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Nomenklatur

Symbol
AS

BB
CHP
CcOo2
CS

DSV
EB
FDR
FG

FL
Frozen
System
GB

GS

HP
ifm.

ift.

m/u
mht.
MILP
MSW
MWe
MWq
NH3
OB
Projected
System
R134A
SH
WwW

Beskrivelse

Luft-kilde (Air Source)

Biomassekedel (Biomass Boiler)

Kraftvarmeanlaeg (Combined Heat and Power)

Naturligt CO2 kelemiddel

Koldt mellemlager til lagring af intern lavtemperatur-varmekilde, f.eks.
solvarme eller raggas (Cold Storage)

Demonstrationsprogram for Store Varmepumper

Elkedel (Electric Boiler)

Selskabsgkonomisk diskonteringsrente (Financial Discount Rate)
Roggaskeling (Flue Gas)

Finanslov

El- og brendselspriser fastholdt pd 2016 niveau, samt 2016
grundbeleb, evt. investeringer annuiseres

Gaskedel (Gas Boiler)

Jord-kilde (Ground Source)

Varmepumpe (Heat Pump)

i forbindelse med

i forhold til

med eller uden

med hensyn til

Mixed-Integer Linear Program

Affaldsforbreending (Municipal Solid Waste)
Elproduktionseffekt

Varmeproduktionseffekt

Naturligt ammoniak kelemiddel

Oliekedel (Oil Boiler)

El- og brendselspris-fremskrivning for 2016-2035, samt grundbelabets
bortfald 1 2019., evt. investeringer afskrives og tilbagediskonteres.
HFC kolemiddel

Solvarmeanleg (Solar Heating)

Spildvarme-kilde (Waste Water)



Forord
Pé Finansloven for 2015 (FL 2015) er afsat 55,2 mio. kr. til et nyt 2-arigt
demonstrationsprogram for store el-drevne varmepumper i fjernvarmeforsyningen.

Samtidig er der afsat 4,0 mio. kr. om é&ret til et 3-arigt rejsehold.

Tabel 1 viser de overordnede budgettal.

Budget (mio. kr) 2015 2016 2017
Demonstrationsprogram for store varmepumper 27,5 27,7 -
Rejsehold 4 4 4

Tabel 1: FL 2015 budget for demonstrationsprogram samt rejsehold [mio. kr].

Energistyrelsen har pa denne baggrund forfattet en opgavebeskrivelse af 15. december
2014 og efterfolgende kontraheret med ENERGIANALYSE.DK den 23. januar 2015
om assistance til forberedelse af dette program.

Arbejdet er bl.a. dokumenteret med udfaerdigelse af sakaldt Baggrundsnotat,
Principnotat, samt Business-case notat, der alle har Energistyrelsen som afsender.
Desuden har assistancen omfattet overvejelser om bekendtgarelse, overvejelser om
rejseholdets sammensaetning og organisering, samt planleegning og atholdelse af
workshop med udvalgte akterer.

Nearvarende rapport omfatter:

1. Kort orientering om principper, planer og status for store eldrevne
varmepumper

2. Karakteristik af malgruppe for demonstrationsprogrammet, baseret pa
Energistyrelsens producenttalling fra 2013 samt Energitilsynets prisstatistik,

3. Teknisk-gkonomiske modelberegninger, der har haft til hensigt at afklare de
energi- og miljemassige, systemtekniske, samt selskabsgkonomiske
konsekvenser af store varmepumper i den decentrale fjernvarmeforsyning.

Rapportens metodevalg og resultater er alene ENERGIANALYSE.DKs ansvar. De
vurderinger, der fremsattes i rapporten, deles ikke nodvendigvis af Energistyrelsen.




1. Kort orientering om principper, planer og
status for store eldrevne varmepumper

11 Eldrevne varmepumper i energisystemet

Siden slutningen af 1970’erne har der vaeret stor interesse for eldrevne varmepumpers
potentiale i forhold til fossil breendselsfortreengning og indregulering af vindkraft og
andre diskontinuerlige vedvarende energikilder i elsystemet.

Eldrevne varmepumper kan sammen med elkedler kategoriseres som Power-To-Heat
teknologi, og er i et systemperspektiv bl.a. karakteriseret ved teknologiens evne til at
koble de kollektive distributionssystemer for el og fjernvarme/fjernkeling, hvor iser

fijernvarmesystemet i Danmark besidder en vasentlig varmelagringskapacitet.

Figur 1 illustrerer det ”smarte” energisystem, hvor eldrevne varmepumper og elkedler
i den decentrale forsyning af varme og keling indtager en central position som
“relokeringsteknologi”, der forbinder de kollektive distributionssystemer for el og
fjernvarme/fjernkeling, hvilket kan ege systemets effektivitet og bidrage til
elsystemets balancering.
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Figur 1: Samspillet i det “smarte” energisystem, hvor eldrevne varmepumper og elkedler indtager en
central position som “relokeringsteknologi”, der forbinder de kollektive distributionssystemer for el og
fjernvarme/fjernkgling [1].



1.2 Planer

Omend der er metodisk usikkerhed forbundet med vurderingen af varmepumpers
potentiale for indregulering af vindkraft, et spergsmél, der behandles i modelanalysen,
har en reekke organisationer og forskningsgrupper gennem arene peget pa det
hensigtsmaessige i en markant udbygning med store eldrevne varmepumper i
fjernvarmesystemet i storrelsesordenen 300-400 MWe svarende til omkring 1.000
MWq [2-5].

Energistyrelsens fjernvarmerapport fra 2014 (Fjernvarmens rolle i den fremtidige
energiforsyning” [6]) opstiller en reekke scenarier for, hvordan fjernvarmesektoren kan
udvikles samfundsekonomisk optimalt ud fra regeringens mél om, at el- og
fjernvarmesektoren skal vare baseret pad 100% VE 12035, og at energiforsyningen
samlet skal vere baseret pad 100% VE i 2050.

Fjernvarmeanalysen peger pé, at det vil veere samfundsekonomisk fordelagtigt med en
markant udbygning med el-drevne varmepumper og el-kedler, og at udbygningen i
perioden frem mod 2020 med fordel ber foregd i sma og mellemstore
fjernvarmeomréder.

Figur 1 sammenholder aktuel 2015-status for udbygning med varmepumper og
elkedler med fjernvarmeanalysens vind-samfundsekonomi fremskrivninger (2020-
2050). Desuden vises den estimerede direkte effekt af demonstrationsprogrammet i
2017.

Elforbrug til fiernvarmeproduktion 2015-2050

Aktuelt (2015), estimeret direkte effekt aftilskudsordning (2017), samtfjernvarmeanalysens
vind-samfundsgkonomi fremskrivninger (2020-2050)
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Figur 2: 2015-status for udbygning med varmepumper og elkedler, estimeret direkte effekt af
Energistyrelsens kommende tilskudsordning (2017), samt fjernvarmeanalysens vind-
samfundsgkonomi fremskrivninger (2020-2050).



1.3

Status

I Danmark er den ferste eldrevne varmepumpe i moderne tid en 1 MWq (0,3 MWe)
CO2 varmepumpe, der i 2005 blev etableret af Frederikshavn Fjernvarme med stotte
fra EUDP. Varmepumpen anvender spildevand som varmekilde og leverer varmt vand
ved 70°C med en COP pa 3,1-3,4. Varmepumpen har varet ramt af tekniske
problemer, der iser relaterer sig til varmeveksling med spildevand.

Der er siden taget initiativ til over 20 varmepumpeprojekter i Danmark, og der er
aktuelt etableret i alt 9 MWe varmepumper og 405 MW elkedler i Danmark (Figur 4).

I forhold til vores skandinaviske nabolande star Danmark et andet sted i udviklingen
af store eldrevne varmepumper. Iser i Sverige har meget store varmepumpeanleg
fundet indpas i produktionen af fjernvarme og fjernkeling. I Hammarby, Stockholm,
Sverige, etableredes i 2012 endnu en 45 MWq R134A varmepumpe med spildevand
som varmekilde, der leverer varmt vand ved 62°C-75°C med en COP pé 2,5-3,5,
hvilket bringer den samlede termisk effekt pA Hammarby centralens varmepumper op
over 200 MWq. I Norge, etablerede Drammen Fjernvarme i 2010 en 15 MWq NH3
varmepumpe med havvand som lavtemperatur-varmekilde, der leverer varmt vand ved
90°C med en COP pé 3,3.

Baggrunden for udbygningen i skyldes et lavere niveau for elpriser og -afgifter i
Sverige og Norge, samt udviklingen af urbane fjernkelingssystemer i Sverige. Det
noteres imidlertid, at store eldrevne varmepumper aktuelt er genstand for skeptisk
debat i Sverige, hvor der er fokus pa elbesparelser i indsatsen for at afvikle
kernekraften.

Figur 3 illustrerer udvalgte skandinaviske case studier.

- \ Hammarby, 45 MWq, 3-stage turbo, R134A,
heat delivery at 62°C-75°C, source: waste water

L (7°C-22°C), COP up to 3,48

Frederikshavn, 1 MWgq, CO2, heat delivery at Drammen, 15 MWg, single screw, heat delivery at
70°C, source: waste water, COP 3,1-3,4 90°C, source: sea water (8°C), Design COP 3,3

Figur 3: 3 nyere varmepumper i drift i fjernvarmen i Skandinavien.
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Horsens VandEnergi Projekteret Spildevand 3,5 1,71 Brgndum A/S Averhoff 0,1 0,4 2012
Broager Fjernvarmeselskab Projekteret Grundvand 3,5 1,14 Karstensens Skibsvaerft Averhoff 0,1 0,7 2012
Ans Kraftvarmeveerk Projekteret Spvand 3,5 0,40 JerslevKraftvarme Averhoff 2,4 0,4 2012
Skarup Fjernvarme 2014 Rgggas 4,87 0,06 Bravida Danmark A/S Tilst Averhoff 0,1 0,4 2012
Vejen Varmevaerk 2013 Rgggas 4,1 0,24 Christiansfeld Fjernvarme Tjeereborg 3,0 0,4 2012
Knud Jepsen A/S, Hinnerup 2012 - - - Nr. Broby Varmevaerk Tjeereborg 15 0,4 2012
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Hanstholm Varmevaerk 2011 Rpggas 538 0,05 Braedstrup Fjernvarme Averhoff 10,0 10,5 2011
Bjerringbro Varmevaerk 2011 Rpggas 52 0,10 E.ON Danmark, Praestg Tjereborg 4,4 0,7 2011
Brande Varmevaerk 2010 Roggas 42 0,15 EON-Frederiksund Tjereborg 10,0 10,5 2011
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lalt 44 405,2

Figur 4: Aktuel 2015 status for eldrevne varmepumper og elkedler i Danmark inkl. projekterede anlaeg

[71.



2.1

2.2

Karakteristik af malgruppen

Der er gennemfort en karakteristik af veerkerne i malgruppen med udgangspunkt i
udtraek fra Energistyrelsens producenttelling fra 2013 [8] og Energitilsynets
prisstatistik fra 2014 [9]

Malgrupper
Der opereres med 4 karakteristiske malgrupper blandt de decentrale varker:

A. Decentralt kraftvarmevaerk, fjernvarmevark, erhvervsvark, eller lokalt veark,
der producerer til kollektivt fjernvarmenet, der er naturgas-baseret', og hvor
bidrag fra affald, biogas, biomasse, eller/og solvarme, udger mindre end 10%
af naturgasforbruget i det pageeldende fjernvarmenet.

B. Som A, men hvor affald, biogas, biomasse, eller/og solvarme, udger mere end
10% af naturgasforbruget i det pageldende fjernvarmenet.

C. Naturgasfyrede fritvalgsvarker, dvs. vaerker iblandt de ialt 85 verker, der i
hhv. 2012 og 2014 har faet tilladelse til etablering af 1 MW biomassekedel, og
hvor solvarme, biogas, eller biomasse, aktuelt udger mindre end 10% af
naturgasforbruget i det pagaldende fjernvarmenet.

D. Som C, men hvor solvarme, biogas, eller biomasse, aktuelt udger mere end
10% af naturgasforbruget i det pageldende fjernvarmenet.

Teknisk karakteristik

Analysen viser at 85% af veerkerne i de fire malgrupper geografisk er placeret i
Vestdanmark (DK 1) malt pa antallet af verker.

Tabel 2 viser at mélgrupperne samlet set repraesenterer 27% af det samlede
fjernvarmegrundlag’. Malgruppe B repraesenterer over 60% af de fire malgruppers
samlede varmegrundlag.

Malgruppe

A B C D | alt

Fjernvarmenet Antal

103

68

68

10

249

Produktionsanlaeg Antal

437

539

208

27

1.211

Elproduktionskapacitet MW

612

752

125

16

1505

Varmeproduktionskapacitet (inkl. kedler) MW

2.169

3.953

603

50

6.775

Varmeakkumuleringskapacitet tank mio. m3

0,77

0,74

0,12

0,01

1,64

Varmeproduktion/-grundlag GWh

3.060

6.402

627

79

10.168

Andel af samlet varmegrundlag (fodnote 2) %

8,2 %

17,0 %

1,7%

0,2 %

27,1 %

Tabel 2: Summarisk karakteristik af malgruppen.

' Nedre naturgasforbrug er ansat til 1 TJ, svarende til 278 MWh.

? Det samlede fjernvarmegrundlag er baseret pa ra udtraek af producenttaellingen, og er ikke
statistisk justeret. Det bemaerkes at den samlede fjernvarmeproduktion iflg. Energistatistik
2013 [10] afviger fra denne opgerelse; bruttofjernvarmeproduktionen opgeres 1 statistikken til
135 PJ, men i producenttellingen til 139 PJ, svarende til en afvigelse pa 3%.
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Figur 5 viser, at mens malgrupperne A og C helt overvejende er baserede pa naturgas,
sd er malgruppe B karakteriseret ved at affald og biomasse udger 65% af det samlede
brandselsforbrug, mens malgruppe D er karakteriseret ved at biomasse, biogas, og i
mindre grad solvarme, udger 43% af det samlede braendselsforbrug.

100%

90%
80%
70% M Naturgas
60%

? M Elektricitet
50%
20% M Solvarme

(']
30% B Biomasse
20% M Biogas
10% | Affald

0% T T T
A B C D

Malgruppe

Andel af braendselsforbrug

Figur 5: Braendselsfordelingen i malgrupperne.

Figur 6 viser, at de 10 sterste fjernvarmeomrader i malgruppe A udger 48% af
malgruppe A’s samlede varmegrundlag. De 2 sterste fjernvarmeomrader (Silkeborg og
Viborg) udger 25% af varmegrundlaget.

Brgnderslev

Tgnder
@vrige 4%
52% Bjerringbro
Seby 3%
DTU-Holte- Bramming
Naerum Frederikssund 2%
2% 2%

Figur 6: Top 10 fjernvarmeomrader i malgruppe A ud fra varmegrundlag.
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Figur 7 viser at de 10 sterste fjernvarmeomréader i mélgruppe B udger 54% af
malgruppe B’s samlede varmegrundlag, og at de 2 storste fjernvarmeomrader
(Nordestsjaelland og Holstebro-Struer) udger 18% af malgruppens varmegrundlag.

Nordgstsjzellan
d
9%

Holstebro-
Struer
9%

Veerlgse

Hjgrring 6%

5%
5%
Horsens

5%

Slagelse kshavn_Naestved 4%
3% 4% 4%

Hillergd-Farum-

Senderborg

Grindsted

Figur 7: Top 10 fjernvarmeomréader i malgruppe B ud fra varmegrundlag.

Figur 8 viser at de 10 sterste fjernvarmeomréader i mélgruppe C udger 48% af
malgruppe C’s samlede varmegrundlag, og at de 2 storste fjernvarmeomrader
(Nordborg og Hundested) udger 24% af malgruppens varmegrundlag.

Hundested
6%

4%

4%

3%

DTU-Holte-
Preestg Neerum

Hov-Boulstrup

Ramsing-Lem-

Gylling-@rting- .
Falling Fjernv. Vejby-Tisvilde leium Lihme
2% 2% % 3%

Figur 8: Top 10 fjernvarmeomrader i malgruppe C ud fra varmegrundlag.
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Figur 9 viser at fordelingen af fjernvarmeomraderne i mélgruppe D ud fra
varmegrundlag. De 2 storste fjernvarmeomrader (Ellidshgj-Ferslev og QOrnhgj-
Grenbjerg) udger 46% af malgruppens varmegrundlag.

@ster Assels
4%

Hammershgj- Brgns
Psterby 4%
5%
Rejsby
5%

Varum-@rum
8%

Sgnderholm
9%

Figur 9: Alle fjernvarmeomrader i malgruppe D ud fra varmegrundlag.
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2.3

Priskarakteristik

Der er foretaget en kobling af producenttellingen [8] og Energitilsynets prisstatistik
fra december 2014 [9] med henblik pa at fastleegge aktuelle fjernvarmepriser i
maélgruppen. Prisopgerelsen er foretaget for en standardbolig pa 130 m2 med et
nettovarmebehov pé 18,1 MWh/ar og inkluderer fast og variabel betaling samt moms.

Andelen af faste omkostninger udger i gennemsnit 22% for en standardbolig pa 75 m2
0g 24% for en standardbolig pd 130 m2.

Figur 10 viser de vagtede varmepriser pa basis af varmegrundlaget i de fire
malgrupper. Varmeprisen er vaegtet ved at prisen i det enkelte omrade indgér med en
vaegt, der svarer til varmegrundlaget i det pdgaeldende omréde relativt til den
pagaldende malgruppes samlede varmegrundlag.

Det fremgaér, at fritvalgsveerkerne i malgruppe C og D har den hgjeste vaegtede
varmepris, hvilket er 30% hgjere end for mélgruppe B, der har den laveste vagtede
varmepris.

Mélgruppe ° — 2002

MélgruppeA _ 10822
T

0 5000 10000 15000 20000 25000
DKK/ar inkl. moms

Figur 10: Veegtet varmepris inkl. moms for standardhus pa 130 m2 (18,1 MWh/ar).
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Figur 11 viser den uvegtede prisfordeling for de fire malgrupper. Det fremgér, at
malgruppe C oplever de hgjeste uvagtede fjernvarmepriser og inkluderer de verker,
der har de markant hgjeste varmepriser. Mélgruppe B har de laveste uvagtede

fjernvarmepriser.
35.000
30.000 +—
25.000
m
£
g 20.000 -
= —— Malgruppe A (65/103)
% — Malgruppe B (65/68)
< 15.000 * Malgruppe C (59/68
2 \ gruppe C (59/68)
=] — Malgruppe D (10/10)
10.000 —
5.000
0 T T T )
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Andel af malgruppens net

Figur 11: Uvaegtet prisfordeling inkl. moms for standardhus pa 130 m2 (18,1 MWh/ar).?

Tabel 3 viser de 10 dyreste fjernvarmeverker i hver malgruppe.

A B C D
1 | Nordborg Vaarst-Fjellerad Thorshgj Verum-Jrum
2 | Helsinge Hjerring Adum Ellidshgj-Ferslev
3 | DTU-Holte-Naerum | Sorg Praestbro (rnhgj-Grenbjerg
4 | Ejsing Gedsted Sorp Oster Assels
5 | Stoholm Nordgstsjelland Slagslunde Senderholm
6 | Haarby Horsens Oue Brons
7 | Kloster Hashgj Ording Skovlund
8 | Radekarsbro Jaegerspris Ulbjerg Hammershgj-Osterby
9 | Faaborg Broager Ramsing-Lem-Lihme | Frifelt
10 | Bredsten-Balle Haslev Dueholm Rejsby

Tabel 3: Top-10 dyreste fijernvarmevaerker i malgrupperne.

? Det har ikke varet muligt at koble alle vaerker/net til en pris.
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2.4

Opsamling pa teknisk og skonomisk karakteristik

Den tekniske og skonomiske karakteristik har resulteret i en opdeling og rangordning
af malgruppen ift. veerkstypologi, varmegrundlag, og aktuelle fjernvarmepriser.

Resultatet er et udgangspunkt for de efterfelgende modelanalyser, der opererer med en

inddeling i disse malgrupper, og forventes desuden anvendt af Rejseholdet ved
tilretteleeggelse af det opsegende arbejde overfor mélgruppen.
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Modelanalyser

Der er gennemfort en reekke komparative integrerede projektvurderinger og
energisystemanalyser for perioden 2016-2035, der har til hensigt at afklare de energi-
og miljemassige, systemtekniske, samt selskabsekonomiske konsekvenser ved
etablering af store eldrevne varmepumper i den decentrale fjernvarmeforsyning.

Modelanalyserne fokuserer pa malgruppe A (rene naturgasfyrede kraftvarmeomréder)
og C (fritvalgsvaerker i rene naturgasfyrede kraftvarmeomrader).

Malgruppe B kan betragtes som en variation af malgruppe A, hvor rentabiliteten af
investeringer og evt. energi- og miljomassige fordele vil vere ringere end i malgruppe
A idet malgruppe B er karakteristeret ved at have bidrag fra billig
affaldsforbreending/industriel spildvarme.

Der ses desuden bort fra malgruppe D, der dels udger blot 0,2% af varmegrundlaget,
dels er karakteriseret ved betydelig biogas og biomasseanvendelse, hvilket iseer for
biogassens vedkommende er forbundet med en reekke anlaegsspecifikke vilkér, der er
sveert generaliserbare. Konsekvenser ved omstilling af vaerker i malgruppe D vurderes
alene at kunne baseres pa anlaegsspecifikke analyser.

Appendiks A 1 indeholder en mere detaljeret beskrivelse af metode, model, og
forudseetninger.

3.1 Referenceanlaeg
I modelanalysen indgar fortsat drift af et reprasentativt produktionsanlaeg, kaldet
referenceanlaeg. der danner grundlag for sammenligning med alternative
anlaegskoncepter for malgruppe A og C.
Tabel 4 viser de referenceanlag, der indgér i analysen,. Bemerk at referenceanlagget
for malgruppe C (fritvalgsvarker) indbefatter ny-etablering af en mindre
biomassekedel.
Symbol | Anlaegsbeskrivelse Malgruppe
CHP Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarmemotor og kedel A
CHP- Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarmemotor og kedel, samt C
BB ny-etablering af mindre biomassekedel (fritvalgsveerk)

Tabel 4: Referenceanlaeg. Se nomenklatur for symbolforklaring.

3.2

Omstillingsstrategier

Der opereres med 2 overordnede strategier for omstilling af anleg i mélgruppen;
levetidsforleengelse eller skrotning af det eksisterende anlaeg. For hver overordnet
strategi eksisterer en raekke relevante understrategier, der i denne analyse indbefatter

ny-anleg med varmepumpe, elkedel, solvarme, og/eller biomasse.
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Tabel 5 viser de 7 omstillingsstrategier, som underseges i modelanalysen.

Overordnet Strategi | Ny-anlaeg Varmepumpe-
strategi varmekilde
Levetidsforleenges | 1 Mindre supplerende varmepumpe m/u elkedel | Ekstern
2 Lille supplerende varmepumpe m/u koldt Intern (roggas)
mellemlager
3 Mindre supplerende solvarmeanleaeg, samt Intern (solvarme)
mindre varmepumpe m/ koldt mellemlager
Skrottes 4 Stor varmepumpe samt elkedel Ekstern
5 Sterre solvarmeanlaeg, samt mindre Intern (solvarme)
varmepumpe og koldt mellemlager, samt
elkedel
6 Sterre biomassekedel samt mindre Ekstern
varmepumpe
7 Stor biomassekedel -

Tabel 5: Undersggte omstillingsstrategier.

Strategi 1 er den “klassiske” lgsning, der indbefatter etablering af varmepumpe med
ekstern varmekilde (typisk spildvarme, grundvand, jordvarme, eller luftvarme).

Strategi 2 indbefatter integration af en lille varmepumpe og reggaskondensering pa
kraftvarmeanlaegget (“roggaslesningen”). Denne losning kan suppleres med etablering
af avanceret koldt mellemlager, der giver mulighed for en vis uathangig drift af
kraftvarmeanlaeg og varmepumpe. Uden et koldt mellemlager vil kraftvarmeanlag og
varmepumpe altid vere i drift samtidig, og varmepumpen leder i realiteten blot til et
hgjeffektivt kraftvarmeanlaeg.

Strategi 3 indebaerer integration af et mindre solvarmeanlag, et mindre borehulslager,
samt en varmepumpe, der gger solvarmeanleggets udnyttelsesgrad
(’solvarmelgsningen”).

Strategi 4 indebeaerer skrotning af kraftvarme og etablering af stor varmepumpe med
ekstern varmekilde, samt elkedel (”power-to-heat skrotningslasningen”).

Strategi 5 indebarer skrotning af kraftvarme, etablering af sterre solvarmeanlaeg,
borehulslager, samt mindre varmepumpe, der gger solvarmeanlaeggets
udnyttelsesgrad, samt elkedel (’solvarme-skrotningslgsningen”).

Strategi 6 og 7 indeberer etablering af storre eller stor biomassekedel. Det er aktuelt
ikke tilladt jf. projektbekendtgerelsen [11] at skrotte naturgaskraftvarme til fordel for
en stor biomassekedel, men disse anlaeg er principielt veesentlige og indgér i den
komparative analyse.

I de tilfeelde hvor der indgér en ekstern varmekilde, kan varmekilden - helt eller

delvist - veere et indtaegtsgivende kuldebehov (fjernkeling), hvilket imidlertid ikke
indgar i denne analyse.
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3.3

Anlaegskoncepter

Der er pé denne baggrund designet og analyseret en reekke anlegskoncepter, der er
naermere defineret ud fra en raekke implicitte vurderinger, bl.a.:

e Levetidsforlengende losning med mindre supplerende varmepumpe (Strategi 1)
overfor malgruppe A er analyseret med bade spildvarme, jord, og luft som
varmekilde. Dette giver grundlag for en komparativ vurdering af disse
varmekilder ift. den klassiske” lgsning.

e Levetidsforlengende losning med mindre supplerende varmepumpe (Strategi 1)
overfor malgruppe C er analyseret for spildvarme (best case) og luft (worst case)
som varmekilde, hvilket vurderes at vaere deekkende for udfaldsrummet.

e Levetidsforlengende lgsning med supplerende solvarme og varmepumpe (Strategi
3) er alene analyseret med udnyttelse af solvarme som intern varmekilde. Der kan
naturligvis veere tilfeelde, hvor f.eks. spildvarme eller anden ekstern kilde er
tilgeengelig, men konceptet, der er genstand for analyse, er baseret pé forbedret
udnyttelse af solvarme som intern varmekilde.

e Skrotningslesning med varmepumpe og elkedel (Strategi 4) er alene analyseret
med anvendelse af spildvarme som varmekilde (best case). Det vurderes
tilstrekkeligt at afprove en hegjvaerdig varmekilde for dette koncept.

e Skrotningslgsning med biomassekedel og supplerende varmepumpe (Strategi 7) er
alene analyseret med anvendelse af jord-varme som varmekilde (average case).
Det vurderes daeekkende at afpreve jord som reprasentativ varmekilde for dette
koncept.
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Figur 12 illustrerer hvordan de analyserede anlaegskoncepter dekker
mulighedsrummet ift. omstillingsstrategier og varmekilder.

Skrotning: Reference Levetidsforleengelse
. Levetids-
Mok forlaengelse +
forleengelse e
. Suppl. Suppl.
BIT(:';:ISE P» | varmepumpe varmepumpe | (€
u/ elkedel m/ elkedel
Biomasse- Roggas m/
N kedel m/ EE| |
> s varmepumpe <
i m/u CS
varmepumpe
Suppl.
) Varmepumpe solvarme m/
m/ elkedel varmepumpe
og borehulslag
A
Solvarme m/
suppl.
varmepumpe
A
_ _ - 4

Figur 12: Oversigt over modelanalysens anleegskoncepter.
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Tabel 6 viser de alternative anlaegsdesign, der denne baggrund indgar i analysen.
Appendiks A 2 viser principdiagrammer for disse anlaeg.

Strategi | Symbol | Malgrp | Beskrivelse
1 CHP-HP- | A Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel samt
WwW etablering af eldreven varmepumpe med ekstern spild-varmekilde
CHP-HP- | A Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel samt
GS ctablering af eldreven varmepumpe med ekstern jord-varmekilde
CHP-HP- | A Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel samt
AS etablering af eldreven varmepumpe med ekstern luft-varmekilde
CHP- C Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel, hvor
BB-HP- der er etableret 1 MW(q halmkedel, samt etablering af eldreven
WWwW varmepumpe med ekstern spild-varmekilde
CHP- C Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel, hvor
BB-HP- der er etableret 1 MW(q halmkedel, samt etablering af eldreven
AS varmepumpe med ekstern luftvarmekilde
2 CHP-HP- | A Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel samt
FG etablering af eldreven varmepumpe pé intern varmekilde
(reggaskondensering)
CHP-HP- | A Som CHP-HP-FG, samt etablering af koldt varmelager til lagring af
FG-CS reggasvarme, og dermed mulighed for forskudt drift af varmepumpe
0g motor
3 CHP-SH- | A Fortsat drift af eksisterende naturgasfyret kraftvarme og kedel samt
HP-CS etablering af mindre solvarmeanlaeg, samt eldreven varmepumpe
med intern varmekilde (solvarme), samt etablering af mindre
borehulslager til lagring af solvarme, og dermed mulighed for
forskudt drift af varmepumpe og solvarmeanlag
4 HP-WW- | A Skrotning af kraftvarme, etablering af stor eldreven varmepumpe
EB med ekstern spild-varmekilde og elkedel
5 SH-HP- | A Skrotning af kraftvarme, etablering af storre solvarmeanlag, samt
EB-CS etablering af eldreven varmepumpe med intern varmekilde
(solvarme) og elkedel, samt etablering af mindre borehulslager, og
dermed mulighed for forskudt drift af varmepumpe og
solvarmeanlag
6 BB-HP- | A Skrotning af kraftvarme, etablering af storre biomassekedel samt
GS eldreven varmepumpe med ekstern jord-varmekilde
7 BB-OB A Skrotning af kraftvarme, etablering af stor biomassekedel.

Tabel 6: Alternative anlaegsdesigns. Se nomenklatur for symbolforklaring.
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3.4 Designanalyser

For hvert af de undersggte ny-anleg er der gennemfort en reekke detailanalyser. Disse
detailanalyser imedekommer udvalgte analysebehov, og har samtidig bidraget til at
identificere de selskabsgkonomisk optimale anlaegsdesigns, der ligger til grund for den
overordnede komparative rangordning i Kapitel 0.

Designanalyserne eksemplificeres nedenfor med udvalgte resultater for CHP
referencen og CHP-HP-WW alternativet (den “’klassiske” lasning malgruppe A), samt
for CHP-BB referencen og CHP-BB-HP-WW alternativet (den “’klassiske” losning
malgruppe C).

Designanalysen for CHP referencen viser bl.a. hvordan deekningsgraden for
kraftvarmeenhed og kedel udvikler sig over planperioden. Desuden vises hvordan
varmeproduktionsomkostningerne udvikler sig over planperioden.

Designanalysen for CHP-HP-WW alternativet viser hvilken betydning varmepumpens
kapacitet har for anlaeggets selskabsgkonomi. Desuden vises hvordan dekningsgraden
for kraftvarmeenhed, kedel, og varmepumpe udvikler sig over planperioden.

Designanalysen for CHP-BB referencen og CHP-BB-HP-WW alternativet viser
hvordan deekningsgraden for kraftvarmeenhed, kedel, biomassekedel, og varmepumpe
udvikler sig over planperioden.

34.1 CHP referencen
Figur 13 og Figur 14 viser energibalancen i hhv. 2016 og 2030 for CHP referencen.
Figur 13 viser, at kraftvarmeenheden 1 2016 kun dakker knap 7% af varmegrundlaget,

mens kedlen daekker resten. Dette afspejler den aktuelle situation i elmarkedet, hvor
kedlen i de fleste timer er den billigste varmeproduktionsenhed.

Sons 2,1 GWh
@ k
14

Kraftvarme

5,3 GWh
2,5 GWh
E B
B B
E B &
Naturgas 36,9 GWh Gaskedel 35 GWh Varmelager Varmebehov

37,5 GWh

Figur 13: CHP: 2016 energibalance (Sankey-diagram) for CHP referencen.
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Figur 14 viser, at kraftvarmeenheden under den givne fremskrivning eger
daekningsgraden til 56% i 2030.

17,4 GWh

-

Kraftvarme

43,5 GWh

20,9 GWh

Nat
aturgas 176 GWh askedel 16,7 GWh Varmelager Varmebehov

37,5 GWh

Figur 14: CHP: 2030 energibalance (Sankey-diagram) for CHP referencen.

Figur 15 viser deekningsgradens udvikling ar for. Det fremgar, at kraftvarmeenheden

forventes at @ge daekningsgraden jeevnt frem mod 2030, hvorefter den reduceres frem
mod 2035. Udviklingen efter 2030 skyldes primeert, at elprisen antages konstant efter
2030, mens gasprisen fortsat vil stige.
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Figur 15: CHP: 2016-2035 daekningsgrad for hhv. kraftvarmeenhed (CHP) og kedel (GB).
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Figur 16 viser udviklingen i varmeprisen ar for ar. Det fremgér, at grundbelebets
bortfald fra og med 2019 farer til en stigning i varmeprisen pa 17% i forhold til 2018,

alt andet lige.
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Figur 17 viser udviklingen i den gennemsnitlige varmepris for hhv. kraftvarmeenhed
(CHP) og gasmotor (GB). Resultatet spejler udviklingen i antallet af fuldlasttimer for
kraftvarmeenheden.
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Figur 17: CHP: 2016-2035 arlig gennemsnitlig varmeproduktionsomkostning.
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3.4.2 CHP-HP-WW ("klassisk lgsning” med spildvarme, malgruppe A)

Figur 18 viser varmepumpens relative sterrelses indflydelse pa den balancerede
selskabsgkonomiske varmepris.

Der er pé denne baggrund anlagt et konservativt optimum for varmepumpens storrelse
svarende til 50% af kraftvarmeenhedens varmeeffekt, hvilket ses at veere optimum ved
en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 15%. En lavere diskonteringsrente gger
varmepumpens optimale storrelse ret markant.
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Figur 18: CHP-HP-WW: Den balancerede selskabsgkonomiske varmepris som funktion af

varmepumpens relative starrelse ved forskellige selskabsgkonomiske diskonteringsrenter (Frozen System
2016).
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Figur 19 viser betydningen af varmelagrets relative storrelse for den balancerede
selskabsgkonomiske varmepris. Det fremgér, at det eksisterende varmelagers storrelse
pa 0,15% af varmegrundlaget fortsat er optimum for anlaeggets drift. Det er pa denne
baggrund valgt ikke at anleegge yderligere varmelagringskapacitet ifm. etablering af
den “’klassiske logsning”.
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Figur 19: CHP-HP-WW: Den balancerede selskabsgkonomiske varmepris som funktion af varmelagrets
starrelse ved forskellige selskabsgkonomiske diskonteringsrenter.
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Figur 20 viser energibalancen i 2016 for CHP-HP-WW. Det fremgér, at etablering af

supplerende varmepumpe med ekstern varmekilde reducerer kraftvarmeenhedens
daekningsgrad til blot omkring 1% af varmegrundlaget.
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Figur 20: CHP-HP-WW: 2016 energibalance (Sankey-diagram) for CHP-HP-WW.

Figur 21 viser dekningsgradens udvikling ar for &r. Det fremgér, at varmepumpen
opnér en jevn dekningsgrad pd 60-65% i perioden.
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Figur 21: CHP-HP-WW: 2016-2035 deekningsgrad for hhv. varmepumpe (HP-WW), kraftvarmeenhed

(CHP) og kedel (GB).
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3.4.3

CHP-BB referencen (fritvalgsveerk) og CHP-BB-HP-WW

Figur 22 og Figur 23 viser dekningsgradens udvikling ar for &r for hhv CHP-BB
referencen (fritvalgsvark, mélgruppe C) og CHP-BB-HP-WW.

Figur 23 viser hvordan biomassekedlen, der jf. lovgivning om fritvalgsverker er
begranset til 1 MW, placerer sig i grundlast med 8500 driftstimer arligt i alle ar bade
uden og med varmepumpe. En mindre supplerende varmepumpe med ekstern
varmeoptag opnar 7000 driftstimer arligt uden at dette gar ud over biomassekedlens
gode gkonomi. Varmepumpen fortraenger blot yderligere naturgas-baseret
varmeproduktion.

Dette detailresultat understetter det komparative resultat nedenfor, der viser, at det er
rentabelt at etablere en mindre supplerende varmepumpe pé fritvalgsveerk i
kombination med etablering af mindre biomassekedel (mélgruppe C).
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Figur 22: CHP-BB: 2016-2035 dakningsgrad for kraftvarmeenhed (CHP), gaskedel (GB), samt
biomassekedel (BB).
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Figur 23: CHP-BB-HP-WW: 2016-2035 daekningsgrad for kraftvarmeenhed (CHP), gaskedel (GB),
biomassekedel (BB), samt spild-varmepumpe (HP-WW).
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3.4.4 Fuldlasttimer for varmepumpen
Figur 24 viser det balancerede antal fuldlasttimer for varmepumpen i de
anlagskoncepter, hvori indgar varmepumper. Under geeldende rammebetingelser vil et
hejt antal fuldlasttimer indikere en relativ god ekonomi, mens et lavt antal
fuldlasttimer vil indikere en relativ déarlig ekonomi. Et lavt antal fuldlasttimer kan
ogsa indikere et uhensigtsmeessigt anleegsdesign.
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Figur 24: Balanceret antal fuldlasttimer for varmepumpe i anleegskoncepter med varmepumpe.

Det fremgar, at den “’klassiske” levetidsforlengende losning med supplerende
varmepumpe (CHP-HP) opnar fra 5300-7900 fuldlasttimer afthengig af varmekilde,
lavest for luft-varme. For fritvalgsverker varierer antallet af fuldlasttimer fra 6300-
6800. "Raggaslasningen” (CHP-HP-FG-CS) opererer med 3350 fuldlasttimer, mens
Power-To-Heat skrotningslagsningen (HP-EB) opererer med 6050 fuldlasttimer.

Varmepumper i tilknytning til solvarme og borehulslagre opnér et relativt lavt antal
fuldlasttimer (800-1650). Varmepumpe med ekstern varmeoptag i kombination med
storre biomassekedel opnar tilsvarende et lavt antal fuldlasttimer (1300).

Et hejt antal fuldlasttimer indikerer en ”flad” driftsprofil for varmepumpen (grundlast,
always-on), og afspejler et anlaeegsdesign, hvor selve varmepumpen er relativt ufelsom
overfor variationer i elmarkedet, hvilket statistisk typisk korrelerer med
vindproduktionen. Dette skisma, der bevirker at rentable varmepumper opererer i
grundlast med et meget stort antal fuldlasttimer og er relativt ufelsomme overfor
elmarkedets signaler om behov for indregulering af vindkraft, har veret en central
udfordring i udviklingen af vindvenlige varmepumper, og har bl.a. fort til
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fremhavning af designlgsninger sdsom “reggaslgsningen” (CHP-HP-FG m/u CS),
hvor varmepumpens drift er begranset af kraftvarmeenhedens drift, hvilket medvirker
til dynamisk drift [12]. Det er ogsa f.eks. blevet foresldet at begrense
afgiftsgodtgerelsen ift. antallet af fuldlasttimer for at stimulere dynamisk
varmepumpedrift. Ekstrem prisspredning i elmarkedet eller dynamiske elafgifter vil
kunne rykke ved denne premis.

Designstudier har tidligere peget pa at kombinationen af varmepumpe og elkedel
bidrager til mere dynamisk drift [12].
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3.4.5

CHP-HP tekniske-CO2 emissioner

Analysen opger tekniske CO2 emissioner i et system perspektiv, dvs. under
hensyntagen til bade lokale emissioner og inducerede emissioner som folge af keb og
salg af elektricitet.* Metoden for beregning af inducerede emissioner baserer sig pa
individuelle elproducenters kortsigtede marginale produktionsomkostninger i det
nordiske og nordeuropaiske elsystem.

Figur 25 viser et eksempel for den klassiske lasning” (CHP-HP) pé elproduktionens
og —forbrugets inddeling i forhold til marginale elproducenter (kul, gas,
vind/sol/vand/kernekraft).

Det fremgér at CHP-HP’s elproduktion (figuren til venstre) i planperiodens
begyndelse overvejende fortraenger kulbaseret elproduktion, men fra omkring midt i
planperioden overvejende fortraenger naturgasbaseret elproduktion. Dette skyldes
antagelser om el- og brendselsprisens udvikling.

Det ses endvidere, at CHP-HP’s elforbrug (figuren til hejre) i overvejende grad
leveres af kulbaseret el, mens andelen af varmepumpens arlige elforbrug der leveres af
CO2 neutral elforsyning (vind, sol, vandkraft, kernekraft) varierer fra 7% og 18% over
planperioden.
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Figur 25: CHP-HP: elproduktion og —forbrug inddeling i forhold til marginale elproducenter.

* Med “tekniske emissioner” skal forstss, at der skonomisk set reelt er tale om emissioner, der
allerede er internaliserede i elmarkedet via CO2 kvoter.
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3.5

Komparativ analyse — rangordning af anlaegskoncepter
Den komparative analyse presenteres med udgangspunkt i felgende negleresultater:

Fossilt breendselsforbrug
Tekniske CO2 emissioner
Vindvenlighed
Vindvolumen - forbrug
Vindvolumen - produktion
Selskabsgkonomi

Sk =
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3.5.1 Fossilt breendselsforbrug
Figur 26 viser fossilt braendselsforbrug i et system perspektiv, dvs. under hensyntagen
til bade lokalt forbrug af naturgas og indirekte forbrug som folge af kob og salg af
elektricitet.
Analysen viser at:
1. Alle lgsninger, bortset fra solvarme-skrotningslesningen (SH-HP-EB-CS), forer til
reduktion i det fossile braendselsforbrug ift. CHP referencen.
2. Skrotningslesningen med biomassekedel m/u varmepumpe (BB-OB og BB-HP-
GY) forer til en reduktion pa 98-100%.
3. For mélgruppe A giver den “klassiske lgsning” (Strategi 1) en reduktion pa 15-
25% (hejest ved spild-varme, lavest ved luft-varme).
4. For malgruppe C forer etablering af mindre biomassekedel til en reduktion pa godt
25%. En efterfolgende etablering af den “klassiske losning” (Strategi 1) forer til
en samlet reduktion pa 40-45% (hgjest ved spild-varme, lavest ved luft-varme).
5. Power-To-Heat skrotningslgsningen med spild-varmepumpe og elkedel (HP-WW-
EB) forer til en reduktion pa knap 35%.
6. Reggaslesningen (CHP-HP-FG m/u CS) giver en reduktion péd knap 25%.
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Figur 26: Balanceret arligt fossilt breendselsforbrug.
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352 Tekniske CO2 emissioner

Figur 27 viser de balancerede arlige tekniske CO2 emissioner i et system perspektiv,
dvs. under hensyntagen til bade lokalt emissioner fra forbrug af naturgas og
inducerede emissioner som folge af kab og salg af elektricitet.

Analysen viser at:

1. Den “klassiske” lasning (CHP-HP) forer til en marginal CO2-foregelse pa 1-3%
athengig af varmekilde. Dette geelder bade ift. malgruppe A og C. Dette er den
kombinerede konsekvens af lavere elproduktion og dermed reduceret
fortreengning af kulbaseret elproduktion, og varmepumpens inducerede emissioner
som folge af dens elforbrug.

2. Power-To-Heat skrotningslesningen (HP-WW-EB) giver en CO2-foregelse pa
7%.

3. Reggaslesningen (CHP-HP-FG m/u CS) giver en markant CO2-reduktion pd godt
70%, hvilket skyldes den resulterende markante foregelse af produktionen pé
kraftvarmeenheden, hvilket forer til eget fortrengning af kulbaseret elproduktion.

4. Biomasse skrotningslgsningen med jord-varmepumpe (BB-HP-GS) giver ligesom
den rene biomassekedel en CO2 reduktion pa godt 100%. Dette skyldes dels at
varmepumpen driftstid er begranset; godt 1300 fuldlasttimer i 2016 giver f.eks.
anledning til et elforbrug pa godt 1500 MWh. Dette elforbrug er overvejende
CO2-neutralt, da forbruget overvejende optraeder i timer, hvor elspot er lavere end
den marginale produktionspris for den billigste fossile elproducent (typisk
kulkraft). De resulterende balancerede tekniske CO2-emissioner er pé blot 9 ton
arligt, mens det er pé godt 5,000 ton for CHP.

Balancerede arlige tekniske CO2 emissioner

Relativt til CHP
S
=
Q
x

N

o

X
[

Figur 27: Balancerede arlige tekniske CO2 emissioner i et system perspektiv.
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3.5.3

Vindvenlighed

Blarke [13] har introduceret et system-specifikt nggletal populart kaldet
vindvenlighedskoefficienten (the intermittency-friendliness coefficient Rc), der
afspejler hvordan en producents eller elforbrugers nettoudveksling med elnettet
harmonerer med elnettets nettoelbehov, defineret som diskontinuerlig elproduktion
minus det almindelige elbehov (residualbehov).

Vindvenlighedskoefficienten Rc har til formél at evaluere den marginale ”godhed” af
vaerkets respons til variationer i nettoelbehov, og resultatet spander fra -1.0 to 1.0 for

hvert driftsar (eller periode), hvor 1 er bedst.

Rc er defineret som den statistiske korrelation mellem verkets nettoeludveksling med
nettet e, og nettets nettoelbehov d.

Z(e_em)(d _dm)
‘\,Z(e_em)zz(d - dm)2

hvor m refererer til middelvardien.

R, =

Figur 28 viser den balancerede arlige vindvenlighed.
Analysen viser at:

1. Reggaslesningen (CHP-HP-FG m/u CS) opnar som den eneste losning hgjere
vindvenlighed end CHP. Etablering af et koldt mellemlager (CS), der tillader
uathaengig drift af kraftvarmeanlag og varmepumpe, forer til den mest markante
foragelse.

2. Den “klassiske” lgsning (CHP-HP) reducerer anlaeggets vindvenlighed marginalt,
hvilket er den kombinerede konsekvens af lavere elproduktion og varmepumpens
flade elforbrugsprofil som folge af et hojt antal fuldlasttimer.

3. Skrotningslesningerne (BB-HP, HP-EB, samt SH-HP-EB-CS) forer til markante
fald pa 30-60% i vindvenlighed, omend koefficienten stadig er positiv. Power-to-
heat skrotningslgsningen rummer imidlertid saerlige muligheder for at ege
vindvenligheden, hvilket ses pé efterfolgende.
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Balanceret arlig vindvenlighed
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Figur 28: Balanceret arlig vindvenlighed.

Power-to-Heat skrotningslesningen (HP-EB) rummer en potentiel driftsmessig
fleksibilitet, der knytter sig til produktionsenhedernes kapacitet.

Figur 29 viser hvilken betydning varmelagerets og varmepumpens kapacitet har pé
HP-EB skrotningslesningens vindvenlighed. Det ses, at det er muligt at oge HP-EB
anleeggets vindvenlighed markant ved at etablere kapaciteter, der er storre end det
selskabsgkonomisk optimale design anvendt i den komparative analyse.

Hojeste vindvenlighed opnés ved etablering af en varmepumpe, der er 50% steorre end
det der er selskabsgkonomisk optimalt, i kombination med etablering af et varmelager,
der er 200% storre end i udgangspunktet. Derved opnas en vindvenlighedskoefficient
pa 0,37, hvilket er p& niveau med CHP referencen.

Dette resultat indikerer, at Power-to-Heat skrotningslesningen kan opna en
systemteknisk betydning, der er sammenlignelig med kraftvarmeanleeggets betydning i
dag, men at dette aktuelt vil indebaere markante meromkostninger ifm. anlaeggets
etablering.
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Figur 29: Designvariationer for power-to-heat skrotningslgsningen med varmepumpe og elkedel og
betydningen for vindvenligheden. Beregningen er lavet pad grundlag af et ”frozen system” scenario, hvilket
betyder at referencens veerdi afviger lidt fra veerdien i Figur 28.
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3.54 Vindvolumen - forbrug

Blarke [13] har introduceret et system-specifikt nagletal kaldet vindvolumen-forbrug
(intermittency-volume consumption), der afspejler i hvilket omfang et anlaegs
elforbrug er placeret i perioder, hvor spotprisen er lavere end den marginale
produktionsomkostning for den billigste fossile braendselsproducent i elsystemet
(typisk central kulkraft).

Vindvolumen-forbrug indikerer i hvor hej grad anlaegget aftager elektricitet, nar
vindproduktionen er pa sit hgjeste.

Figur 30 viser det balancerede arlige vindvolumen-forbrug.
Analysen viser at:

1. Solvarme-skrotningslesningen (SH-HP-EB-CS) leverer det i serklasse storste
vindvolumen, hvilket isar skyldes anleggets athaengighed af elkedlen og heje
elforbrug.

2. Power-To-Heat skrotningslesningen (HP-EB) leverer det i srklasse naststorste
vindvolumen, der er 2-3 gange sterre end for den “klassiske” lgsning (CHP-HP).

3. Den “klassiske” lasning (CHP-HP) leverer et markant vindvolumen, hejest ved
spild-varme, lavest ved luft-varme, hvilket skyldes at en hejverdig varmekilde
forer til flere driftstimer pd varmepumpen.

4. Roggaslgsningen med koldt mellemlager (CHP-HP-FG-CS) forer til et lille
marginalt vindvolumen, hvilket skyldes at varmepumpen uden samtidig drift af
kraftvarmeenheden opnar relativt fa driftstimer.

Balanceret arlig vindvolumen (elforbrug)
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Figur 30: Balanceret arlig vindvolumen i anleeggets elforbrug.
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3.5.5 Vindvolumen — produktion

Vindvolumen-produktion (intermittency-volume production) afspejler i hvilket
omfang et veerks elproduktion er placeret i perioder, hvor spotprisen er hgjere end den
marginale produktionsomkostning for den billigste fossile brendselsproducent i
elsystemet (typisk central kulkraft).

Vindvolumen-produktion indikerer i hvor hej grad anlegget bidrager med
elproduktion, nér vindproduktionen er pa sit laveste.

Figur 31 viser den balancerede arlige vindvolumen-produktion.

Analysen viser at:

1. Reaggaslesningen (CHP-HP-FG m/u CS) nasten fordobler CHP-anleggets
elproduktion i perioder, hvor fossil elproduktion er marginal. Dette afspejler, at en
reggaskondenserende varmepumpe reducerer kraftvarmeenhedens marginale
produktionsomkostning, hvilket forer til en markant stigning i
kraftvarmeanlaeggets driftstimer.

2. Den “klassiske” lgsning (CHP-HP) reducerer vindvolumen-produktion med 30-
40%, hgjeste reduktion med spild-varmekilde, hvilket skyldes at en hgjveerdig
varmekilde forer til flere driftstimer pd varmepumpen, og dermed faerre driftstimer
pa kraftvarmeenheden.

3. Alle skrotningslgsninger reducerer vindvolumen-produktion til nul.
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Figur 31: Balanceret arlig non-vindvolumen i anleeggets elproduktion.
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3.5.6 Selskabsgkonomi

Figur 32 viser den balancerede selskabsgkonomiske varmeproduktionspris uden
anlagstilskud ved en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.

Analysen viser at:

1. Den rene biomasselgsning (BB-OB) er 50% billigere end CHP.
Skrotningslgsningen med biomasse og varmepumpe (BB-HP) er dyrere end den
rene biomasselesning (BB-OB).

3. Fritvalgs-referencen (CHP-BB) er 13% billigere end CHP.

4. Fritvalgslesningen med varmepumpe (CHP-BB-HP) er 15-25% billigere end
CHP, og dermed billigere end fritvalgs-referencen.

5. Den “klassiske” lgsning (CHP-HP) giver en selskabsgkonomisk besparelse pa 5-
15% athaengig af varmekilde.

6. Power-To-Heat skrotningslesningen (HP-EB) er ligevaerdig med CHP.

7. Reggaslesningen (CHP-HP-FG m/u CS) er ligeverdig med CHP.

8. Solvarme-skrotningslgsningen (SH-HP-EB-CS) er 38% dyrere end CHP.

Balanceret selskabsgkonomisk varmepris
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Figur 32: Balanceret selskabsgkonomisk varmepris [DKK/MWh] far evt. tilskud ved en
selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.

42



3.6

3.6.1

Selskabsgkonomisk tilskudsbehov
Malgruppe A

Figur 33 og Figur 34 viser - for anlaeg relevante for malgruppe A - den balancerede
selskabsgkonomiske varmepris som funktion af tilskudsgraden ved en
selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7% for hhv. 2016-2035, samt for et ”Frozen
System” scenarie, hvor el- og brendselspriserne er fastholdt pad 2016-niveau, og hvor
grundbelebet indgér. Der er samtidig foretaget tilsvarende analyser med en
selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 15% (ikke vist her).

Kombinationen af to forudsatningsscenarier ("Projected System 2016-2035” og
”Frozen System 2016”) og to selskabsgkonomiske diskonteringsrenter (hhv. 7% og
15%) vurderes at etablere et spend for det man ma forvente vil vere resultatet af
aktuelle feasibility studier.

Analysen viser at:

1. Referenceberegningen, der er baseret pa ”Projected System 2016-2035” og en
selskabsgkonoimsk diskonteringsrente pa 7% , viser INTET TILSKUDSBEHOV
for hverken den “’klassiske” losning (CHP-HP), ’roggaslosningen” (CHP-HP-FG),
eller "Power-To-Heat skrotningslasningen” (HP-EB) ift. CHP referencen.

2. Felsomhedsberegninger med ”Frozen System 2016 og en diskonteringsreten pa
15% viser, at den “klassiske” lgsning (CHP-HP) er rentabel uden tilskud uanset
varmekilde.

3. En folsomhedsberegning, der er baseret pa ”Frozen System 2016 og en
selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7% , viser at Power-To-Heat
skrotningslgsningen og “reggaslesningen” begge vil have et tilskudsbehov pa
40%.

4. Ingen varmepumpelasning er rentabel overfor etablering af ny biomassekedel
uanset tilskudssats.
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Malgruppe A (2016-2035): Selskabsgkonomisk Diskonteringsrente 7 %
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Figur 33: Malgruppe A: Balanceret selskabsgkonomisk varmepris [DKK/MWh] som
funktion af tilskudsgrad ved en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.

Malgruppe A (2016): Selskabsgkonomisk Diskonteringsrente 7 %
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Figur 34: Malgruppe A: Fglsomhedsanalyse FROZEN SYSTEM (2016), der viser den
balancerede selskabsgkonomiske varmepris [DKK/MWh] som funktion af tilskudsgrad
ved en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.
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3.6.2 Malgruppe C (Fritvalgsveerker)
Figur 35 og Figur 36 viser tilsvarende for anlaeg relevante for mélgruppe C.
Analysen viser at:

1. Referenceberegningen, der er baseret pa ”Projected System 2016-2035” og en
selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7% , viser INTET TILSKUDSBEHOV
for den “’klassiske” varmepumpelosning (CHP-HP).

2. Felsomhedsberegninger med “Frozen System 2016 og en selskabsgkonomisk
diskonteringsrente pa 15% viser at luft-varmepumpen kan fordre et tilskud pa 20%
ved bade Projected System (2016-2035) og Frozen System (2016).
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Figur 35: Malgruppe C: Balanceret selskabsgkonomisk varmepris [DKK/MWh] som
funktion af tilskudsgrad ved en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.
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Malgruppe C (2016): Selskabspkonomisk Diskonteringsrente 7 %
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Figur 36: Malgruppe C: Balanceret selskabsgkonomisk varmepris [DKK/MWh] som

funktion af

tilskudsgrad ved en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7%.
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4.1

4.2

Konklusion og diskussion

Denne rapport preesenterer metode, forudsetningsgrundlag, og udvalgte resultater fra
analyseprocessen, der har ledt til forberedelse af demonstrationsprogram for
varmepumper.

Karakteristik af malgruppe

En teknisk og ekonomisk karakteristik har resulteret i en opdeling og rangordning af
malgruppen ift. vaerkstypologi, varmegrundlag, og aktuelle fjernvarmepriser. Dette er
dokumenteret i Kapitel 2.

Lasningsrum: Levetidsforleengelse eller skrotning, ekstern eller
intern varmekilde?

Tabel 7 viser en skematik for det lgsningsrum, der tegner sig ift. omstilling af
decentrale naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg. Tabellen viser, at der kan opereres med to
overordnede omstillingsstrategier, der involverer varmepumper: levetidsforleengelse
eller skrotning. Dertil skelnes mellem anvendelse af eksterne (spildvarme, grundvand,
jord, luft, fjernkeling) og interne (reggas, solvarme) varmekilder.

Det fremgar at varmepumpens tilnermelsesvis selskabsgkonomisk optimale
varmeproduktionskapacitet er teet forbundet med det valgte anlaegskoncept og varierer
fra 20% til 125% af kraftvarmeenhedens varmeproduktionskapacitet.

Der ber desuden indgé overvejelser om evt. etablering af elkedel og yderligere termisk
lagring.

Analysen fremhaever de skonomiske perspektiver for den klassiske” lesning med
levetidsforleengelse og ekstern varmekilde. Men ogsa “reggaslasningen” og “Power-
To-Heat skrotningslesningen” er selskabsekonomisk attraktive. Solvarme eller
biomasse i kombination med varmepumper fremstér alle ringere, men giver i visse
tilfeelde anledning til nogle systemtekniske konsekvenser — f.eks. signikant hejt
vindvolumen for solvarme skrotningslesningen, eller signifikant hgj fossil
brandselsfortrengning for biomasse skrotningslgsningen — der evt. kan opveje den
dérligere selskabsgkonomi. Biomasse skrotningslgsningen med varmepumpe er
naturligvis kun dyrere ved sammenligning med den rene biomasselgsning, ikke ved
sammenligning med naturgasfyret kraftvarme.

47



Levetidsforlaengelse Skrotning
Ekstern Intern Ekstern Intern
R¢ggas- Mellemstort Optag, stor Stor biomassekedel, Stort sol.varme,
Optag, mellemstor kondensering, solvarme, . medium
Nyanlaeg . . varmepumpe, rgggaskondensering,
varmepumpe lille lille borehulslager, : borehulslager,
. elkedel lille varmepumpe .
varmepumpe lille varmepumpe lille varmepumpe
HP. 50-75% 20% 20% 100-125% 20% 20%
kapacitet
Evt anlaeg Elkedel KOldTaZ:r“em_ Elkedel Pget varmelager Koldt mellemlager Elkedel
@konomi *xk *x - ok _ i

Tabel 7: Skematisk oversigt over lgsningsrum med angivelse af varmepumpens designkapacitet ift. kraftvarmeenhedens varmeproduktionskapacitet.




4.3

Selskabsgkonomi og stgtteniveau

Referenceberegningen - der er baseret pa et ”Projected System 2016-2035” scenarie
og en selskabsgkonomisk diskonteringsrente pa 7% , viser INTET
TILSKUDSBEHOV for hverken den “klassiske” lesning (CHP-HP),
“raggaslesningen” (CHP-HP-FG), eller "Power-To-Heat skrotningslgsningen” (HP-
EB) ift. CHP referencen.

For fritvalgsvaerker, der allerede har etableret en lille biomassekedel, viser
referenceberegningen tilsvarende INTET TILSKUDSBEHOV for den “’klassiske”
lgsning (CHP-HP)

For sa vidt angér den “’klassiske” losning (CHP-HP) viser analysen ikke overraskende,
at jo bedre varmekilde, des do bedre selskabsgkonomi. Men selv en luft-baseret
varmepumpe resulterer i en lavere selskabsgkonomisk varmepris i
referenceberegningen.

Analysen peger samtidig pa at den “’klassiske” losning er billigst, mens
“reggaslasningen” og ’power-to-heat skrotningslgsningen” er dyrere.
Solvarmelgsningerne, uanset om det er i forbindelse med levetidsforlaengelse eller
skrotning, er dyrest.

Den “’klassiske” lgsnings gode rentabilitet er serlig folsom overfor at
kraftvarmeenhedens dekningsgrad i analysen stiger frem mod 2030, samtidig med at
omkostninger til levetidsforleengelse antages at vere lave. Levetidsforlengelse kan i
nogle tilfzelde kraeve signifikante re-investeringer, hvilket naturligvis vil &ndre denne
premis.

En anden fordel for den klassiske” lasning er, at man i analysen mister 3 ars
grundbeleb (2016-2018) ved at skrotte kraftvarmeenheden.

Power-to-Heat skrotningslesningens rentabilitet er seerlig folsom overfor at analysen
ikke medtager evt. ekstraordineere omkostninger til skrotning af kraftvarmeanleg,
f.eks. evt. bod til naturgasselskabet.

Folsomhedsanalyser, der undersgger betydningen af at forudsatninger fastfryses pa
2016 niveau, viser at der opstar et tilskudsbehov pa op til 40% for bade
“roggaslesningen” (CHP-HP-FG) og "Power-To-Heat skrotningslesningen” (HP-EB)
ift. CHP referencen, mens den klassiske” (CHP-HP) lgsning ogsa her er rentabel
uden tilskud uanset varmekilde.

Det anbefales:

1. At fremme losninger, der opererer med et lavt stotteniveau.
At fremme losninger, der opererer med levetidsforlengelse af kraftvarmeenhed
fremfor skrotning af denne.

3. At fremme den “klassiske” losning med levetidsforlengelse af kraftvarmeenhed
og etablering af mindre varmepumpe med ekstern varmeoptag.




4.4

Vindvenlige varmepumper

Nar man sammenholder udbygningen med vindkraft og solceller med udbygningen
med Power-To-Heat teknologi i Energistyrelsens 2050 vindscenarie, kan det
overraske, at man skulle kunne udtrykke forventning om at varmepumper og elkedler i
fjernvarmen er en vaesentlig negle til indregulering af diskontinuerlige vedvarende
elproducenter, nar varmepumpers elkapacitet i et sddant scenarie udger mindre end
2% af den diskontinuerlige elkapacitet, og elkedler slet ikke indregnes i 2050.

Elkedler eller ej, systemeffekten af at integrere varmepumper og elkedler i
fjernvarmen skal ikke alene ses i forhold til varmepumpers og elkedlers installerede
effekter, men ogsa i forhold til den betydning deres integration har for fjernvarmens
ovrige produktionsenheder. Etablering af en varmepumpe i kombination med et
kraftvarmeanlaeg har betydning for hele anleggets driftsmenster og produktion. Den
resulterende systemeffekt er et resultat af det samlede anlaegs @ndrede driftsstrategi,
ikke blot af varmepumpens eller elkedlens drift isoleret set. Analysen viser, at
systemeffekten ved etablering af varmepumpe — populert forstaet som evnen til at
understotte diskontinuerlig elproduktion i et systemperspektiv - kan bade vere positiv
og negativ, og athanger af anleegsdesign og markedsforhold.

Analysen opererer med 3 forskellige negletal, der bidrager til at afdackke hvilken
betydning etablering af varmepumper og elkedler; vindvenlighed, samt hhv.
vindvolumen-forbrug og -produktion.

Analysen viser bl.a. hvordan en lille roggaskondenserende varmepumpe (CHP-HP-FG
m/u CS) markant forbedrer et kraftvarmeanlags vindvenlighedskoefficient til trods for
varmepumpens begraensede installerede el-effekt, der svarer til omkring 7% af
motorens elproduktionskapacitet. CHP-HP-FG-CS, der giver mulighed for uathaengig
drift af kraftvarmeenhed og varmepumpe, leverer analysens hgjeste vindvenlighed,
hgjeste vindvolumen-produktion, omend et minimalt vindvolumen-forbrug. Denne
losning er et yderst vindvenligt alternativ til CHP referencen, men leverer et lavere
vindvolumen-forbrug end f.eks. skrotningslgsningen HP-EB.

Analyserne afspejler ogsa hvordan elforbruget i den klassiske” lesning (CHP-HP)
uanset varmekilde, pa grund af varmepumpens lave marginale
produktionsomkostning, ikke er sarlig folsomt overfor variationer i spotprisen, og
folgelig opereres i grundlast med et hejt antal fuldlasttimer. Dette forer til en mere
”flad” nettoudveksling af elektricitet med det omgivende energisystem, hvilket
resulterer i den fundne reduktion i denne lesnings vindvenlighed. Baggrundsanalyser,
som det dog er valgt ikke at medtage i denne rapport, peget dog p4, at hvis der
samtidig etableres en elkedel (CHP-HP-EB) kan det fore til en markant forggelse af
anleggets vindvenlighed og et foreget vindvolumen [12].

Det anbefales:

4. At fremme losninger, der kombinerer varmepumpe og elkedel
5. At fremme roggaslosningen CHP-HP-FG m/u CS




4.5

Fra kraftvarme til kraft-til-varme

Analysen bergrer perspektiverne i skrotningslesningen HP-EB, der ikke alene vil
kunne levere et markant vindvolumen, men ogsé pé sigt vil kunne fore til
opretholdelse af kraftvarmens vindvenlighed. Aktuelt forer et selskabsgkonomisk
optimalt design til lavere vindvenlighed, men analysens designstudier viser hvordan
man med en (fordyrende) overdimensioneret varmepumpe og overdimensioneret
varmelager opndr en vindvenlighed, der er pd niveau med reggaslesningen (CHP-HP-
FG m/u CS), og som i modsetning til reggaslesningen samtidig leverer et markant
vindvolumen.

Det anbefales:

6. At soge Power-To-Heat skrotningslgsningen HP-EB afprovet.
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Appendiks

Forudsaetninger og metode

Generel modelbeskrivelse

Modelanalysen er gennemfort ved brug af COMPOSE, der er en parametrisk mixed-
integer linezr programmeringsmodel, der giver mulighed for at designe og evaluere
energiprojekter og virkemidler i et givent energi-gkonomisk system. Energisystemet er
karakteriseret ved en fremskrivning af elforbrug, diskontinuerlig elproduktion, samt en
given sammensa&tning af marginale elproducenter.

COMPOSE foretager en integreret projektvurdering og energisystemanalyse, der
afdekker selskabsgkonomiske, samfundsekonomiske og statsfinancielle effekter med
udgangspunkt i en detaljeret og virkelighedsneer driftsekonomisk optimering.

I nervarende analyse er der valgt en optimeringshorisont pa 1 maned. For hvert
anlaeg, for hver optimeringshorizont genererer COMPOSE et MILP problem, der
beskriver anlaeggets driftsvilkar, som derefter loses for at minimere de
selskabsgkonomiske driftsomkostninger. Saledes genereres og lases for hvert ér i
planperioden 12 MILP modeller, dvs. i alt 240 MILP modeller pa anlaeg for en 20-arig
planperiode i alt 3360 modeller for de 14 analyserede anlaeg.

COMPOSE vurdering af tekniske CO2 emissioner, fossil brendselsanvendelse,
vindvenlighed og —volumen i et systemperspektiv baserer sig pa en marginal
reprasentation af energisystemet.

Overordnede forudsaetninger og metode
Alle beleb er angivet i faste 2015-priser ekskl. moms.

Alle anlaeg er driftsoptimeret ift. spotmarkedet, ikke reguleringsmarkedet. Det blev
ifm. ”Drejebog til store varmepumper” vist at indtjeningspotentialet for
systemtjenester i reguleringsmarkedet er yderst begraenset og svindende, og ingen
merkbar betydning har for et anlags rentabilitet [14]. Der ses pa denne baggrund bort
fra indteegtsmuligheder i dette marked.

Alle anlaeg modelleres i drift fra starten af 2016 til udgangen af 2035, en planperiode
pa 20 ar. Levetiden for eksisterende anleg samt nye anlag antages at veere 20 &r med
de givne D&V omkostninger, dog 30 ér for solvarmeanleg og varmelagre.
Investeringer afskrives lineart over planperioden.

Evt. omkostninger til levetidsforleengelse af eksisterende anlaeg, udover de fastsatte
variable D&V omkostninger, indgér ikke.

Evt. omkostninger eller indtegter ifm. skrotning af anleegsenheder indgér ikke.

Der opereres med to selskabsgkonomiske forrentningskrav pa hhv. 7 % og 15 % realt.
Et selskabsakonomisk forrentningskrav pd 7 % (modsvarende 11 ars



Al3

tilbagebetalingstid) reflekterer et meget lavere krav end i erhvervslivet generelt, mens
et forrentningskrav pa 15 % (modsvarende 6 ars) reflekterer et tilsvarende end lidt
lavere krav end i erhvervslivet generelt.

Et forrentningskrav pa 7 % realt reflekterer, at fjernvarmeselskaber har en lang
tidshorisont for planlagte investeringer, har adgang til kommunal garantistillelse, samt
har adgang til favorabel finansiering hos bl.a. Kommunekredit, hvor rentesatsen
aktuelt er pa et historisk lavt niveau. Desuden er det formuleret som et minimumskrav
til ansegningen, at projektet ikke ma vere forbundet med ekstraordinzre risici, hvilket
yderligere vil reducere fjernvarmeselskabets rentabilitetskrav.

Tabel 8 viser analysens generelle forudsatninger.

Parameter Veerdi
Samfundsekonomisk diskonteringsrente 4%
Selskabsgkonomisk diskonteringsrente 7% /15%
Planperiode 20 ar

Tabel 8: Generelle forudsatninger. Den samfundsgkonomiske diskonteringsrente
anvendes tillige ved diskontering af ikke moneteere tidsserier, f.eks. ved beregning af
tekniske CO2 emissioner.

Varmegrundlag

Alle anlag er skaleret forsyningen af et model fjernvarmenet med 1200 forbrugere og
et varmegrundlag inkl. nettab pa 37,5 GWh/ar. Det arlige varmegrundlag antages at
vaere konstant over planperioden. For hvert ar er varmegrundlaget opdelt i et
timebaseret temperaturafthengigt rumvarmebehov (folger temperaturfordelingen i et
dansk referencear (DRY)) [15], samt et temperatur-u-athengigt varmtvandsforbrug og
nettab (Figur 37).
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Figur 37: Varmegrundlag.

Al4 Teknisk-gkonomiske anlaegsforudsaetninger

Tabel 9 viser de centrale teknisk-egkonomiske forudsatninger for de enkelte
anlagskomponenter, der indgar i1 analysen.

Forudsetningerne er baseret pé en aktuel opdateret vurderingen og kan afvige fra
Energistyrelsens teknologikatalog [16].



Anlaegskompone | Design Inv. omk. Var. D&V | Startom | Breandsel og
nt parametre [DKK/MW | [DKK/MW | k. afgiftsmodel
q] h] [DKK]
Kraftvarme- 6 MWq, n-el: - 67,5 75 Naturgas E-
enhed 40%, n-varme: DKK/MWh- formel
48%, driftes el
kontinuert 50%-
100% kapacitet
Gaskedel 20 MWq, n- - 10 10 Naturgas,
varme: 95%, elpatronordning
driftes kontinuert en
10%-100%
kapacitet.
Varmelager 1200 m3 (80°C 1 mio. per - - -
frem / 40°C retur) | 1000 m3
varmetabsberegni
ng inkluderet
Halmkedel 1-10 MWq, n- 6 mio. per 30 25 Halm
varme for 1 MW: | MW for 1
95%, m-varme for | MW, 3,5
10 MW, 108%, mio. per
driftes kontinuert | MW for
10%-100% storre anleg
kapacitet
Affalds- Saesonbestemt kab | - - - Evt.
forbraendings- af varme til 280 breendselsforbru
anlaeg/industriel DKK/MWh g indgér ikke,
spildvarme alene varmekab
Eldreven Variabel kapacitet | 6 mio. per 20 25 Elspot,
varmepumpe og COP athengig | MW almindelig
af varmekilde, elafgift
driftes kontinuert
25%-100%
kapacitet
Elkedel Variabel 0,75 mio. 2 5 Elspot,
kapacitet, driftes per MW elpatronordning
kontinuert 1%-
100% kapacitet
Koldt varmelager, | 3000 m3 (10°C 1 mio. per - - -
borehulslager frem, 30°C retur), | 1000 m3
uden varmetab
Solvarmeanlag 5-10000 m2 2 mio. per 4 - -
1000 m2

Tabel 9: Design parametre for analysens anlaegsprocesser.




Anlaegskomponent Varmekilde Uveagtet Timeprofil
SCOP

Eldreven varmepumpe Spildvarme 3 Konstant

Eldreven varmepumpe Luftvarme 3 Jf. Figur 38 gverst

Eldreven varmepumpe Jordarme 3 Jf. Figur 38 midt

Eldreven varmepumpe Roggas 3,7 Konstant

Tabel 10: SCOP design parametre eldreven varmepumpe.

Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger (var. D&V) er baseret pa
middelverdier fra Energistyrelsens teknologikatalog omregnet til specifik enhedspris

[16].

Figur 38 viser timespredningen for effekt og COP ved anvendelse af hhv. luft og
jordvarmepumpe, samt timespredning for direkte produktion og restproduktion, der
kan udnyttes af varmepumpen, pé solvarme anlag.
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Figur 38: Timespredning i ved hhv. luft og jord som varmekilde. @verst til venstre: Luft COP; @verst til
hgjre: Luft effekt; Midt til venstre: Jord COP; Midt til hgjre: Jord effekt.



Al15 Samfundsgkonomiske braendselspriser samt CO2 kvotepris

Samfundsekonomiske braeendselspriser anvendes som selskabsgkonomiske basispriser
ekskl. afgifter.

CO2 kvoteprisen anvendes som selskabsegkonomisk basispris for verdien af varkernes
CO2 kvoter.

Figur 39 viser fremskrivningen af samfundsekonomiske breendselspriser (kul,
naturgas, halm) samt CO2. Fremskrivningen er baseret pa Energistyrelsens seneste
samfundsgkonomiske fremskrivning inkl. transport- og handteringsomkostninger [17].
Breandselspriser an kraftveerk anvendes ved modellering af veerker i den centrale
elforsyning, mens brandselspriser an veerk anvendes ved modellering af decentrale

vaerker.
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Figur 39: Fremskrivning af samfundsgkonomiske braendselspris an veerk samt CO2.
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De systemanalytiske resultater (fossilt breendselsforbrug, CO2, vindvenlighed,
vindvolumen) er baseret pd antagelser om udbygning med hav- og landvind, solceller,
elforbrug, samt marginale elproducenter.

Fremskrivningen af udbygningen med hav- og landvind og solceller, samt elforbrug,
er baseret pa Energinet.dk's opdaterede analyseforudsetninger 2014-2035 [18], der
leegger sig op ad baggrundsnotat om ”El og fjernvarme” fra Energistyrelsens
basisfremskrivning 2014 [19], samt Energistyrelsens vindscenarie, hvor maltal for
2035 og 2050 anvendes [20].

Figur 40 viser resultatet af denne fremskrivning for DK1 og DK2.
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Figur 40: Fremskrivning af elbehov, samt udbygning med diskontinuerlige energikilder (vindkraft og
solceller) for DK1 og DK2 [18, 20].

Figur 41 viser timespredningen i diskontinuerlig elproduktion, elbehov, samt
elmarkeder. Der er anvendst et tilneermelsesvist konsistent sat af vaerdier for 2013,
hentet fra Energinet.dks markedsdatabase [21] bortset fra spredning i
solcelleproduktion, der baserer sig pé en historisk spredning baseret pd méleprogram.

Systemanalyserne er alene gennemfort for DK 1. Det er efterprovet at resultater om
driftsekonomi/tilskudsekonomi er fuldt geeldende for DK2. Systemresultater er
imidlertid absolut set bedre i DK2, da elspot i DK 1 har oplevet et stort fald i vind-
forbrug-korrelation.
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Figur 41: Timespredning i diskontinuerlig elproduktion, elbehov, samt elmarkeder. @verst til venstre:
hanwvind; @verst til hgjre: landvind; Midt til venstre: nettoelforbrug DK1; Midt til hgjre: nettoelforbrug
DK2; Nederst til venstre: Elspot DK1; Nederst til hgjre: Elspot DK1;solceller.



Figur 42 viser fremskrivningen af marginale elproduktionsomkostninger for analysens
3 marginale elproducter: vind, kul, og gas.
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Figur 42: Fremskrivning af marginal elproduktionsomkostning for marginale elproducenter.




Al7 Samfundsgkonomisk elspot, nettariffer, PSO
Den uvagtede samfundsekonomiske elspotpris anvendes som selskabsgkonomisk
basispris for verdien af solgt elproduktion.
Den uvagtede samfundsekonomiske elspotpris plus net- og systemtarif,
distributionstarif, samt PSO tarif, anvendes som selskabsgkonomisk basispris for keb
af elektricitet ekskl. afgifter.
Fremskrivning af elspot middelpris er baseret pa Energistyrelsens seneste
samfundsekonomiske fremskrivning af uvegtet elspot plus aktuel net- og systemtarif
(69 DKK/MWh) plus middel distributionstarif an verk (133 DKK/MWh) plus PSO.
PSO antages linert udfaset frem mod 2025 fra et niveau 1 2016 pa 22 DKK/MWh,
hvorefter PSO antages at vere internaliseret i elspot.
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Figur 43: Fremskrivning af samfundsgkonomisk elspot.
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Statsfinancielle afgifter pa breendsler og el

Tabel 11 viser de anvendte statsfinancielle afgifter, der antages konstante i faste priser
i perioden med udgangspunkt i 2015 niveauet.

Afgift Enhed Sats 2016-2035
Naturgas Energi og CO2 DKK/Nm3 2,542
Naturgas NOX kraftvarmemotor DKK/Nm3 0,146
Naturgas NOX kedel DKK/Nm3 0,042
Naturgas methanafgift motor DKK/Nm3 0,066
Biomasse NOx DKK/GJ 2.4
Generel elafgift til fjernvarme DKK/MWh-el 380
Elpatronordningen DKK/MWh-varme 212

Tabel 11: Statsfinancielle afgifter pa el og braendsler baseret pa 2015-nivauet.

Grundbelgb

Gron Energi gennemforte i november 2014 en analyse af konsekvenserne for
grundbelgbets bortfald, der viser at antallet af vaerker, hvor varmeprisen overstiger
varmeprisen med individuel naturgas eges fra 32% til 51% af verkerne, nér
grundbelebet bortfalder i 2018/9 [22].

I analysen anvendte man et gennemsnitligt grundbeleb pé 1 mio. DKK/MWe.

Det fremgar imidlertid af et bilag ifm. Energitilsynets arbejde [23], at anlaeg pa
grundbeleb 1 i POstdanmark modtog 550.000 DKK/MWe, mens anlag pd grundbeleb 2
modtog 182.000 DKK/MWe, dog modtog barmarksvaerker 349.000 DKK/MWe. Det
fremgér endvidere at en samlet vaerkskapacitet pa 1.699 MW modtog grundbeleb 1,
mens 817 MW modtager grundbelob 2.

Pa denne baggrund kan beregnes et gennemsnitligt grundbelab pa 430.000
DKK/MWe, hvilket indgar i analysen som en fast arlig produktionsuathengig
samfundsekonomisk indtaegt i perioden 2016-2018 (inkl).

Det understreges at grundbelgbet hadndteres som en samfundsgkonomisk indtaegt —
ikke statsfinanciel — pga. af grundbelgbets tilknytning til PSO tariffen.
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Principdiagrammer for modelanlaeg fra
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Yderligere dokumentation
Karakteristik: MS Access Database, MS Excel
Modelanalyser: COMPOSE, MS Excel

Modeladgang og filer kan rekvireres hos ENERGIANALYSE.DK.
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