pa klimaet og drivhusgasser og pa, hvordan man internationalt,
nationalt og kommunalt kan arbejde med strategier for, hvordan man bedst optime-
rer de ressourcer, der ofres pad klimaet.

Specielt er der fokus pa kommunernes rolle, og hvordan kommunerne bedst kan
ggre en forskel.

I den forbindelse er opvarmningen og varmeplanlaagningen meget central, og der er
grund til at se det i et historisk perspektiv.

Danmark fik som det fgrste land i verden en varmeforsyningslov i 1979, og kommu-
nerne gennemfgrte en varmeplanlagning i samspil med Energistyrelsen, som har
medfgrt betydelige braendselsbesparelser i opvarmningssektoren.

Varmeforsyningsloven fra 1990 har siden givet kommunerne stgrre kompetence,
sdledes at kommunerne nu skal godkende projekter ud fra generelle retningslinier og
ikke kun ud fra en af ministeren godkendt varmeplan.

Alle projekter, der er omfattet af projektbekendtggrelsen, skal godkendes, og til-
sammen vil alle disse nye projekter sendre de bestdende varmeplaner gradvist. Den
geeldende omradeafgraensning mellem naturgas og fjernvarme findes saledes ved at
tage udgangspunkt i omradeafgraensningen i varmeplanen og korrigere den for alle
de projekter, der siden er godkendt.

Det fremgar af varmeforsyningsloven, at kommunerne skal arbejde med varmeplan-
laegning som en integreret del af kommuneplanlaagningen og i samarbejde med de
bergrte forsyningsselskaber. Det gzelder sdledes bade for projekter, der forsyner ny
bebyggelse, for projekter, der forsyner eksisterende bebyggelse, og for sndring af
energiform til fjernvarmen.

Da fjernvarmenettet er en markedsplads for termisk energi, vil det veere naturligt, at
arbejde med at effektivisere produktionen ud fra de skiftende gkonomiske og energi-
politiske signaler. Denne optimering har de fleste steder vaeret bremset af organisa-
toriske barrierer og af lovgivningen, som til tider har tilgodeset andre hensyn end de
gkonomisk fordelagtige CO,-besparelser. Der er derfor et stort potentiale for at opna
hurtige resultater, hvis disse barrierer lempes.

I omréder med ny bebyggelse, kan de vejledende retningslinier fra de gamle varme-
planer ikke anvendes, da de er foraeldede, og der vil vaere behov for en fornyet vur-
dering af forsyningsformen med saerlig hensyntagen til den planlagte bebyggelse.

I omrader med eksisterende bebyggelse kan der ligeledes vaere anledning til at tage

omradeafgraensningen mellem fjernvarme og individuel forsyning op til revurdering,
eksempelvis pa grund af fglgende forhold:
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e I kommuner, hvor der ikke var overskudsvarme i 1979, og naturgassen der-
for fik fgrste prioritet, blev fjernvarmen som hovedregel ikke udbygget. I
neesten alle disse kommuner er der i dag mulighed for en effektiv forsyning
med fjernvarme baseret pa kraftvarme og/eller vedvarende energi.

e 190%erne var der meget fokus pd at sikre naturgasprojektets gkonomi. I dag
er gkonomien sikret, nettene er naesten helt afskrevet, og der er til gengeeld
i energipolitikken stgrre fokus pd CO,-besparelser og pa forsyningssikkerhed,
som bedre kan opnds med fjernvarme.

e Der er i mange omrader sket en fortaetning af bebyggelsen, som har gget
varmetaetheden til trods for, at varmebehovet pr areal samtidig er reduceret.

e I nogle erhvervsomrader er seldre bebyggelse udskiftet med ny bebyggelse,
der ofte har stgrre varmetaethed.

e Omradeafgraensningen i erhvervsomrader blev i varmeplanerne ofte udlagt
til gunst for naturgasforsyningen, da naturgas kan anvendes til procesformal,
og da erhvervsvirksomheder den gang var helt fritaget for at betale energi-
afgift. I dag skal erhvervsvirksomheder betale energiafgift til rumopvarm-
ning, og det er i dag de feerreste virksomheder, der har et stgrre proces-
energiforbrug.

e Fjernvarmenettet er gradvist blevet udbygget, saledes at det nu er muligt at
fiernvarmeforsyne bygninger, der i varmeplanen 18 geografisk isolerede og
derfor blev udlagt til naturgasforsyning.

¢ Udbygningen af fjernvarmenettet med ringforbindelser af hensyn til forsy-
ningssikkerheden, kan ligeledes have skabt mulighed for at forsyne bebyg-
gelser, der tidligere 18 isolerede i forhold til fiernvarmenettet.

e Forbrugerne har sparet pd varmen, hvilket betyder, at de fleste fjernvarme-
net har ledig kapacitet til nye kunder. Desuden kan forsyningen fra stort set
alle net udbygges betydeligt med grundlast, hvis det kombineres med lokal
spidslast.

e Returtemperaturen er reduceret, hvilket har forgget kapaciteten i lednings-
nettet.

e Der er stort set alle steder overskydende produktionskapacitet, idet mange
celdre produktionsanlaeg, som er erstattet af nye grundlastanlaeg, fortsat kan
fungere som spidslast- og reserveanlaeg.

Arbejdet med varmeplanlaegningen i kommunerne og i forsyningsselskaberne er sa-

ledes vigtigt for at sikre, at den samlede opvarmning og specielt fjernvarmesyste-
merne effektiviseres mest muligt.
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Til trods for at der er mange grunde til at arbejde aktivt med varmeplanlaegningen i
alle kommuner, er arbejdet blevet nedprioriteret af kommunerne og af Energistyrel-
sen, ikke mindst fordi man har skullet sikre naturgasprojektets gkonomi, og fordi
andre opgaver har faet hgjere prioritet.

Det betyder, at der nu er et meget stort potentiale for med samfundsgkonomisk for-
del at konvertere fra naturgas til fjernvarme.

For at leve op til de nye prioriteringer i energipolitikken er der saledes god grund til
at udnytte og udbygge den eksisterende fjernvarmeinfrastruktur. Det vil samtidig
ggre fjernvarmen endnu mere effektiv.

Mange kommuner er i forbindelse med klimadebatten blevet opmaerksomme pa be-
hovet for at spare CO,, og man vil gerne ivaerksaette tiltag, der reducerer udslippet.
Det er imidlertid svaert for kommunerne at komme i gang med de mest effektive
besparelser pa grund af ressourcemangel, og fordi det mangearige stop for varme-
planlaegning har fjernet fokus og ekspertise fra omradet. Det er derfor en udfordring
at finde de omkostningseffektive lgsninger, der giver mest miljg for pengene, herun-
der isaer at vurdere effekten af investeringer i bygninger, som i hgj grad afhanger af
den aktuelle forsyning.

Det er sdledes vigtigt for den fortsatte effektivisering af hele opvarmningssektoren
og herunder fjernvarmesektoren, at kommunerne stgttes i arbejdet med varmeplan-
laegning og energibesparelser.

I efterfolgende afsnit 8.3 gives eksempler pd, at der arbejdes med varmeplanlaeg-
ning i flere kommuner og fjernvarmeselskaber, og at der kan etableres et positivt

samspil mellem fjernvarmeselskabernes udbygnings- og forretningsplaner og kom-
munernes arbejde med varmeplanlaegning:

o Det fremmer fjernvarmeselskabets effektivitet, at selskabet udarbejder en
forretningsplan eller udbygningsplan for, hvordan selskabets aktiviteter kan
udvides, saledes at selskabets gkonomi (= forbrugernes gkonomi) forbedres,
herunder iseer tilslutning af nye kunder i nye omrader.

¢ Kommunen kan benytte selskabets udbygningsplan som et vaesentligt ele-
ment i en opdateret varmeplan eller klimaplan og saledes spare ressourcer.

e Fjernvarmeselskabet hhv. kommunen kan benytte forretningsplanen og den
eventuelle opdaterede varmeplan som grundlag for hhv. at udarbejde og
vurdere individuelle projektforslag for delomrader.

De positive resultater, vi har set med hensyn til at identificere og implementere sam-
fundsgkonomisk fordelagtige projekter, der giver mest CO,-besparelser for pengene,
peger pd, at det burde vaere naturligt for alle fjernvarmeselskaber at udarbejde og
opdatere forretningsplaner.
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7.2

7.2.1

For de forbrugerejede og kommunalt ejede fjernvarmeselskaber ville det vaere natur-
ligt, om planens overordnede malszetning er at mindske kundernes samlede omkost-
ninger til forsyning og klimaskaerm i kr./m? og ikke kun varmeprisen i kr./MWh. Med
en sadan malsaetning vil forretningsplanen automatisk inddrage alle de lovbestemte
tiltag inden for energispareomradet og mere til. Det vil effektivisere opvarmningen
yderligere.

I den forbindelse bgr Energitilsynet i benchmarkanalyser veere opmaerksom pa, at
det ikke altid er mest effektivt at fokusere pa at minimere fjernvarmeselskabernes
administrationsomkostninger. Selskabet med de stgrste omkostninger pr. kunde kan
vise sig at vaere det mest effektive, hvis det har brugt omkostningerne til at arbejde
med varmeplanlaegning og energibesparelser hos kunderne.

Fjernvarmen som markedsplads for energieffektivisering
Fjernvarmen kan opfattes dels som et slutforbrug, dels som en forsyning. Derfor

falder fjernvarmen ofte “mellem to stole” i overordnede energiplaner, som er baseret
pa en traditionel og forzeldet opdeling pa forsyning og slutforbrug.

N&r opvarmning ses som en helhed, og det drejer sig om at spare CO, pa den mest
effektive made, kan det kun ske ved at se forsyning og forbrug samlet. I stedet for
at betragte det fzelles vandbarne system som en forsyning, kan man betragte det
som forbrugernes feelles indkgbscentral, hvor man udnytter stordriftsfordele til at
effektivisere og forbedre komfort og miljg.

For at kunne udnytte disse fordele i planlaegningen er det vigtigt at se p& de samlede
systemers karakteristika og muligheder.

Fjernvarmesystemernes karakteristika
Fjernvarmenettets karakteristika er vigtige for at fornemme grundlzeggende gkono-

miske og energimaessige forhold i varmeplanlaegningen. Hovedparameteren for at
fastlaegge omr:%deafgraensningen i varmeplanlagningen er saledes investeringerne i
fjernvarmeledninger pr meter tracé set i forhold til den overfgrte energimaengde.

Der er i nedenstdende eksempel taget udgangspunkt i, hvor meget varme hver di-
mension fjernvarmergr kan levere ved fglgende forudsaetninger:

e Relativt energiliniefald: max 10%o

e Fremlgbstemperatur: 90°C

e Returtemperatur: 40°C

e Afkgling: 50°C

e Benyttelsestid for distribution 2.000 timer

e Benyttelsestid for transmission af grundlast 5.000 timer

Distributionsledninger er angivet for dimensionerne DN15-DN400, og transmissions-
ledninger er angivet for dimensionerne DN200-DN1000.
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Anlaegspriserne kan variere meget fra projekt til projekt og er ogsa afhaengig af,
hvor man er henne i Danmark. Derfor vil de angivne priser typisk kunne variere +/-
30%.

Det er typisk for fjernvarmeledninger, at ledningerne bliver markant billigere pr leve-
ret MWh jo stgrre leverance og dermed diameter, der er tale om.

I bilag 3 er redegjort for, hvordan pris og overfgrt energi forholder sig, ndr dimensi-
onen gges. Det forholder sig nogenlunde sdledes, at prisen pr overfgrt MWh og det
relative varmetab er omvendt proportionalt med diameteren.

I figuren nedenfor ses, hvordan prisen pr overfgrt MWh falder voldsomt jo stgrre
varmemarked, der forsynes.

Den lavere pris for transmissionsledningen forklares ved, at den er dimensioneret til
at overfgre grundlast med en benyttelsestid pa 5.000 timer, medens en typiskdistri-
butionsledning, som skal kunne levere varmen den koldeste dag, kun har en benyt-
telsestid pd 2.000 timer.

Disse kurver forklarer, hvordan det kan veaere, at det kan vaere fordelagtigt at sende
varmen over 20 km til en by, medens det ikke er fordelagtigt at forsyne et parcelhus
med en 100 m lang stikledning.

Tilsvarende viser kurverne, hvorfor nettabet i net med stgrre ledninger kun er fa %,
medens det kan blive 20-30% i net med sma forbrugere og sma ledninger.

Pris/forsyning

/|
/

= NN W W
U O u»m
o o o
/

Investering pr. leveret MWh
[DKK/km/MWh]

Se
100
50 A
0 T T T T T T T
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Nominel diameter

—e— Distribution —®—Transmission

Figur 7-2 Investering i fijernvarmeledninger som funktion af forsyningens stgrrelse
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Nedenfor er vist effektiviteten eller virkningsgraden for en fjernvarmeledning udtrykt

som leveret varme/produceret varme.
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Figur 7-3 Effektiviteten for en 100 m distributionsledning som funktion af stgrrelse
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Figur 7-4 Effektivitet for en km fjernvarmeledning som funktion af stgrrelse
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7.2.2

7.2.3

I den sidste er tallene vist for en 1 km distributionsledning med benyttelsestiden
2.000 timer og 1 km transmissionsledning med benyttelsestiden 5.000 timer.

I den fgrste tabel er tallene vist for en 100 m distributionsledning op til DN200 med
hhv. twinrgr og normale rgr.

Varmelagre
Pris og varmetab for varmelagre fglger nogenlunde samme mgnster som fjernvarme-

ledningerne: jo stgrre kapacitet, jo mindre bliver prisen pr enhed og det relative
varmetab i %.

Da varmelagring bliver en vigtig del af fremtidens energisystem far fijernvarmen
endnu en konkurrencefordel.

I dag er stort set alle fjernvarmenet forsynet med en akkumulator udformet som en
staltank, der kan lagre omkring 8 timers maksimalt forbrug eller weekendforbruget
en sommerdag.

Det fgrste damvarmelager til seesonudjsevning har vaeret testet i Marstal, og flere
anlaeg er under overvejelse. Der er behov for meget store demonstrationsprojekter
for at teste anlaegskoncepter i storskala, som kan saesonlagre solvarme, sa daeknin-
gen kommer over 50%.

Fjernvarmesystemet

I tabellen nedenfor er givet et sk@gn over det samlede fjernvarmesystem, og hvordan
det kan effektiviseres ved renovering og seenkning af returtemperaturen.

Det ses, at den samlede nyvaerdi af nettene er ansldet til omkring 108 mia. kr. og at
der skal investeres omkring 35 mia. kr. i renovering og dampkonvertering inden for
den naermeste tidshorisont.

Det er ansldet, at renovering, dampkonvertering og seenkning af returtemperaturen
hos kunderne vil kunne reducere nettabet fra 21 % til 17 %.

Dette nettab daekker over store forskelle:

e tabet i transmissionenet er under 5 %,

e tabet i stgrre byer er typisk 15 % medens

o tabet i parcelhusomrader kan vaere over 25 %.
Det bemaerkes, at nettabet ikke er en afggrende parameter for effektiviteten. Et net-
tab pa 30 % for at bringe forureningsfri overskudsvarme, som ellers gar til spilde

frem til et parcelhus er mere effektivt end eksempelvis en luftvarmepumpe, som er
suppleret med en braendeovn.
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7.2.4

Hovedscenarie Reference

Eksisterende bebyggelser 2008 Renov Temp.
Fjernvarmenet og stik km 29.620 29.620 29.620
Nyveerdi af godt eksist net mia. kr 108 73 73
Renovering og dampk. mia. kr 35 35
Udbygning mia. kr

Nyveerdi af hele nettet mia. kr 108 108 108
Temperaturer og besparelser i nettab

Maksimal temp ved design oC 105 105 90
Middel fremlgb oC 85 85 80
Middel returlgb oC 45 45 40

Fjernvarmesalg og tab

Opvarmet areal i referencen mio.m2 210 210 210
Gennemsnitligt fjernvarmeforbrug kWh/m2 135 135 135
Samlet salg an hus GWh 28.350 28.350 28.350
Samlet nyt salg an hus GWh

Samlet salg GWh 28.350 28.350 28.350
Samlet varmetab | GWh I 7.419 6.311 5.758
Resume

Eksisterende bebyggelser | Ref Renov Temp.

Antagelser om redimensionering af eksisterende ledninger
Besparelse p8 rumvarme i eksisterende bebyggelse

Samlet salg GWh 28.350 28.350 28.350
Samlet varmetab GWh 7.419 6.311 5.758
Samlet produktion GWh 35.769 34.661 34.108
Samlet nettab i pct. af prod % 21% 18%0 17%

Tabel 7-1 Det eksisterende fjernvarmesystem

Konceptet for fremtidens fjernvarme
P& grundlag af kortlaegningen af fijernvarmen og de potentielle muligheder og res-

sourcer opstilles et koncept for fremtidens fjernvarme, der udvikles gradvist. Eksem-
pelvis kan fjernvarmen i 2020 som hovedregel baseres fglgende hovedparametre:
e Fremlgbstemperaturen vil normalt vaere under 95 grader.

e Returtemperaturen vil veere 35-40 grader.

e Antallet af store tryklgse akkumulatorer vokser, og der etableres store jord-
varmesaesonlagre.

e Tryksikring og taethedskontrol anvendes frem for varmevekslere.

o Der vil ske en gget samkgring af anlaeg, og bade spidslast- og grundlasten-
heder vil veere placeret mere decentralt.
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e Hvor der i dag typisk er 1-2 grundlastenheder, vil der i 2020 typisk vaere
mindst 3-4 forskellige slags grundlastenheder i hvert fjernvarmesystem,
hvorved fleksibiliteten gges yderligere.

e Individuelle boligenheder i ny bebyggelse forsynes direkte med individuel
fiernvarmemaler, og brugsvand produceres med veksler lokalt.

Hovedscenarie Basis Moderat investering
Eksisterende bebyggelser Scel Sce2 Sce3 | Scel Sce2 Sce3d
Antagelser om redimensionering af eksisterende ledninger 50% redimensionering
Besparelse pa rumvarme i eks. bebyggelse 0% 25%

Samlet salg an hus i pct. 100% 100% 100% 79% 79% 79%
Sparet investering ved redimensionering 6% 6% 6%
Besparelse i investering i nye net 0% 0% 0% 12% 12% 12%
Fjernvarmenet og stik km 32.700 43.038 60.810| 32.700 43.038 60.810
Nyveerdi af godt eksist net mia. kr 73 73 73 73 73 73
Renovering og dampk. mia. kr 35 35 35 33 33 33
Udbygning mia. kr 8 34 78 7 30 69
Nyveerdi af hele nettet mia. kr 115 141 186 112 135 174
Temperaturer og besparelser i nettab

Maksimal temp ved design oC 90 90 90 90 90 90
Middel fremlgb oC 80 80 80 70 70 70
Middel returlgb oC 40 40 40 30 30 30
Sparet nettab ved redimensionering af gl net 2% 2% 2%
Sparet nettab ved redimensionering af nyt net 5% 5% 5%
Flow reduceres til ingen reduktion 64% 64% 65%

Reduktion i dimensioner

uaendret dimension

Y2 dimension ned

Fjernvarmesalg og tab

Tabel 7-2 Fremtidens fjernvarmenet
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Opvarmet areal i referencen mio.m2 210 210 210 210 210 210
Gennemsnitligt fjernvarmeforbrug kWh/m2 135 135 135 106 106 106
Samlet salg an hus GWh 28.350 28.350 28.350| 22.330 22.330 22.330
Samlet nyt salg an hus GWh 4.700 10.700 15.400f 3.000 7.780 11.550
Samlet salg GWh | 33.050 39.050 43.750] 25.330 30.110 33.880
Tab i renoveret net uden redim. GWh 5.758 5.758 5.758| 4.650 4.650 4.650
Tab i nye net uden redim GWh 548 2.387 5.550 443 1928 4.482
Sparet tab i renoveret net ved redim|] GWh -93 -93 -93
Sparet tab i nyt net ved redim. GWh -22 -96 -224
Samlet varmetab GWh 6.306 8.145 11.307] 4.978 6.389 8.816
Resume

Eksisterende bebyggelser Scel Sce2 Sce3 | Scel Sce2 Sce3d
Antagelser om redimensionering af eksisterende ledninger 50% redimensionering
Besparelse pa rumvarme i eksisterende bebyg 0% 25%

Samlet salg GWh 33.050 39.050 43.750| 25.330 30.110 33.880
Samlet varmetab GWh 6.306 8.145 11.307| 4.978 6.389 8.816
Samlet produktion GWh |39.356 47.195 55.057| 30.308 36.499 42.696
Samlet nettab i pct. af prod % 16% 17% 21% 16% 18% 21%
Marg. nettab af udbyg i pct af prod % 10% 18% 26% 12% 19% 27%
Eksisterende og nye bebyggelser Scel Sce2 Sce3 | Scel Sce2 Sce3
Samlet salg 35.150 41.150 45.850( 27.430 32.210 35.980
Samlet varmetab 6.647 8.486 11.649( 5.319 6.731 9.157
Samlet produktion 41.797 49.636 57.499| 32.749 38.941 45.137
Samlet nettab i pct. af produktion 16% 17% 20% 16% 17% 20%
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7.2.5

I tabellen ovenfor er skitseret et skgn over fremtidens fjernvarmenet, som det kan
udvikle sig i de 3 scenarier.

Det er antaget, at varmebehovet vil falde 25%, og at effekten af disse besparelser
kan inkluderes i renovering og netudbygning.

Konceptet for fremtidens forsyning af ny bebyggelse
Det er en udfordring for fjernvarmesektoren at udvikle koncepter for effektiv forsy-

ning af forskellige typer ny bebyggelse, som sikrer, at de samlede omkostninger (til
klimaskaerm, varmeanlag, fjernvarmenet og varmeproduktion) for fjernvarmen og
for kunderne til at tilfredsstille den termiske komfort minimeres.

Forudsat, at bygningsreglementet justeres, saledes at der bliver metodefrihed til at
veelge de mest optimale Igsninger, kan fremtidens koncept eksempelvis blive som
fglger:

e Hele bygningens behov for termisk energi deekkes med fjernvarmen.

¢ Fjernvarmeselskabet garanterer med projektansggningen, at varmens CO,-
omkostning ikke forringes, medmindre det sker i et nyt godkendt projekt.

e Varmeanlaeg etableres som hovedregel som lavtemperatur gulvvarmeanlzeg
med handklaedetgrrer og evt. enkelte radiatorer.

o Der etableres direkte tilslutning uden varmeveksler.

e Brugsvand opvarmes med fjernvarme i en varmeveksler medmindre der (ved
lange stik) er behov for akkumulering i en beholder.

e Fjernvarmeselskabet etablerer som hovedregel ledninger til en bygning, me-
dens bygningsejeren etablerer ledninger i bygningen.

e I boliger med flere brugere leveres fjernvarmen med energimaler til hver
bruger, idet fjernvarmen fremfgres i bygningens interne rgrnet.

e I reekkehuse etableres interne rgr uden skjulte samlinger, og sdledes at de
kan udskiftes, eksempelvis i traekrgr.

¢ Fjernvarmeselskabets ledninger kan efter saerlig aftale fgres gennem kun-
dens bygning, hvor det er fordelagtigt ud fra helhedshensyn.

e Fjernvarmeselskabets ledninger kan placeres pa kundernes matrikler, hvor
det ud fra en helhedsbetragtning er fordelagtigt.

I tabellen nedenfor er et sk@gn over data for fjernvarmenet til forsyning af ny bebyg-
gelse frem til 2030.
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7.2.6

Nye bebyggelser i gennemsnit Nye omr.|Fortaetn.|I alt

Ny bebyggelse frem til 2030 mio. m2 60

Andel fjernvarme % 30% 40% 70%
Fjernvarmeforsynet mio. m2 18 24 42
Fjernvarmenet og stik km 3.240 1.080] 4.320
Nyveerdi af net og stik mia.kr 6 3 9
Maksimal design fremlgb oC 90 90

Design returlgb oC 30 30
Arsmiddel fremlgb oC 60 70
Arsmiddel returlgb oC 25 25
Fjernvarmebehov kWh/m?2 50 50
Fjernvarmesalg GWh 900 1.200f 2.100
Fjernvarmenettab GWh 229 112 341
Fjernvarmeproduktion GWh 1.129 1.312] 2.441
Samlet nettab i pct. af prod % 20%0 9% 14%

Tabel 7-3 Fremtidens fjernvarmenet til ny bebyggelse

Koncept for fremtidens kgling
Den skzerpede opmaerksomhed omkring CO,-besparelser fra komfortkgling kombine-

ret med stigende overskudsvarme fra affaldsforbraending mv. om sommeren peger
pd, at der vil vaere et stigende marked for fjernkgling.

Erfaringer fra vores nabolande peger pa, at der er store synergifordele ved fjernkg-
ling, eksempelvis:

o mere frikgling,

o mere effektiv produktion pa stgrre anlaeg,

o kgling baseret pa vedvarende energi,

e samtidighed, der reducerer spidslastbehov og

e lagring, der reducerer spidsbelastning i elsystemet.

Med vedtagelse af lov om kommunal fjernkgling ma man forvente, at der sker en
udvikling af markedet og at fjernkgling bliver en naturlig del af den kommunale in-
frastruktur i erhvervsomrader med komfortkgling. Kgling vil eksempelvis ske pa fgl-
gende mé&der:

e Fjernvarme leveres direkte til en sorbtionskgler i kundens ventilationsanlaeg
(uden behov for kgling).

e Fjernvarmen leveres som drivmiddel i en absorbtionskgler hos kunden (med
behov for kgling hos kunden, eksempelvis luftkgler).

e Kgling leveres til kunden som koldt vand (fjernkgling) fra kglecentral, hvor
kglingen optimeres som en kombination af eksempelvis frikgling, fjernvar-
medreven absorbtionskgler og eldreven kompressorkgler. Desuden kan ad-
gang til et kglereservoir effektiviseres, eksempelvis ved at bruge havvand el-
ler grundvand frem for luftkgling.

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

88/124



7.2.7

7.2.8

For grundvandskgling, der kan omfatte en enkelt kunde eller en gruppe af kunder, er
der samtidig behov at vende processen med varmepumpen om vinteren, saledes at
grundvandet kgles, og der produceres varme. Det betyder, at der er en ekstra ge-
vinst ved at inkludere varmepumpens varmeproduktion i fjernvarmens lastfordeling,
saledes at varmen genereres mest optimalt set i forhold til elprisen og den marginale
produktionspris i fjernvarmens lastfordeling.

I de efterfglgende analyser er behovet for kgling ikke inkluderet. Det noteres blot, at
der i alle systemer er et potentiale for at udnytte CO,-neutral varme om sommeren.
I flere systemer vil et gget behov for fjernvarme til kgling resultere i et gget potenti-
ale for at udbygge med storskalasolvarme.

Fjernvarme til procesenergi
Der leveres i dag procesenergi fortrinsvis til gartnerier, som er inkluderet i den sam-

lede fjernvarmeproduktion i Energistyrelsens statistik.

Der leveres fortsat fjernvarme med hgj temperatur til enkelte erhvervskunder, men
disse leverancer vil formentlig overga til naturgas eller el i takt med, at fjernvarme-
nettenes temperaturniveau ssenkes.

Det ma forventes, at der sker en udbygning af fjernvarmemarkedet til flere nye
gartnerier, da naturgasmotorer, som forsyner mange gartnerier i dag, bliver mindre
gkonomisk fordelagtige i takt med stigende naturgaspriser.

P& den anden side vil der ogsd udvikles mere energigkonomiske drivhuse, som vil
reducere behovet pr m? opvarmet areal.

Vi antager derfor, at fjernvarmesalget til procesenergi samlet set vil vaere konstant.

Opdeling af veerker i 10 grupper
For at analysere den bedst mulige udnyttelse af ressourcerne opdeles fjernvarme-

sektoren i Danmark i fglgende 10 grupper, hvor lastfordelingen er med varigheds-
kurver i bilag 15.

1. Storkgbenhavn, med CTR, VEKS, Vestforbraending og Kgbenhavns Energis
dampsystem.

2. Varmeplan Arhus.

3. TVIS i trekantomradet (Vejle, Fredericia og Kolding mv.).

4. Aalborg med omegnsbyer.

5. De gvrige store byer med konventionelle kraftvarmevaerker (Odense, Es-
bjerg, Kalundborg, Abenr3).

6. Mellemstore byer med affaldskraftvarme og biomassekraftvarme.

7. Mellemstore byer med affaldskraftvarme og naturgasfyrede CC-anlaeg.

8. Mellemstore byer med naturgasfyrede CC-anlaeg

9. Sma byer/bydele med naturgasmotorer.

10. Sma byer/bydele med biomasse og anden overskudsvarme.

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

89/124



7.3

7.3.1

Konvertering fra naturgas, elvarme og olie til fjernvarme
Forelgbige markedsvurderinger peger p&, at de eksisterende fjernvarmesystemer

med stor samfundsgkonomisk fordel kan udvides vaesentligt ved at tilslutte stgrre
kunder eller visse raekkehusbebyggelser, der i dag forsynes med naturgas, elvarme
eller olie. S&danne konverteringer kan kun ske i henhold til et godkendt projekt efter
varmeforsyningsloven, jf. kommunernes arbejde med varmeplanlagning.

Eksempler pa varmeplanleegning og konvertering til fjernvarme
Den vaesentligste parameter i varmeplanlaegningen, der har betydning for omrddeaf-

graensningen, er den ngdvendige investering i fijernvarmenet set i forhold til varme-
salget (mio. kr./GWh/&r).

I hovedstadsregionens 4 stgrre fjernvarmesystemer med central kraftvarme, affalds-
varme og gas CC (CTR/VEKS/Vestforbraending, Helsinggr/Nordforbraending, Hille-
red/Farum/Veerlgse samt Holte/DTU) har Rambgall vurderet, at der er et potentiale
for at konvertere op mod 1.000 GWh til fjernvarme. Investeringen i ledningsnet og
stik er ansl3et til ca. 1 mio.kr./GWh, og den samfundsgkonomiske forrentning er
ansldet til ca. 12 % i gennemsnit. Samtidig spares samfundet for 100.000 tons CO,
om aret, og CO,-regnskabet for udslip uden for kvotemarkedet reduceres med
200.000 tons/ar.

Som helt konkrete eksempler pd konvertering fra naturgas, el og olie til fjernvarme
kan naevnes en raekke eksempler fra det arbejde med varmeplanlaegning, der pa det
seneste er padbegyndt i kommuner og fijernvarmeselskaber:

Eksempel 1, Nordforbreending

I &r 2000 overtog Nordforbraending et stort blokvarmenet (Forskningscentret i
Harsholm), hvorved et naturgasfyret LKV-anlaeg blev erstattet af affaldskraft-
varme fra Nordforbreending og mere effektiv kraftvarme fra Kraftvarmeveerket i
Helsinggr. Siden er omradet udbygget yderligere med fjernvarme til opvarmning
og kgling, og en ledning er nu under etablering til Rudersdal kommune for at til-
koble naturgasforsynede blokvarmecentraler og for at forsyne Holte-DTU syste-
met med overskydende affaldsvarme.

Eksempel 2, Skinderhgjskolen og Islevveenge i Rgdovre

I Rgdovre kommune er man ved at realisere et projekt, hvor 4.300 MWh kon-
verteres fra naturgas mv. til fjernvarme. Den samfundsgkonomiske forrentning
er 8% og den selskabsgkonomiske er 16%.

Projektet har to dele, som har szerlig interesse for kommende projektforslag:

e Samlet konvertering af 193 raekkehuse fra naturgas og enkelte ovne
mv. til fiernvarme i et omrade, der er gunstigt for fiernvarme.

e Udskiftning af et LKV-anlaeg (lokalt kraftvarmevaerk med lille naturgas-
motor) med fjernvarmetilslutning, hvorved hele motorens naturgasfor-
brug bortfalder i opggrelsen over det ikke kvoteregulerede CO,-udslip.
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Eksempel 3, Vestforbraending

Vestforbraending har i 2005 udarbejdet en udbygningsplan, Varmeplan 2010,
som viser fordelen ved at udbygge forsyningen med fjernvarme og konvertere
300.000 MWh fra naturgas til fjernvarme i primeert Ballerup, Herlev og den
vestlige del af Gladsaxe kommune. Investeringerne i fjernvarmenet og stik er
opgjort til ca. 300 mio. kr., den samfundsgkonomiske forrentning er med da-
gens forudsaetninger over 12 %, og den samlede selskabs- og brugergkonomi-
ske forrentning er over 20 %. Projektet er under etablering, og de fgrste delom-
rader er sat i drift med en tilslutningsgrad pa over 90 %.

Varmeplanen bidrager til, at kommunerne kan fa et overblik over den samlede
portefglje af projektforslag og de positive virkninger pa klima og gkonomi.

Da der er tale om et relativt stort indhug i HNGs marked, er der indgdet en afta-
le om, at Vestforbraending godtggr HNG for tabet i distributionsafgift frem til
2014, som svarer til restafskrivning og driftsudgifter i naturgasnettet.

Py N

rbraendings Qarmeplan 2010 fra 2006

Tabel 7-4 Vestfo

Blat: eksisterende fjernvarme i Herlev og Ballerup kommuner
Rgdt: nye omrader, der med fordel kan konverteres fra naturgas til fiernvarme

Eksempel 4, Abrinken i Lyngby kommune
I Lyngby kommune er realiseret et projekt for konvertering af en blokvarmecen-
tral (193 raekkehuse) med et samlet varmebehov pa 3.600 MWh fra et LKV-
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7.3.2

anleaeg til Holte Fjernvarme, der forsynes fra det naturgasfyrede CC-kraftvarme-
veerk pd DTU. Den samfundsgkonomiske forrentning overstiger 100 %, og hele
naturgasforbruget til naturgasmotoren spares i opggrelsen over det ikke kvote-
regulerede forbrug.

Projektet er seerligt interessant, fordi der er tale om en kort ledning, som kryd-
ser en kommunegranse, og at projektmuligheden i fgrste omgang blev overset,
da varmeplanlaegningen har begraenset fokus pa tvaerkommunale projektmulig-
heder.

Eksempel 5 Affaldsvarme i Hobro

I Hobro blev udarbejdet er projektforslag for konvertering fra naturgas til fjern-
varme for at udnytte overskydende affaldsvarme fra et nyt veaerk. Projektet ud-
viste god samfundsgkonomi, men blev paklaget til Energiklagenaevnet. Naevnet
omstgdte kommunens godkendelse med henvisning til en uklarhed omkring for-
syningspligt i omradet. Projektforslaget er nu med nogen forsinkelse ved at bli-
ve genfremsat, men for et noget stgrre omrade.

Generel scenarieanalyse for fjernvarmeudbygning i hele landet
I bilag 2 er den potentielle udbygning vurderet for hele landet pa grundlag af Energi-

styrelsens Energidata, forudsaetninger om investeringer i nye ledninger og generelle
kriterier.

Varmebehovene i de omrader, der kan tilsluttes fiernvarmen, er opdelt i forhold til
den typiske produktion pa fijernvarmen: central kraftvarme, decentral kraftvarme og
fjernvarme med biomasse mv.

I scenario 1 udvides markedet med 4.700 GWh/ar (svarende til 13 %) og koster ca.
7.700 mio. kr., svarende til ca. 1,6 mio. kr./GWh/ar.

I scenario 2 udvides markedet med i alt 10.200 GWh/&r (svarende til naesten 30%)
og koster ca. 32.000 mio. kr., svarende til 3,1 mio.kr./GWh/&r. Den marginale udvi-
delse fra scenario 1 til 2 koster 4,4 mio. kr./GWh/ar.

I scenario 3 udvides markedet med i alt 15.400 GWh/ar (svarende til naesten 50%)
og koster ca. 78.000 mio. kr., svarende til 5,1 mio. kr./GWh/ar. Den marginale udvi-
delse fra scenario 2 til 3 koster 5,2 mio. kr./GWh/ar.

Det ses, at de marginale investeringer stiger meget, jo mere marked, der medtages.

I figurerne nedenfor er naermere redegjort for den totale og den marginale udvikling
i investeringerne som funktion af det konverterede varmebehov.
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Samlet potenti- | Samlede omkost- | Samlet potenti- | Samlede om-
ale ninger ale kostninger
uden varmebesparelser med varmebesparelser

[GWh / 3r] [mio. kr.] [GWh / 3r] [mio. kr.]
Scenario 1 4.746 7.742 3.803 7.723
Fjernvarme 684 1.376 552 1.360
Dec. kraftvarme 1.664 2.875 1.337 2.873
Cent. kraftvarme 2.398 3.491 1.914 3.490
Scenario 2 10.205 31.670 8.198 30.833
Fjernvarme 1.058 3.196 855 3.041
Dec. kraftvarme 4.602 14.367 3.717 13.990
Cent. kraftvarme 4.545 14.107 3.626 13.802
Scenario 3 15.364 78.003 12.365 72.417
Fjernvarme 1.940 12.259 1.561 11.025
Dec. kraftvarme 6.941 33.511 5.610 31.266
Cent. kraftvarme 6.484 32.233 5.194 30.126
Tabel 7-5 Fjernvarmeudbygning
40.000
35.000
% 30.000 A
g
qé’ 25.000 —
_Cé, 20.000 A
g
§ 15000
g 10.000
5.000
1.600 2.(300 340‘00 4.(;00 5.000 6.600 7.000
Kumulativt fiernvarmepotentiale [GWh/&r]
——Scenarie 1 u/ besp. fiernvarme ——Scenarie 2 u/ besp. fiernvarme Scenarie 3 u/ besp. fiernvarme
—Scenarie 1 u/ besp. decentral kraftvarme Scenarie 2 u/ besp. decentral kraftvarme Scenarie 3 u/ besp. decentral kraftvarme
——Scenarie 1 u/ besp. central kraftvarme == Scenarie 2 u/ besp. central kraftvarme Scenarie 3 u/ besp. central kraftvarme
Figur 7-5 De kumulative omkostninger og det kumulative fjernvarmepotentiale
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= Scenarie 1 u/ besp. fiernvarme == Scenarie 2 u/ besp. fiernvarme Scenarie 3 u/ besp. fiernvarme

= Scenarie 1 u/ besp. decentral kraftvarme Scenarie 2 u/ besp. decentral kraftvarme Scenarie 3 u/ besp. decentral kraftvarme

= Scenarie 1 u/ besp. central kraftvarme == Scenarie 2 u/ besp. central kraftvarme Scenarie 3 u/ besp. central kraftvarme
Figur 7-6 De marginale omkostninger og det kumulative fjernvarmepotentiale

Det bemaerkes, at disse tal er meget usikre, da de er baseret pa en generel model-
beregning. I kommunernes og selskabernes arbejde med varmeplanlagning vil man
ga i detaljer og optimere udbygningen, sdledes at kun de bedste omrader udbygges
inden for de rammer, der fastlaegges i Energistyrelsens beregningsforudsaetninger.

Ud fra de praktiske erfaringer fra bl.a. varmeplanlagningen i Vestforbraendings om-

rade kan man eksempelvis forvente, at visse omrader inden for scenario 3 vil vaere
lige sa fordelagtig som scenario 1 og omvendt.
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7.4

Samfundsgkonomiske forudsasetninger for fjernvarmeudbygning
Den optimale graense for udbygning af fijernvarmemarkedet m3& fastlaagges under

hensyntagen til de langsigtede energipolitiske malsaetninger om CO,-reduktion og
forsyningssikkerhed, hvor man sammenligner fjernvarmeudbygning med andre tiltag
for CO,-reduktion.

I den forbindelse skelner vi mellem de aktuelle forudsaetninger fra Energistyrelsen,
som er gaeldende i 8r 2008, og de forudsaetninger, som ma forventes at gaelde pa
laengere sigt, nar de energipolitiske malsaetninger skal realiseres.

I de fglgende to diagrammer fra bilag 15 er Energistyrelsens forudsatninger for
samfundsgkonomiske analyser indenfor energiomradet fra februar 2008 anvendt til
at beregne de samlede gennemsnitlige samfundsgkonomiske omkostninger udtrykt
som kr./MWh for et normalhus med varmebehov pa8 15 MWh og et lavenergihus med
et varmebehov pa 5,5 MWh.

o I driftsudgifter indgdr braendselspriser og miljgomkostninger mv. samt drift
og vedligeholdelse.

o I anleegsudgifter indgdr investeringer i brugeranlaeg og i fijernvarmelednin-
ger. For fjernvarmenettet er regnet med en gennemsnitspris, som svarer til
forsyning af udbygningen fra scenario 1 til scenario 2.

Det bemaerkes, at der her alene er tale om omkostninger til forsyningen, inkl. fjern-
varmeunit hhv. individuelt produktionsanlaag. Omkostninger til varmeanlaeg og eks-
tra investeringer i at opnd lavenergistatus ikke er medtaget.

Det ses, at varmeudgiften udtrykt i kr./MWh er meget stgrre for lavenergihuset end
for normalhuset for alle forsyningsalternativer. Det skyldes at de faste investeringer
og driftsudgifter for alle alternativer fordeles pd et mindre varmebehov.

P& grundlag af disse kurver er det realistisk at forudsaette, at fjernvarmesystemerne
kan udbygges scenario 1 og til dels scenario 2 pa grundlag af de nuveaerende forud-
seetninger fra Energistyrelsen, hvis disse kombineres med malsaetningen om, at CO,-
fortreengning ogsa skal tillaegges en vis vaegt i forhold til samfundsgkonomien.

Hvis forudsaetningerne tilpasses de nye langsigtede malsaetninger, eksempelvis ved
at antage, at det nuvaerende braendselsprisniveau fastholdes og renten saenkes, sa
vil en udbygning frem mod scenario 3 ogsa kunne begrundes. Disse forudsaetninger
er benyttet i scenarieanalyserne i kapitel 7.7.
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Figur 7-7 Samfundsgkonomiske varmepriser for et eksisterende normalhus
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Figur 7-8 Samfundsgkonomiske varmepriser for et typisk lavenergihus
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7.5 Tilslutning af ny bebyggelse
Potentialet for at forsyne ny bebyggelse p& den mest samfundsgkonomiske made og

med et primaert braendselsforbrug, der lever op til kravene i bygningsreglementet,
belyses set i forhold til en konservativ forudssetning om, at princippet i den nuvae-
rende energirammeberegning fastholdes.

Analysen gennemfgres for to konkrete tilfeelde med taet lav bebyggelse og baseres
pa Energistyrelsens forudsaetninger.

7.5.1 Samfundsgkonomisk optimal forsyning af nyt byggeri med fjernvarme
I bilag 6 er foretaget en samfundsgkonomisk analyse af forsyningen af ny bebyggel-

se i et fiernvarmeomrade, hvor der tages hensyn til, at bygningernes klimaskaerm
0gsa er en del af samfundet.

En sddan analyse er principielt ngdvendig for at leve op til EU-direktivets krav om, at
Igsningerne skal vaere omkostningseffektive, og at der skal tages lokale hensyn.

Analysen har sin baggrund i et konkret tilfeelde i Roskilde kommune.

T

Figur 7-9 Nyt boligomréde ved Trekroner i Roskilde

For et nyt teet/lavt boligomrade med 80 boliger, der umiddelbart kan forsynes med
fjernvarme, sammenlignes fjernvarme med individuelle Igsninger med hensyn til
samfundsgkonomi CO,-fortraengning for samfundet og for Danmarks nationalregn-
skab.
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Figur 7-10 Samfundsgkonomiske omkostninger ved de forskellige alternativer.

Betegnelserne ’-S’, -2’ og ’-1’ angiver henholdsvis Standard energiramme, lavenergiklasse 2 og
lavenergiklasse 1.

Det bemaerkes, at disse samfundsgkonomiske omkostninger inkluderer de sam-
fundsmaessige omkostninger til CO,. Det betyder, at den samfundsmaessige CO,-
emission ikke i sig selv bgr tillaagges samme betydning som gkonomien.

Figuren nedenfor viser CO,-emissionen ved de forskellige alternativer. CO,-
emissionen for luft/vand-varmepumpe er beregnet p& baggrund af CO,-emission ved
el an husholdning som angivet i Energistyrelsens forudsaetninger, CO,-emissionen for
naturgas og central kraftvarme er ligeledes bestemt ved Energistyrelsens forudsaet-
ninger.

Det fremgar af figuren, at der er de laveste CO,-emissioner forbundet med de to
undersggte fjernvarmeforsyningsformer.

Som eksempler kan navnes, at CO,-emissionen ved fjernvarmeforsyning ved central
kraftvarme af et standardhus udggr 45 % af CO,-emissionen ved luft/vand varme-
pumpe i et standardhus samt 74 % af CO,-emissionen ved naturgasforsyning af et
standardhus.

Disse CO,-emissioner er imidlertid inkluderet i samfundsgkonomien og bgr saledes
ikke tillaegges vaegt som en selvstaendig beslutningsparameter.
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Figur 7-11 CO.-emission (nutidsvaerdi over 20 &r) for de enkelte alternativer

Betegnelserne ’-S’, -2’ og ’-1’ angiver henholdsvis standard energiramme, lavenergiklasse 2 og

lavenergiklasse 1.
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Figur 7-12 Ikke kvotereguleret CO,-emission

Figuren ovenfor viser tilsvarende den ikke kvoteregulerede CO,-emission, hvor det

ses, at det kun er naturgasforsyningen af de 4 alternativer, der ikke er kvoteregule-

ret.
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Da det er en seerlig prioritet at reducere det nationale CO,-udslip uden for det kvote-
regulerede marked, kan det veere relevant at medtage dette som en seerskilt beslut-
ningsparameter.

Analysen pdpeger endvidere, at der opstar samfundsgkonomiske tab, hvis ikke alle
boligerne tilsluttes fjernvarmen, sdledes at fordelene ved det naturlige monopol ud-
nyttes. Hvis bebyggelsen ikke har samme bygherre, men 80 individuelle, er der en
risiko for, at en del vil fravaelge fjernvarmen, hvorved der er risiko for, at fjernvar-
meforsyningen ikke kan gennemfgres med tilstraekkelig sikkerhed for de gvrige
fjernvarmekunder.

Det ses, at fijernvarme, central savel som decentral halmbaseret fijernvarme kombi-
neret med en normal klimaskarm er mest fordelagtig for samfundsgkonomien og for
miljget.

Hvis bygningsreglementet korrigeres saledes, at fiernvarme tilleegges en faktor 0,5,
vil begge former for fjernvarme kunne opfylde kravet til lavenergiklasse 1 pd den
mest samfundsgkonomiske made med en normal klimaskaerm og uden individuelle
mindre effektive produktionsanlag.

Det fremhaeves ofte, at fjernvarme binder kunderne med store faste omkostninger.
Derfor er det interessant at sammenligne de samlede faste investeringer, der med-
gar til at reducere behovet for CO,-udslippet i de udvalgte alternativer.

Samlet fast investering som nutidsveerdi over 20 ar
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Figur 7-13 Samlet investering (nutidsvaerdi) for hvert af de 4 alternativer
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7.5.2

Af sammenligningen i figuren ovenfor ses, at alternativerne med store investeringer i
klimaskaerm indeholder meget stgrre investeringer og dermed faste udgifter end
fjernvarmealternativerne. Forskellen er blot, at de faste udgifter til kapitalomkost-
ninger er synlige energiomkostninger, nar de er inkluderet i en fjernvarmelgsning,
medens de er skjult i huslejen eller terminsbetalingen, ndr de er inkluderet i husets
anleegsudgift.

Samfundsgkonomisk optimal forsyning af nyt byggeri med blokvarme
I bilag 7 er vist et tilsvarende eksempel for et nyt byggeri, der ikke kan forsynes

med fjernvarme, men hvor blokvarme er en mulighed.

Det drejer sig om en typisk udstykning med 1.100 taet/lav boliger i Sgnderborg, som
ikke kan forsynes med fjernvarme fra det eksisterende fjernvarmenet.

I bilag 7 er beskrevet en analyse af samfundsgkonomiske omkostninger samt driv-
husgasemission ved 3 varmeforsyningsformer af disse 1.100 taet/lav boliger pd 130
m2,

De 3 relevante varmeforsyningsalternativer er:
1. Individuelle oliefyr.
2. Individuelle varmepumper; jord/vand (med nedgravede jordledninger).
3. Blokvarme produceret vha. 42 % fra solvarme og 58 % fra biooliekedel.

Beregningerne er foretaget for de tilfeelde, at boligerne opfgres jf. Bygningsregle-
mentet 2008 (BR08) som standardhuse, lavenergiklasse 2 huse eller lavenergiklasse
1 huse. Der er medtaget meromkostninger til klimaskaermen ved at opfgre lavener-
giklasse 2 og lavenergiklasse 1 frem for standard.

Beregningerne viser, at de samfundsgkonomiske omkostninger stiger, nar de nye
boliger opfgres som lavenergiklasse 2 eller lavenergiklasse 1 i stedet for standard.
Ved opfgrelse af henholdsvis standardhuse, lavenergiklasse 2 huse og lavenergiklas-
se 1 huse er det blokvarme produceret vha. 42 % fra solvarme og 58 % fra bioolie-
kedel, der har de laveste samfundsgkonomiske omkostninger. Sdledes er de sam-
fundsgkonomiske omkostninger set over en 20-arig periode ca. dobbelt sa store, hvis
der bygges lavenergiklasse 1 huse med jord/vand varmepumper i forhold til BRO8
standardhuse med blokvarme.
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Akkumuleret drivhusgasemissioner over 20 ar
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Figur 7-15

Samfundsgkonomiske omkostninger, nutidsvaerdi med 3% over 20 &r
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Beregningerne viser endvidere, at langt de laveste drivhusgasemissioner opnas med
blokvarmealternativerne. Drivhusgasemissionerne stiger med mellem 60 og 300
gange, hvis blokvarmen udskiftes med oliefyr eller jord/vand-varmepumpe.

Denne analyse viser klart, at blokvarme baseret pa sol og bioolie medfgrer mindre
samfundsgkonomiske omkostninger og langt mindre drivhusgasemissioner end olie-
fyr og jord/vand varmepumpe, samt at der er stgrre perspektiver i at udvikle effekti-
ve drivhusgas neutrale opvarmningsformer (f.eks. blokvarme baseret p& sol og bio-
masse) end at investere i dyre klimaskaerme med hgj isoleringsevne.

Der foregar hele tiden forskning og udvikling inden for blokvarme og vedvarende
energi, som kun vil forgge fordelene ved blokvarme/fjernvarme vha. vedvarende
energi. Eksempelvis foregar der i gjeblikket et udviklingsarbejde i Nordjylland, hvor
et varmeveerk er ved at projektere et stgrre solfangeranlaeg (ca. 35.000 m?). Under-
sggelser i forbindelse med denne projektering indikerer, at det er muligt at opfare
vaesentligt billigere varmelagre end tidligere i form af underjordiske damvarmelagre.
Dette betyder samtidig, at man inden for en kort drraekke forventer at kunne nd op
pa daekningsgrader pa op mod 75 % fra solvarme kombineret med sadanne lagre.
Denne mulighed er dog ikke inddraget i dette projekt.
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7.6

Sammenkobling af fjernvarmesystemer
Som resultat af varmeplanlaegningen blev etableret flere store fjernvarmetransmissi-

onssystemer, som har effektiviseret fjernvarmeproduktionen i stadigt stgrre omra-
der.

De energipolitiske malsaetninger om at spare pa braendslet og dermed udnytte alle
overskudsvarmekilder optimalt vil fremme samarbejdet mellem fjernvarmeselska-
berne.

Det vil i flere tilfeelde veere fordelagtigt at sammenkoble fjernvarmesystemer i nabo-
omrader for at overfgre overskydende varme om sommeren og for at optimere var-
meproduktionen i et stgrre varmemarked.

Man kan sige, at forbrugernes indkgbsforening for k@b af varme og kapacitet udvi-
des.

Figur 7-16 Fjernvarmetransmission over lange afstande

Nedenfor belyses nogle af de projektforslag, som allerede er i stgbeskeen i dag, ek-
sempelvis:

e Fra Nordforbreending til Holte-DTU.
e Fra Vestforbreaending til Hillergd-Farum-Veerlgse samt til Smgrum.
e Fra Hjgrring til Hirtshals.

Rudersdal kommune har sdledes godkendt er projektforslag for udbygning af fjern-
varmen fra Nordforbraending til at forsyne blokbebyggelser i og omkring Birkergd og
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med en ekstra forbindelse pa ca. 5 MW, der kan levere grundlast til det fjernvarme-
transmissionssystem, der forsyner DTU og Holte Fjernvarme fra DONGs naturgasfy-
rede CC-anlaeg p& DTU. Derved udnyttes affaldsvarme om sommeren, som ellers
ville ga til spilde, og der skabes endnu bedre mulighed for, at fjernvarmenettet kan
udbygges til omkringliggende blokvarmecentraler. Samtidig bliver det muligt at tage
det gasfyrede kraftvarmevaerk ud af drift i sommermanederne, uden at der skal ind-
saettes gasfyrede varmecentraler som reserve.

Vestforbraending undersgger i samarbejde med fjernvarmeselskaberne i Hillergd,
Farum og Vaerlgse, om der er gkonomi i at overfgre en grundlast pa 20 MW fra Vest-
forbraending til de 3 selskaber. Derved vil der kunne overfgres varme fra de rgggas-
kondenseringsanlaeg pa Vestforbranding, som ellers ikke kan udnyttes om somme-
ren. Desuden vil det gasfyrede kraftvarmevaerk i Hillergd til en vis grad kunne indga
i lastfordelingen med de kraftvarmeveerker, som forsyner CTR og VEKS.

Endvidere drgfter Vestforbreending og Smgrum Kraftvarme mulighederne for at over-
fgre 10 MW affaldsvarme til Smgrum, saledes at det naturgasfyrede kraftvarmevaerk
reelt ogsd kommer til at indgd i lastfordelingen i Hovedstadsregionen. Derved spares
drift af naturgasfyrede kedler, og det naturgasfyrede kraftvarmevaerk udnyttes mere
effektivt til regulerkraft og til varmeproduktion i perioder med hgje elpriser.

I Nordjylland overvejes tilsvarende, om der skal etableres en transmissionsledning
fra Hjgrring til Hirtshals, sdledes at naturgaskedler og et mindre naturgasfyret kraft-
varmeveaerk kan erstattes af overskydende affaldsvarme og mere effektiv gasfyret
kraftvarme fra Hjgrring.

Vi vurderer, at der pa landsplan er gkonomisk grundlag for at etablere flere trans-
missionsledninger af denne art, sdledes at der overfgres i stgrrelsesordenen grund-
last og overskydende sommervarme fra de stgrre fjernvarmesystemer til de mindre.

Den forudsatte nettovirkning fremgar af nedenstaende tabel, idet et "0” i tabellen
kan daekke over en udveksling af grundlast.

Enhed: GWh 2006 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
1 Storkgbenhavn 0 52 86 108 112 118 122 128 130
2 Rrhus 0 52 86 108 112 118 122 128 130
3 TVIS 0 52 86 108 112 118 122 128 130
4 Aalborg 0 52 86 108 112 118 122 128 130
5 Store KV-udtag 0 52 86 108 112 118 122 128 130
6 Affald bio KV 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Affald + Gas CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Gas CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Gas KV 0 -260 -430 -540 -560 -590 -610 -640 -650
10 Bio og div 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 7-6 Overfgrsel af grundlast
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7.7 Scenarieanalyser
Dette afsnit redeggr for en raekke energisystemanalyser af det danske energisystem

udfgrt med fokus pa at vurdere konsekvenserne af en mulig udvidelse af fjernvar-
meomraderne i Danmark. Analyserne, der er udfgrt af Aalborg Universitet med Ener-
gyPLAN-modellen, er beskrevet i bilag 14.

Der er opstillet tre scenarier for potentielle udvidelser af fjernvarmeforsyningen. For
hvert af disse scenarier er 10 forskellige varmeforsyningsteknologier (individuelle
savel som kollektive) vurderet i forhold til deres indflydelse p& det samlede danske
energisystem mht. braendselsforbrug, el-overlgb, CO,-emission og samfundsgkono-
mi.

Udgangspunktet er det nuveaerende danske energisystem (repreaesenteret ved energi-
statistikken for ar 2006), men analysen inddrager ogsa regeringens energipolitiske
mélsaetning om, at Danmark pa sigt skal overgd til 100 % vedvarende energi. Det
sidste er inddraget ved at opstille et scenario for arene 2020, 2040 samt 2060, hvor
det danske energisystem gradvist omlaegges til 100 % VE i kombination med bespa-
relser og effektiviseringer.

Det bgr naevnes, at der i denne analyse ikke er fokus pd om og i givet fald hvordan

og hvorndr Danmark bgr overga til 100 % VE. Analysen fokuserer alene pa, hvordan

potentielle fjernvarme-omrader bedst kan varme-forsynes, hvis Danmark gradvist
o .

overgar til 100 % VE.

Formalet er at analysere, om de konklusioner mht. fijernvarme, der ggr sig geeldende
i det nuvaerende system (primaert baseret pa fossile braendsler), ogsa gaelder pa sigt
i et 100 % VE-scenario.

7.7.1 Resumeé af resultater af scenarieanalyserne
I dag forsynes 46 % af det danske nettovarmebehov med fjernvarme, svarende til at

60 % af landets boligenheder forsynes med fjernvarme. Der er regnet pa at udvide
fjernvarmedaekningen fra 46 % til hhv.

e 53 % (gennem gget tilkobling i eksisterende fjv.-omrader),

e 63 % (gennem yderligere tilkobling af nabo-omrader primaert forsynet med
naturgas) og

e 70 % (gennem yderligere tilkobling af naturgasomrader op til 1 km fra eksiste-
rende fjv.-omrader).

De analyserede omrader er i dag forsynet med individuelle kedler baseret pa olie,
naturgas eller biomasse. I forhold til dette udgangspunkt viser analyserne, at der
generelt er god brandselsgkonomi, CO,-reduktioner og samfundsgkonomi i at om-
laegge disse til fjernvarme. Dette udsagn gaelder savel i det nuvaerende (3r 2006)
system som i et fremtidigt scenarie frem mod et 100% VE-system i eksempelvis ar
2060 eller derefter, hvor boligernes rumopvarmningsbehov generelt kunne vaere
reduceret helt ned til 25% af det nuveerende.
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Der eksisterer imidlertid en reekke andre individuelle muligheder, som ogsa er blevet
analyseret:

o Mikro-kraftvarme med breendselsceller pd brint ser ikke ud til at veere et hver-
ken braendselseffektivt, CO2-effektivt eller samfundsgkonomisk godt alterna-
tiv, heller ikke i et langsigtet 100 % VE-perspektiv. Tabene og omkostningerne
er simpelthen for store, og der er bedre og billigere mader at udnytte eventuel
overskudsproduktion fra vindkraft pa.

o Mikro-kraftvarme pa naturgas er pa kort sigt et braendselseffektivt og CO2-
maessigt godt alternativ. Isaer CO2-emissonen reduceres meerkbart, fordi der
omlaegges el-produktion fra kul til naturgas i det samlede system. Lgsningen
er imidlertid meget dyr sammenlignet med fjernvarme. P& langt sigt i et 100
% VE-system kreever dette alternativ tilfgrt biogas/syngas, og analyserne vi-
ser, at alternativet hverken i forhold til braendselsforbrug eller samfundsgko-
nomiske omkostninger er konkurrencedygtigt med hverken fjernvarme eller
biomasse-kedler.

e Med de nuvaerende hgje olie/naturgas-priser og lave kul og el-priser er elvar-
me et samfundsgkonomisk rimeligt alternativ primaert pga. lave omkostninger
til radiatorer mv. P8 kort sigt geelder dette dog ikke huse, der allerede har
central-varme. Og hvad angar braendselsforbrug og CO2-emission er elvarme
et darligt alternativ. P& langt sigt i et 100 % VE system giver el-varme anled-
ning til et hgjt braendselsforbrug, og samfundsgkonomien er derfor meget fgl-
somt overfor hvilke braendselspriser, der regnes med for biogas/syngas og
biomasse pa langt sigt

« Individuelle varmepumper er det mest oplagte alternativ til fiernvarme. Pa kort
sigt ligger de p& samme niveau, hvad angdr breendselsforbrug, CO2-emission
og samfundsgkonomi som fjernvarme. Samfundsgkonomisk er de lidt darligere
inden for og i naerheden af eksisterende fjernvarmeomr%der, mens de er lidt
bedre ndr man kommer lzengere ud. P& langt sigt i et 100 % VE-system er
braendselsgkonomien god, men der kraeves en hgjere andel af biogas/syngas
end for fjernvarmealternativet. Samfundsgkonomisk er varmepumperne mere
eller mindre ligeveerdige med fjernvarme, men dette udsagn er dog meget fgl-
somt over for dels braendselspriserne samt over for, hvor langt fra de eksiste-
rende fjernvarme-omrader man befinder sig.

For alle ovennaevnte alternativer vil det vaere relevant at supplere med solvarme.
Solvarme forventes imidlertid ikke at forrykke forskellen mellem scenarierne vaesent-
ligt. Af tidsmaessige arsager er solvarme derfor ikke inddraget i de efterfglgende
analyser, men behandlet andetsteds i det samlede projekt.

Samlet set tegner der sig et billede af, at den fornuftige Igsning vil vaere at kombine-
re en gradvis udvidelse af fiernvarmeomraderne med individuelle varmepumper i de
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7.7.2

resterende boliger. Analyserne her peger pa, at den hensigtsmaessige kombination
ligger et sted imellem at udvide den nuvaerende fjernvarmeandel fra 46% til et sted
imellem 53 % og 70 %.

Det skal understreges, at der i analyserne er indregnet en gradvis forbedring af
fjernvarmenettets effektivitet bl.a. gennem temperaturseenkning i kombination med
rumvarmereduktioner. Det er derfor afggrende, at fjernvarmesektoren forsat har
fokus pa dette omrade.

En udvidelse af fjernvarmeomraderne vil desuden ggre det nemmere at nyttigggre
overskudsvarme fra affaldsafbraending. Dette forhold er ogsd medtaget i analyserne.
P& den anden side, skal det ogsé fremhaeves, at fjernvarmealternativet har en raekke
fordele, som ikke er indregnet her. Det drejer sig om fglgende:

e En udvidelse af fijernvarmeomrdderne vil ggre det nemmere at udnytte geo-
termi.

e En udvidelse af fijernvarmeomradderne vil ggre det nemmere at opna synergi i
forhold til biogas (forsyning med varme til proces, samt effektiv udnyttelse af
biogas til kraftvarme).

« En udvidelse af fiernvarmeomraderne vil ggre det nemmere at udnytte halm.

Resultater: Forsyning af scenario 1
Indledningsvis er der foretaget en analyse af de 10 forskellige opvarmningsteknolo-

gier for scenario 1, dvs. tilkobling af potentielle boliger mv. i eksisterende fjernvar-
meomrader. De braendselsmaessige konsekvenser er vist i figuren herunder:

Breaendselsforbrug
(Scenariol i DK-2006 lukket system)
15
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Figur 7-17 Konsekvenser for braendselsforbruget for 10 forskellige alternativer

Ref. 8719006/Varmeplan Danmark Rapport 09 10 08

108/124



Der er listet 10 forskellige mader at varmeforsyne scenario 1 s nettovarmebehov pa 3,81
TWh/&r.

Figuren skal fortolkes pa fglgende made:

I referencesituationen (sgjle 1, Ref.) forsynes boliger mv. omfattet af scenario 1 med
varme fra olie-, Ngas- og biomassefyr og har et samlet braendselsforbrug pa 5,25
TWh/3r.

Hvis alle boliger erstattes med el-drevhe varmepumper (sg@jle 2 og 3, VP) vil det re-
sulterende braendselsforbrug kunne reduceres til 2,55 hhv. 3,23 TWh/ar. Som det
ses, omlaegges braendselsforbruget til primaert kul pa centrale kraft- og kraftvarme-
vaerker. Der bliver ogsa et mindre naturgasforbrug pa de decentrale kraftvarme-
veerker.

Hvis alle boliger omlaegges til el-varme (sgjle 4, Elvarme) sker der i princippet den
samme omlaegning som for varmepumpen. Dog er braendselsforbruget mange gange
stgrre, idet elforbruget er stgrre. I alt gges braendselsforbruget til 8,44 TWh/ar. Der
spares en lille smule biomasse. Det sidste skyldes, at kraftvarmevaerkerne kgrer me-
re, og at det medfgrer mindre kedeldrift, hvoraf en del er biomasse.

Hvis alle boliger omlaegges til naturgasbaseret mikro-kraftvarme (sgjle 5, MiKV),
@ges naturgasforbruget. Til gengaeld spares der kul (og naturgas) pa kraft- og kraft-
varmevaerkerne gvrige steder i systemet. Netto reduceres braendselsforbruget til
2,97 TWh/ar.

Hvis alle boliger omlaegges til mikro-kraftvarme baseret pa brint (sgjle 6, H2-Kv),
sker der en kombination af omlaegningen til elvarme og naturgasbaseret mikro-
kraftvarme. Det dominerende element er imidlertid elforbrug til elektrolysen, og i alt
@ges breendselsforbruget til 12,87 TWh/ar.

Bemaerk, at mikro-kraftvarme pa naturgas og brint forudsaetter gasnet, hvilket stort
set ikke er opfyldt i scenario 1 (tilkobling af boliger inden for eksisterende fjv.-
omréder).

Hvis alle boliger tilkobles fijernvarme i de respektive omrdder (fijernvarme uden k/v
samt hhv. decentral og central kraftvarme) er det generelle billede, at braendselsfor-
bruget mindskes. Generelt er det et udtryk for, at mulighederne for kraftvarme sam-
produktion gges mere, end nettabet ved fjernvarme traekker ned. Hvis man ikke
investerer yderligere i anlaeg pd veerkerne (bortset fra spidslastkedler), bliver
braendselsforbruget 3,20 TWh/3r (sgjle 7, Fjv-ex). Hvis man i de decentrale og cen-
trale omrader investerer i yderligere k/v-kapacitet svarende til forggelse af fjernvar-
mebehovet (400 MWe), kan braendselsforbruget reduceres til 2,86 TWh/ar (sgjle 8,
Fjv-kv). Hvis man i stedet investerer i varmepumper (400 MWe) kan braendselsfor-
bruget reduceres til 2,93 TWh/ar (sgjle 9, Fjv-vp). I denne situation vil varmepum-
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perne spare naturgas pa de decentrale veerker og i stedet gge kulforbruget pa de
centrale kraftvaerker. Dette skyldes de lave kulpriser og hgje naturgaspriser.

Hvis der i stedet investeres i el-patroner (sgjle 10, Fjv-ep) med henblik pa at udnytte
el-overlgb i varmeproduktionen, bliver braendselsforbruget stort set det samme, som
hvis der investeres i kedler. Dette skyldes, at der ikke er noget el-overlgb af betyd-
ning i det nuvaerende system. Hvis el-patronerne anvendes ligesom varmepumper-
ne, nar elpriserne er lave nok, vil der ske det samme som for varmepumperne, dog
vil braendselsforbruget gges markant.

I den efterfglgende figur er vist de samfundsgkonomiske omkostninger.

Det skal bemaerkes, at de anvendte samfundsgkonomiske naturgaspriser indeholder
et omkostningselement til forrentning af naturgasnettet, som er 11,8 kr./GJ] hgjere
for individuelle kunder end fjernvarmekunder. For referencens vedkommende udggr
det ca. 25 mio. kr./3r, og for MiKV udggr det ca. 200 mio. kr./ar.

Samfundsgkonomiske omkostninger
(Scenariol i DK-2006 lukket system)
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Figur 7-18 Konsekvenser for samfundsgkonomi

Beregningen viser konsekvensen for samfundsgkonomien for 10 forskellige m&der at varmefor-
syne scenario 1’s nettovarmebehov pa 3,81 TWh/ar.

Det overordnede billede er, at fjernvarmelgsningerne generelt er samfundsgkono-
misk konkurrencedygtige med de individuelle Igsninger. Som det ses, er investerin-
gen i nye fjernvarmenet ikke dominerende (vist med lys gul). Det billigste alternativ
er umiddelbart fjernvarme i kombination med varmepumper, men der er ikke stor
forskel pd de forskellige fijernvarmelgsninger.

7.7.3 Resulater: Forsyning af alle 3 scenarier
I bilag 14 er der foretaget en samlet analyse af alle de tre scenarier for stigende til-

slutning til fiernvarme og dermed ogsa stigende investering pr tilsluttet varmebehov.
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Breendselsforbrug i DK-2006 Energisystem
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Figur 7-19 Sammenligning af konsekvenser for de tre scenarier
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7.7.4

Konsekvenserne er vist relativt i forhold til referencen, som er sat lig index 100. Som
det kan ses andres det generelle billede ikke vaesentligt fra det ene scenario til det
neeste. Dog forringes brandsels- og CO,-besparelsen gradvist for fjernvarmelgsnin-
gerne. Det skyldes blandt andet, at investering og nettab i forhold til varmebehov er
hgjere i scenario 2 og 3 end i scenario 1. Tilsvarende forringes de individuelle Igsnin-
ger gradvist. For varmepumpe, elvarme og brint skyldes det, at elproduktionen
gradvist foregdr pa ringere enheder, og for kraftvarme skyldes det, at mikro-vaerkets
el-produktion gradvist fortraenger kraftvarme andre steder i systemet.

I det danske energisystem anno 2006 er der ikke el-overlgb af betydning. Derfor har
denne problemstilling kun mindre indflydelse pa analyserne i figuren nedenfor.

Resultater: 10026 VE-energisystem anno 2060
Nedenfor er belyst en tilsvarende scenarieanalyse for alle 3 scenarier for fjernvarme-

udbygningen og med antagelse om 75% besparelser i varmeforbruget i et 100% VE-
system, eksempelvis implementeret i ar 2060. Der er redegjort for de naermere for-
udsaetninger bag analysen i bilag 13.

Resultatet er vist i de to figurer. Hvor analyserne vedrgrende ar 2006 systemet om-
fattede tre forskellige investeringsalternativer i hhv. kedler, kraftvarmeenheder eller
varmepumper, er det i analyserne af de fremtidige systemer forudsat, at der allerede
er etableret en hensigtsmaessig balance mellem disse produktionsenheder. Saledes
omfatter analyserne kun et fjernvarmealternativ, hvor der udbygges forholdsmaes-
sigt med alle tre typer af produktionsenheder.

Breendselsforbrug
(Scenario3 i DK-2060 100% VE-system)
15 —
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Figur 7-20 Braendselsforbrug for 7 alternativer for at forsyne scenario 3
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Samfundsgkonomiske omkostninger
(Scenario3 i DK-2060 100% VE-system)
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Figur 7-21 Braendselsforbrug og samfundsgkonomi for 7 alternativer

Beregningerne viser 7 forskellige mader at varmeforsyne scenario 3 s nettovarmebehov pa
5,31 TWh/3r i 100% VE-system anno 2060.

I dette system er der i udgangspunktet et el-overlgb pd 3,2 TWh. Dele af dette el-
overlgb finder anvendelse i nogle af alternativerne som markeret i figuren ovenfor.
Herudover er der kun tale om braendslerne biogas/syngas samt fast biomasse.

I 100% VE-systemet med 75% besparelse p& rumvarmen er nettovarmebehovet i
scenario 3 reduceret fra 14,67 til 5,32 TWh/3r. Som reference er disse opvarmet
med biomassekedler.

I 100% VE-systemet skifter billedet i forhold til det nuvaerende system i retning af,
at el-forbrugende Igsninger (elvarme og varmepumper) forbedres, mens el-
producerende Igsninger (kraftvarme) forringes. Dette skyldes el-overlgbet.

Det skal bemaerkes, at brintlgsningens evne til at nyttigggre el-overlgb er meget
afhaengig af stgrrelsen pd brintlageret. Her er der regnet med et elektrolyseanlaeg pa
3.200 MW i kombination med et lager pd 200 GWh svarende til ca. 14 dages produk-
tion.

Elvarme har en relativ god samfundsgkonomi pga. de lave investeringsomkostninger,
men et meget hgijt braendselsforbrug. Lgsningen er sdledes meget folsom over for
brandselspris-niveauet.

Umiddelbart samler interessen sig om individuelle varmepumper og fjernvarme,

mens de individuelle kraftvarmelgsninger hverken braendsels- eller penge-gkonomisk
virker attraktive.
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7.7.5

Resultater: Fremtidigt &r 2020 energisystem
Endelig er der foretaget en raekke analyser af et fremtidigt &r 2020 energisystem

med 25% rumvarmebesparelser, 33% vindkraft (ift. nuveerende elforbrug),
10% el-besparelser og med 10% af transporten omlagt til el og lidt bedre kraftvaer-
ker. Desuden er affaldsressourcer gget fra 10.130 GWh i 2006 til 12.141 GWh i 2020
jf. bilag 8.

P& samme made som for analyserne af 100% VE-systemet er det forudsat, at der i
de eksisterende kraftvarmesystemer er etableret en passende balance mellem kraft-
varmeenheder, varmepumper og kedler.

Dette system er her regnet igennem under forudsaetning af dels et lukket el-system
(hvor der ikke er udveksling med udlandet) og dels et abent system, hvor der hand-
les el. I det lukkede system viser analyserne, at der alt andet lige vil opstd et el-
overlgb pa 0,48 TWh/ar, og den resulterende markedspris pa el vil variere mellem 0
0g 401 DKK/MWh med et gennemsnit pa 289 DKK/MWh.

I det 8bne system kommer modellen frem til, at der med de beskrevne forudsaetnin-
ger og et braendselsprisniveau svarende til 95 USD/tgnde (kurs 4,80 DKK/USD) vil
veaere en eksport pa 6,19 TWh/ar og en import pa 3,18 TWh/ar. I forhold til det luk-
kede system tjener det danske samfund netto 272 mio. DKK ved denne handel for-
delt pé sparet braendsel, nettokgb af el samt i mindre omfang flaskehalsindtaegter.

Det skal fremhaeves, at el-handlen i sagens natur er meget afhaengig af pd den ene
side braendselsprisniveauet og pd den anden side elpriserne pa NordPool. Der er fo-
retaget en fglsomhedsanalyse med et braendselsprisniveau svarende til en oliepris pd
hhv. 60 og 130 USD/tgnde. I begge situationer er der taget udgangspunkt i en
Nordpool systempris pa@ gennemsnitligt 350 DKK/MWh. Med lave braendselspriser
mindskes importen til 1,00 TWh, og eksporten gges til 10,47 TWh. Med hgje braend-
selspriser gges importen til 5,16 TWh, mens eksporten mindskes til 3,56 TWh. I alle
tilfzelde tjener det danske samfund imidlertid penge pa handlen, hhv. 317 mio. DKK
for lave braendselspriser og 451 mio. DKK for hgje priser.

I IDA energiplan 2030 er der foretaget en omfattende analyse, hvor ogsa elpriser er
varieret efter en sandsynlig fordeling af tgr-ar og vad-ar. Desuden omfatter analysen
a&ndrede CO,-omkostninger. Billedet er det samme som antydet ovenfor: I alle si-
tuationer tjener det danske samfund penge pa udvekslingen med el, men der er stor
forskel pa, hvor meget der importeres hhv. eksporteres, alt efter hvilke braendsels-
priser, elpriser samt CO,-betaling, der er forudsat.

I det fglgende er der fgrst foretaget en analyse af udvidet fjernvarme kontra diverse
individuelle Igsninger i et lukket system og derefter i et 8bent system med udgangs-
punkt i NordPool-priser p& gennemsnitligt 350 DKK/MWh samt braendselspriser sva-
rende til 95 UDS/tgnde.
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Resultaterne for det lukkede system er vist i den efterfglgende figur. Figuren viser
gverst breendselsforbruget. Desuden er vist den del af el-overlgbet i det lukkede sy-
stem, som nyttigggres. Som det ses, sendres der ikke p& billedet fra analyserne i det
nuveerende (anno 2006) energisystem. Der vil med de opstillede forudsaetninger ikke
veere el-overlgb i &r 2020-systemet, som aendrer billedet vaesentligt.

Grundlaeggende er billedet det samme i det abne system dog med den generelle
&ndring, at hvor sendringer i el-efterspgrgslen i det lukkede system primaert resulte-
rer i aendret kraftveerksproduktion, er konsekvensen i det dbne system generelt
&ndret import/eksport.

For el-forbrugende alternativer (varmepumper, elvarme og brint-k/v) gges netto-
importen af el, mens eksporten gges for mikrokraftvarme. Tilsvarende zndres det
indenlandske breendselsforbrug og CO,-emission. Til gengzeld modsvares dette af en
CO,-emission i udlandet. Analyserne omfatter ikke, hvor og hvor meget CO,-
emissionen andres uden for Danmark. Stgrrelsen er blot markeret i figuren og sva-
rer til el-importen omregnet til CO,-emissionen pd den marginale el-produktion pa et
kulfyret kraftveerk i Danmark.

De samfundsgkonomiske omkostninger andres ikke markant. Dog gges de for el-
varme og brintalternativet. Dette skyldes, at det ggede elforbrug pd disse enheder i
mindre omfang hindrer alternative, gode el-handler. For fjernvarme- og mi-
krokraftvarmealternativerne mindskes nettoomkostningerne en smule.
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Figur 7-22 Analyser i 8r 2020 energisystem med eloverlgb og uden el-handel

I den naeste figur er vist de tilsvarende resultater i et dbent el-system med el-
handel.
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Figur 7-23 Analyser i 8r 2020 energisystem med el-overlgb og uden el-handel.
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Varmeplan Danmark modellen

I dette afsnit belyses udviklingen i opvarmningssektoren frem til 2050 i et forlgb A,
med maksimal fjernvarme (scenario 3) og med 25 % rumopvarmningsbesparelser.
Der er redegjort neermere herfor i bilag 15.

Formalet er at vise, hvordan konklusionerne fra de gvrige kapitler eksempelvis kan
udmgntes i et forslag til aktionsplan. Der er tale om et eksempel, der illustrerer de
store linier. De konkrete enkeltelementer bgr i sagens natur vurderes og justeres
Igbende.

Udviklingen belyses fra 1980 til 2006 og videre til 2050 med det formal at give et
bedre overblik over udviklingen. Samtidig belyses omfanget af den effektivisering,
som allerede har fundet sted siden varmeforsyningsloven blev vedtaget som fglge af
Danmarks fgrst Energiplan 1976.

Indledningsvis er angivet en prognose for udviklingen i opvarmet etageareal pa
grundlag af Danmarks Statistik’s prognose.

Dernaest angives en prognose for det samlede varmebehov til eksisterende og ny
bebyggelse, idet det antages, at varmebehovet til opvarmning i den eksisterende
boligmasse reduceres 25 % frem til 2020, hvorefter det i forlgb A antages konstant.

Det bemaerkes, at denne antagelse om et konstant enhedsvarmebehov kan daekke
over, at store moderate varmebesparelser modsvares af ggede komfortkrav og bort-
fald af tilskudsvarme som fglge af store elbesparelser.

= Kontor,handel,off. adm. o.l.
600 ——| NN Fabrikker, veerksteder o.l. 120
[ Etageboligbebyggelse

[ Raekke-, kaede- og dobbelthuse
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400 - r 80

300 + r 60

Etageareal i mio. m2

200 - 40

Etageareal i m2 pr. indbygger

100 1 r 20

1980 1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Figur 8-1 Prognose for bygningsmassens udvikling fordelt p& sektorer.
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Endelig opdeles varmebehovet pa opvarmningsformerne: fijernvarme, oliefyr, natur-

gasfyr, elvarme/varmepumper og vedvarende energi. Dernaest ses pa udviklingen i
det samlede produktionsbehov til fjernvarmenettene samt lastfordelingen.
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Figur 8-2 Det samlede varmebehov ved 25 % rumvarmebesparelser (ar 2020-)
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Figur 8-3 Varmeforsyningens fordeling p& energiart ved udviklingsforlgb A
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Figur 8-4 Fjernvarmemarkeds udvikling ved udviklingsforigb A
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Figur 8-5 Fjernvarmens lastfordeling ved udviklingsforigb A

Det ses tydelige, hvordan fjernvarmen far flere og flere “strenge at spille pa”, som
gger effektiviteten og mindsker afhaengigheden af fossile braendsler.
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I bilag 15 er lastfordelingen illustreret pa varighedskurver for de 10 sammensatte

fiernvarmeomrader.

I den efterfglgende figur og tabel er der redegjort for det fossile braendselsforbrug og
forbruget af gvrige ressourcer i de 3 udviklingsfor-

Iab.

1,4

Braendselsfordeling pr. leveret varmeenhed
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2000 2006
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Figur 8-6 Fordelingen af fjernvarmens primaerenergi pr leveret varmeenhed
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Enhed: GWh 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Udviklingsforlgb A - Sum 17.019 15.488 12.862 11.922 11.503 11.855
Olie 1.305 1.029 532 423 0 0
Kul 4.270 3.642 1.378 246 0 0
Naturgas 6.691 5.748 3.272 2.273 687 442
Biogas 133 196 662 1.183 1.253 1.253
Biomasse + geotermi 4.620 4.874 7.018 7.797 9.562 10.160
Udviklingsforigb B - Sum 17.019 15.488 12.862 9.868 7.613 7.803
Olie 1.305 1.029 532 413 0 0
Kul 4.270 3.642 1.378 158 0 0
Naturgas 6.691 5.748 3.272 1.609 375 129
Biogas 133 196 662 1.183 1.253 1.253
Biomasse + geotermi 4.620 4.874 7.018 6.505 5.985 6.420
Udviklingsforigb C - Sum 17.019 15.488 12.862 10.787 9.173 9.185
Olie 1.305 1.029 532 420 0 0
Kul 4.270 3.642 1.378 220 0 0
Naturgas 6.691 5.748 3.272 1.869 375 129
Biogas 133 196 662 1.183 1.253 1.253
Biomasse + geotermi 4.620 4.874 7.018 7.095 7.546 7.803

Tabel 8-1 Ressourceforbrug af fossile breendsler og biomasse.
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Blandt fjernvarmens primaerenergikilder er industrikglevarme, affaldskraftvarme,
solvarme samt vindmglle-el til varmepumper og elkedler ‘overskudsenergi’ og CO,-
neutral energi, der stilles til radighed for fjernvarmen, mens det egentlige ressource-
forbrug omfatter fossile braendsler (kul, olie og naturgas) samt biomasse.

I den efterfglgende tabel er opgjort CO,-emissionen ved de 3 udviklingsforigb:

Enhed kg CO,/GJ 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Udviklingsforlgb A
Fjernvarme 35 28 15 9 3
Anden forsyning 60 56 39 29 17 15
Ialt 48 42 24 16 7 6
Udviklingsforigb B
Fjernvarme 35 28 15 8 2 2
Anden forsyning 60 56 39 29 17 15
I alt 48 42 24 15 7 5
Udviklingsforlgb C
Fjernvarme 35 28 15 8 2 1
Anden forsyning 60 56 39 32 25 24
Ialt 48 42 24 17 10 10

Tabel 8-2 CO,-emission for de 3 udviklingsforlgb

Det bemaerkes, at CO,-emission fra affaldsvarme/kraftvarme i opggrelsen er sat til
0, svarende til, at udnyttelse af overskudsvarme fra affaldskraftvarme ikke gger CO,
emissionen. Indregnes et bidrag pa 17,6 kg CO, pr indfyret GJ affald i henhold til
Energistyrelsens vejledning, stiger fjernvarmens CO,-emissionstal med ca. 3 kg/GJ]
og det samlede CO,-emissionstal med ca. 2 kg/GJ i forhold til tabellens tal.

I den sidste figur er angivet den samlede CO,-emission for fjernvarme og individuel
forsyning for udviklingsforigb A.
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I tabellen nedenfor er angivet PRF i henhold til en metode fra EuroHeat, som udtryk-
ker graden af CO, neutralitet for de 3 udviklingsforlgb. Faktor bliver negativ, da bio-
massen, som tilgdr de decentrale kraftvarmevaerker vaegtes med faktoren 0 medens
elproduktionen fra veerket veegtes med faktoren 2,5.

Enhed: GWh/GWh 2006 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Udvikling A 0,16 0,15 | -0,07 | -0,25 | -0,41 | -0,42
Udvikling B 0,16 0,15 | -0,07 | -0,29 | -0,52 | -0,52
Udvikling C 0,16 0,15 | -0,07 | -0,26 | -0,45 | -0,46

Tabel 8-3 PRF faktor inkl. elproduktion fra lokale biomassekraftvarmevaerker
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