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INTRODUKTION SEKTORKOBLING

Danmark har altid vaeret foregangsland pa baeredygtige Igsninger der samtidigt sikrer forbrugerne
en forsyning med lave varmepriser. Med varmeforsyningslovens indfgrelse i allerede i 1979, blev
der fokus p3, at forbrugerne ikke skulle betale overpriser for varmen, og der blev givet mulighed
for at kunderne kunne klage over overnormale priser. Samtidig blev det vedtaget, at der skulle
regnes samfundsgkonomi, hvor miljgforhold og gkonomi var centrale faktorer ved forsyning med
ny energi. Sammen med de sociale forhold udggr disse faktorer netop grundpillerne i begrebet
baeredygtighed som defineret ved Brundtland tilbage i 1987.

Den samfundsgkonomiske tilgang med helhedslgsninger har tilmed medfgrt, at man i varmeplan-
laegningen har kunnet identificere mange fordelagtige sektorkoblinger, saerligt mellem fjernvarmen
og en raekke andre sektorer, herunder:

e Elsektoren

e Fjernkglesektoren

e Affaldssektoren

e Gassektoren

e Byggeriet

e Industrien

e Vandsektoren

e Spildevandssektoren og
e Transportsektoren

Af disse er koblingen mellem fjernvarme og el den vigtigste for integration af fluktuerende vedva-
rende energi og overskudsvarme i fremtiden. I denne delopgave vil vi derfor tage udgangspunkt i
denne kobling, men ogsa have gje for betydningen af de gvrige, hvor det er relevant.

Selv om det ikke pa davaerende tidspunkt blev kaldt for “sektorkobling” sa var det den kobling, der
blev aktiveret ved lov, nemlig Elforsyningsloven, som i 1976 gav Ministeren bemyndigelse til at
bestemme udformning, braendselsvalg og beliggenhed af kommende elkapacitet. Bestemmelsen
blev fgrste gang brugt mht. udformning, da Ministeren godkendte Studstrupveaerket blok 3 og 4
samtidig i delplanen for kraftvarme til Aarhus. Naeste stgrre begivenhed var godkendelsen af Aved-
greveerket pd en ny kraftvaerksplads som led i kraftvarmeaftalen i Storkgbenhavn, som dannede
grundlag for det Storkgbenhavnske Fjernvarmesystem. Sidenhen har der vaeret pdbud om at etab-
lere decentrale gasfyrede kraftvarmevaerker i forskellige etaper som alternativ til et stgrre traditi-
onelt gasfyret kondensveerk. Lyngby Kraftvarmevaerk er et af disse vaerker, som formentlig vil fa
en rolle i fremtidens energisystem. Andre af de gasfyrede kraftvarmevaerker, herunder et stort
antal sma mindre rentable gasmotorer (LKV-anlaeg) hos stgrre kunder, skrottes Igbende i takt med
konverteringen til fiernvarme.

Siden det Storkgbenhavnske fjernvarmesystem blev sat i drift, har det naturligvis veeret et krav,
at driften af kraftvarmeanlaeg Igbende blev optimeret i forhold til elsystemet (dvs. en kobling mel-
lem el- og varmesektoren); anlaegget star stille eller kgrer med begraenset produktion, nar elpri-
serne er for lave til at betale for braendselsforbruget til elproduktion, hvorimod de kgrer fuldlast
nar, elpriserne er hgje. Dette er et gkonomisk og miljgmaessigt sundt princip uanset hvilket braend-
sel som anlaegget er baseret pd - affald, biomasse eller fossile breendsler. Gennem 1990’erne og
videre op i O’erne er der etableret mere end 350 stgrre og mindre kraftvarmevaerker i Danmark.
Alle optimerer pd samme vis ved at producere ved hgje elpriser. Dette er muligt eftersom der er
varmeakkumulatorer tilknyttet anlaeggene.

De store konventionelle vaerker, som har mulighed for at producere el i kondensdrift ved hjeelp af
havvandskgling, har mulighed for at udnytte varmeakkumulatoren endnu mere optimalt i elregu-
leringen ved at afkoble varmeudtaget og lynhurtigt generere ekstra elkapacitet med lavtryksturbi-
nen.

I de senere ar har alle modtryksvaerker, der ikke kan regulere kedlen ned hurtigt nok, etableret
turbine-bypass, sd vaerket kan nedregulere hurtigt. Det svarer i princippet til, at der var koblet en
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kedel ind parallelt med turbinen, men pa denne made spares omvejen omkring turbine og genera-
tor.

Princippet ved at optimere gkonomi og miljg betyder ogsd, at DK har en planlaegningstradition som
Igbende tilskynder til at finde de langsigtede laveste omkostninger for samfundet. Med den stigende
maengde vindenergi som vi ser i energisystemet i dag, er der ekstra fokus pa at udnytte “spildpro-
dukter” mellem sektorerne - igen for at reducere omkostningerne.

Fjernvarmen i Storkgbenhavn er forbundet med mange af de ovenfor naevnte sektorer pa fglgende
o
made:

e Bygninger kan aftage jeevn lavtemperaturvarme

e Omrader (eks. campusser, industri) med kglebehov kan bidrage b8de som storforbruger
og effektiv producent, eksempelvis med overskudsvarme fra kombineret varme og kgl

e Gas, som i 2040 ventes at vaere VE-gas, har en vigtig rolle til spidslast og reservekedler
og kraftvarmeveerker

e Affald - ved produktion af affaldsbaseret varme og ved optimering ved helt eller delvist at
bypasse dampturbinen, ndr elpriserne er lave

e Fjernkgling — ved samproduktion mellem varme og kgling og ved at tilbyde kunder med
kglebehov en totallgsning

e Vandsektoren - ved at udnytte grundvandsressourcer til enten lagring eller til produktion
af varme og til at hente varme ved at nedkgle drikkevand

e Industri - ved at overtage overskudsvarme fra industrier og levering af procesvarme

e Spildevand - ved at udnytte spildevand til produktion af varme

¢ Datacentre - ved at aftage overskudsvarme fra datacentrene

e Transport — overskydende varmeproduktion fra produktion af braendsel til transportsekto-
ren (PtX, mv.), ligesom man i den overordnede planlaagning har en stzerk kobling mellem
kollektiv transport, fiernvarme og fjernkgling

e Overskydende varmeproduktion fra carbon capture

e Transport — ved stor belastning af elnettet for el til eksempelvis elbiler, reducerer varme-
pumper lasten og varmen leveres fra varmelagre

e El - fjernvarmens varmepumper, elkedler og kraftvarmevaerker understgtter elsystemet
med regulerkraft-ydelser og aftager overskudsel og overskudsvarme fra transformere

Feelles for alle ovenstdende eksempler er, at el indgdr pa den ene eller den anden made. Enten i
form af direkte input til en varmepumpe / elkedel eller ved samproduktion mellem varme og el.

RESUME / KONKLUSIONER

Sektorkobling er ikke nyt. De centrale kraftvarmevaerkers kobling til elmarkedet og den Igbende
optimering af veerkernes produktion afhaengig af elprisen, har alle dage veeret den vigtigste sek-
torkobling.

Fra analyserne er der fglgende konklusioner, ud fra fglgende hovedpunkter:
Hvordan h8ndteres problemerne med svingende elproduktion?

e Mens kraftvarmeveerkerne producerer ved hgje elpriser, producerer varmepumper ved lave
elpriser. I en fremtid med stigende elproduktion fra vedvarende energi, kan der forventes
mange timer med lave elpriser. Derfor er fleksible varmepumper vigtige. Fleksibiliteten
bestar i, at varmepumperne leverer til varmelager og derfor kan afbrydes.

e Varmepumper skal veere fleksible for at understgtte elsystemet - dvs. holde forbrug tilbage
ved hgje elpriser og forbruge ved lave elpriser (hgj andel vedvarende energi i energisyste-
met). Ved at optimere i faellesskab, virker varmepumperne pa elsystemet som et gigantisk
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virtuelt batteri, der bare er mange gange billigere end kemiske batterier og med en kapa-
citet der ikke forelgbigt er muligt fra kemiske batterier.

e Der er behov for en meget stor elkedelkapacitet i varmesystemerne. Elkedlerne skal dels
understgtte elsystemet og dels producere spidslastvarme nar der er overskydende vedva-
rende elproduktion.

Hvordan sikres forsyningssikkerheden p8 varmesiden?

e Modellering af elpriser indikerer, at den stigende mangde vedvarende energi medfgrer
stgrre udsving i priserne. Dvs. at der stadig vil veere mange timer med hgje elpriser i
fremtidens energisystem. Det kunne indikere, at de centrale anlzeg fortsat har en fremtid,
idet det vil veere forbundet med hgje omkostninger at producere ved varmepumper ved
hgje elpriser. Spgrgsmalet er dog, hvilke varmekilder der vil vaere til radighed for varme-
pumperne. Gode hgjtemperaturvarmekilder giver en hgj effektivitet fra varmepumperne
og et begraenset elforbrug.

Hvordan kan varmelagre eventuelt udnyttes til at understgtte elsiden og hvor store skal disse
vaere for at understgtte det samlede system?

e Skal varmepumper / elkedler daekke behovet ved laengere tids fraveer af vedvarende
energi, er der behov for store varmelagre. Der er beregnet et behov pd 6-700.000 m3
varmelagre pr. dggn der skal deekkes. Dvs. skal elkedler og varmepumper daekke 4-5
d@gns forbrug, er behovet pé ca. 2,5 - 3,5 mio. m3 varmelagre. Dette under forudsaetning
af grundlastdrift med affaldsbaserede anlaeg og biomassebaserede anlaeg med carbon cap-
ture.

¢ Varmepumper bgr planlaegges for at levere kgling i sommerperioden og varme i vinterpe-
rioden for at maksimere de arlige timer i drift og dermed reducere produktionsomkostnin-
gerne.

e Elektrolysen forventes at producere afheengig af andelen af vindkraftproduktion. Varmen
der skal nyttigggres, giver derfor ikke anledning til stgrre varmelagre end anfgrt ovenfor.

e Flere store varmelagre skal placeres i udkanten af Kgbenhavn. Det vil formentlig betyde,
at transmissionsledningerne skal opgraderes for at opna en tilstreekkelig hydraulisk kapa-
citet.

Hvilken indflydelse f8r udviklingen i PtX?

e I PtX delopgaven er der opstillet et beregningseksempel, hvor der elproduktion fra 4.500
MW vindmgiller traekkes i land ved Avedgre. En del af elproduktionen daekker det konven-
tionelle elforbrug og en andel anvendes til produktion af PtX og flybraendstof. Varmen fra
processerne nyttigggres i det Kgbenhavnske fjernvarmesystem.

e Bliver spildvarmen fra PtX og carbon capture nyttiggjort, jf. eksemplet i punkter ovenfor,
vil den sammen med affaldsbaseret varme daekke 60-70% af varmebehovet i Kgbenhavn.

e Varmen fra PtX og carbon capture vil fortraenge gvrige anlaeg i det Kgbenhavnske fjernvar-
mesystem. Temperaturerne fra anlaeggene forventes at veere hgje og vil kunne fungere
som gode varmekilder for eventuelle varmepumper. Hvorvidt varmepumper er ngdvendige,
afhaenger af hvor meget det kan lade sig ggre at reducere den ngdvendige fremlgbstem-
peratur i fjernvarmesystemerne. Dette indikerer, at der vil vaere begraenset plads til kraft-
varmeproduktion i fremtiden.

Vil der veere strategiske og gkonomiske udfordringer ved en for stor el afhaengighed fx set i for-
hold til at el-prisen forventes at blive hgj i nogle tidsrum i fremtiden for “ikke afbrydelig elfor-
brug”?

e I perioder med hgje elpriser, hvor det ikke er muligt at traekke varme fra varmelagre, kan
varmeproduktionen i stedet baseres pa enten biogasbaserede kedler eller som kraftvarme
fra store gasturbiner der primaert anvender biogas.
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Hvilke konsekvenser kan det have, hvis varmeproduktionen kun i mindre omfang kan understgtte
elmarkedet, ved hgje elpriser?

« De samfundsgkonomiske omkostninger vil stige og det vil vaere vanskeligere at opnd malet
om udfasning af fossile braendsler, hvis der ikke er incitament til at holde de centrale anlaeg
i drift.

SVINGENDE ELPRODUKTION

En af de helt store udfordringer i DK er, hvorledes vi optimerer brugen af vedvarende energires-
sourcer. Vind- og solenergi er fluktuerende. Dvs. for at producere en stor andel fra eksempelvis
vind, skal der opstilles mange vindmgller for at daekke behovet, ndr der er et hgijt elforbrug. Er
elforbruget omvendt lavt, kan der veere en stor overproduktion af vedvarende energi, hvilket pres-
ser priserne nedad. Nar der pa den ene side er store fluktuationer af produktion af vedvarende
energi og der pa den anden side er store fluktuationerne i forbruget, giver det forventeligt stgrre
udsving i elpriserne. Det synligger ogsa den store udfordring for elsystemet med skiftevis overpro-
duktion og underproduktion af vedvarende energi og dermed behovet for egnede lagermuligheder
af overskudsenergien.

Udfordringerne er illustreret i nedenstdende figur, der viser produktion og forbrug af el i Vestdan-
mark i 2019, som har vaeret et ar uden de helt store udfordringer med vejrliget. I starten af januar
2016 havde vi en periode pa ca. 10 dage med hgjtryk over Nordeuropa med meget lave tempera-
turer og vindstille. Det betgd, at norske vandlagre blev brugt til direkte elvarme i Norge, og vi
oplevede meget hgje og stigende elpriser i hele Nordpool elmarkedsomrddet (samme priser i Oslo
og Kgbenhavn og derfor ingen hjzelp fra vandkraften).

Til trods for den meget store andel vind og sol i det danske energisystem, er der perioder hvor der
er begraenset vindenergi og hvor solindstralingen er begraenset. I disse perioder skal behovet for
el deekkes ved enten alternativ elproduktion (eksempelvis fra biomasse kraftvarmeveaerker) eller
alternativt ved egnede lagermuligheder.

Det ses 0gsa, at selv ved en evt. fordobling af kapaciteten for vedvarende energi (bld areal bliver
dobbelt sd hgijt som vist i figuren), vil der stadig veere store perioder, hvor der ikke er tilstraekkelig
produktion fra vedvarende energi. Omvendt vil der sa veaere endnu flere perioder, hvor maengden
af vedvarende energi overstiger forbruget.

Figuren viser ogsa vigtigheden af fleksibilitet i elsystemet. Dvs. man skal ikke bare elektrificere for
enhver pris. Er det ikke muligt at afbryde for elforbruget i perioder, hvor elprisen er hgj og der er
begreenset vedvarende energi i elsystemet, vil omkostningerne for at nd@ malet om 70 % reduktion
blive betydeligt dyrere end ngdvendigt. Erstattes alle gasfyr i Danmark eksempelvis med individu-
elle ufleksible varmepumper, der ikke kan afbrydes mere end et par timer, kan det betyde, at de
alle er ngdt til at vaere i drift p& samme tidspunkt, hvor elsystemet er under pres. Antages at det
nuvaerende gasforbrug til husholdninger er pa ca. 5.000 GWh per &r, med aekvivalente fuldlasttimer
pa 1.800 timer og, at alle omrdder konverterer til individuelle varmepumper, vil der veere et spids-
lastvarmebehov pa ca. 2.800 MW. Antages COP for en varmepumpe en kold vinterdag at vaere pa
1,5 som gennemsnit mellem luft- og jordvarmepumper, vil det betyde et ekstra elkapacitetsbehov
pa ca. 1.800 MW, hvis varmepumperne ikke kan afbrydes. Dette vil, sammen med eventuel pro-
duktion fra elkedler pd centrale vaerker, stille store krav til elnettet, og ydermere til selve elpro-
duktionskapaciteten, hvis den maksimale effekt er ngdvendig pa tidspunkter med begraenset el i
elsystemet; eksempelvis i en meget kold periode med begraenset vind.
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Elproduktion fra vind / sol i Vest Danmark i 2019
Forbrug af elektricitet i 2019
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Figur 3-1: Elproduktion fra vind og sol i Vestdanmark i 2019. Forbrug af elektricitet i 2019

I dag findes der ikke i Danmark gode muligheder for at lagre vedvarende elektricitet i perioder pa
dage eller uger.

Den el, der spildes fordi en vindmglle bevidst er nedreguleret, eller eksporteres til meget lave priser
kan umiddelbart nyttigggres til varme med en elkedel og lagres som varme til senere brug. Elkedlen
kan udnytte ledig kapacitet i nettet, s elaftaget begraenser de ngdvendige investeringer i nettet
(dog afhangig af hvor i elnettet kedlen er tilkoblet).

Den el, der anvendes i varmepumper i fijernvarmesektoren, er ogsa fleksibel, og kan afbrydes i
perioder, hvor der ikke er el fra vedvarende energi eller, hvor der matte vaere kapacitetsproblemer
i elnettet. Den producerede el fra vedvarende energi konverteres til varme, nar elpriserne er lave,
0og gemmes i varmelagre. Varmepumperne vil 0gsa i en vis udstraekning kunne levere regulerkraft-
ydelser.

I perioder, hvor elpriserne er hgje, kan varmelagrene, gaskedler og kraftvarmeveerker aflaste var-
mepumperne.

Set fra elsystemets side er dette system med varmelagre, elkedler og varmepumper ikke forskelligt
fra at op- og aflade et elektrokemisk batteri, og "batteriet” bliver endnu stzerkere, nar systemet
suppleres med gasfyret kraftvarme og gaskedler.

Opndr varmepumper mange timer i drift i fremtiden, vil de fortraenge varmeproduktion fra eksiste-
rende kraftvarmeanlaeg og vil dermed forringe gkonomien for dem.

En del af varmepumperne der skal producere til det Kgbenhavnske fjernvarmesystem bgr planlaeg-

ges som kombinerede varme- og fjernkgleproduktionsanlaeg. Dette gger driftstimetallet for varme-
pumperne og forbedrer dermed gkonomien.
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Fjernvarme- og energisektoren generelt kan opnd en meget hgj grad af CO neutralitet, mens det
er mere vanskeligt at opnd CO> neutralitet for dele af transportsektoren og herunder flyindustrien.
Derfor giver det god mening at anvende “overskydende strgm” til at producere brint og herfra
producere egnede braendsler ved power-to-x (PtX). Processen kraever betydelige maengder strgm.
For at producere braendslerne skal brint omdannes ved forskellige kemiske processer, hvilket bl.a.
kreever COy, der bl.a. kan hentes ved at carbon capture (and storage), dvs. med CCS-anlaeg pa
affaldsbaserede anlaeg samt biomasseanlaeg. Bade CCS og PtX processerne producerer varme der
skal bortledes. Derfor kan det give god mening at placere disse anlaeg optimalt i forhold til de
store fjernvarmenet. Det skal naevnes, at maengden af spildvarme der skal bortledes, afhaenger
af de enkelte processer.

Disse anlzeg vil ligesom varmepumperne have den gode egenskab, at de kan nyttigggre meget el,
nar der er VE-el til rddighed ved lave priser, men nedregulere, ndr priserne er hgje, og der er
underskud af VE-el.

Mangderne af el, der skal anvendes til produktion af brint, er betydelige og er ikke inkluderet i
ovenstdende figur. For at illustrere behovet for brint i Europa kan der tages udgangspunkt i vind-
industriens forecast p& hvor meget vindenergi der kan opstilles i de Europaeiske lande og Nordsgen.
Der er skgnnet en samlet kapacitet pd ca. 450 GW:. Antages fuldlasttimerne for vindenergi at vaere
pad 3.500 timer og er effektiviteten for elektrolyse ca. 70 %, kan der &rligt produceres ca. 1.100
TWh brint. Energiforbruget i den europaeiske industrisektor er pd ca. 3.000 TWh per &rz. Dvs. selv
med en fuld udbygning med vind i Europa, kan der kun produceres ca. 30 % af den energi der er
ngdvendig til industrisektoren. Derfor bgr den begraeensede masngde brint der kan fremstilles, an-
vendes fornuftigt i energisystemet.

Temperaturforhold

Varmesektoren skal elektrificeres sdledes, at den er i stand til at anvende den producerede
maengde vedvarende energi, ndr den bliver produceret. Fjernvarmeselskaber i Danmark er i stor
udstraekning i gang med at supplere den eksisterende varmeproduktion fra biomasse og fossile
braendsler med produktion fra varmepumper.

En vaesentlig forudsaetning for et skift til varmepumper er, at fremlgbstemperaturerne i fjernvar-
mesystemerne er tilstraekkelig lave til at varmepumper kan producere kosteffektivt. Varmepum-
peteknologien i dag kreaever, at temperaturerne ligger under ca. 70-75°C som maksimal tempera-
tur, hvis man skal ngjes med en to-trins-varmepumpe. Ved hgjere temperaturer skal bruges ekstra
trin, som fordyrer anlaegget betydeligt. For hovedparten af fjernvarmeselskaberne uden for de
store byer, hvor alle kunderne kan forsynes med moderat lave temperaturer, vil temperaturerne i
fiernvarmen kun vaere begraensende i fa timer om &ret. Her kan det lade sig gore at haeve tempe-
raturen yderligere ved at booste temperaturen fra andre teknologier sdsom kedler.

I det Kgbenhavnske fjernvarmesystem har mange kunder krav til hgje temperaturer, og flere di-
stributionsnet har behov for temperaturer op mod 100 °C de koldeste dage. Transmissionssystemet
skal honorere disse temperaturer, ligesom der er perioder, hvor det er fordelagtigt at haeve tem-
peraturen op mod den maksimale graense for at overfgre kapacitet og undgd spidslastproduktion.
CTR’s og VEKS'’s transmissionsnet samt Vestforbraendings hedtvandsnet (fra turbinerne til Bag-
svaerdshunten og Lundebjergshunten samt 3 vekslerstationer), drives indtil videre med tempera-
turer pa op til ca. 120 °C. Baggrunden for, at temperaturen kan overstige 110 °C er, at det i det
givne lasttilfaelde er optimalt for at overfgre den billigste kapacitet og for at tilgodese enkelte kun-
der med krav om hgj temperatur. Alle net drives ud fra gnsket om optimal fremlgbstemperatur,
som ikke altid er den laveste.

Der er dog gode muligheder for at alle transmissionsnet kan nedklassificeres til varmtvandsnet ved
maksimalt 110 °C, hvilket kan medfgre visse besparelser, herunder forlaenge levetiden af preeiso-
lerede rgr. Det har imidlertid ikke s8 stor betydning for sektorintegrationen mellem el og varme.
Elkedler kan altid levere hgj temperatur.

1 Wind Europe: “Our Energy, Our future”, “How off-shore wind can help Europe go carbon-neutral”, November 2019
2 Eurostat, European Union 2018, 28 countries, Final Energy Consumption

RAMBOLL 6



FFH50 - SEKTORKOBLING

Varmepumper med 70 °C fremlgbstemperatur kan levere til sekundsernettene, og tilmed nyde godt
af, at der er en hgjere temperatur i transmissionsnettene.

I Gladsaxe kan en varmepumpe levere koldere vand ind ved Bagsveerdshunten i stedet for, at
fremlgbstemperaturen shuntes ned til hgjst 110 °C.

I Taarnby kan varmepumperne pa fijernkglecentralen levere 70 -75 °C til nettet, som opblandes
med varmere vand fra CTR’s vekslerstation (SYW), sdledes, at lufthavnen far tilstreekkelig hgj
temperatur.

Alle selskaber arbejder p& at motivere kunderne til at effektivisere varmeanlaeggene, sa returtem-
peraturen og kravet til fremlgbstemperatur seenkes. Det vil bane vejen for, at der kan indfgdes
mere effektiv varme fra varmepumper hvor der er lave temperaturer, hvilket vil ggre det muligt
0gsd at seenke de maksimale fremlgbstemperaturer, og det vil gge muligheden for at haeve over-
foringskapaciteten ved at fastholde den hgje fremlgbstemperatur, nar det er optimalt.

Der kan teenkes mange tiltag for at seenke temperaturerne og gge kapaciteten i de store systemer,
herunder eksempelvis:

e Renovere og drive bygningernes varmeanlaeg sa returtemperaturen saenkes

e Efterisolere, hvor det er optimalt, s& varmeanlaegget kan ngjes med lavere temperaturer

o Effektivisere bygningernes varme- og ventilationsanlaeg, s& de kan operere ved lavere tem-
peraturer

e Reducere antallet af varmevekslere i systemerne, s& der eksempelvis kun er én veksler
mellem produktion og radiator. Der tabes typisk op til 5 °C over en veksler

e Opgradere visse rgrstreekninger med stgrre dimensioner, eksempelvis et tredje rgr

e Etablere booster pumpestationer

e Etablere varmelagre strategiske steder i distributionsnettene

En neermere gennemgang af ovenstdende ligger uden for den denne arbejdsgruppes arbejde. De
enkelte tiltags omkostninger bliver vurderet i arbejdsgruppen “Lavtemperatur og intelligent sty-
ring”.

Skal malet om CO; neutralitet opnds mest omkostningseffektivt er det ngdvendigt med en holistisk
tilgang til udfordringerne i hele forsyningskaeden fra produktion til bygningsskaerm og at vaere aben
overfor alle tiltag. Den omkostningsefficiente Igsning vil formentlig vaere en kombination af flere af
de ovenstdende tiltag. Det vaesentlige er, at undgd suboptimering inden for hvert af tiltagene.
Séledes skal alle midler ikke laegges i ét af tiltagene men fordeles optimalt.

Skal varmepumper indpasses er det ligeledes vaesentligt at bemaerke, at der skal veere tilgang til
hgjkvalitets varmekilder. Varmekilden skal sdledes bade have sa hgj en temperatur som muligt,
nar der er et varmebehov, men varmekilden skal ogsa veere til stede i tilstreekkelige maengder.
Ofte ses, at luft anvendes som kilde til en varmepumpe. Her er kilden til stede i store mangder,
men til gengeeld er temperaturen lav i vinterperioden, ndr der er et stort varmebehov. Det kan
betyde, at det ikke er muligt at producere pa en luftbaseret varmepumpe, ndr der er allerstgrst
behov for varmen. Desuden kan luft/vand varmepumper vaere en udfordring i de store byer, dels
pga. pladsmaessige krav og dels pga. stgjforholdene fra luft-/vandvarmepumper.

En af varmekilderne med absolut stgrst gkonomisk potentiale, er at samproducere kgling og varme.
Herved opnas der en omsaetning bade pd varme- og pa kglesiden. Der er en &benlys energieffektiv
samproduktion, hvor begge sider af varmepumpen udnyttes, men det vigtigste er, at varmepum-
pen kan levere kglekapacitet og dermed erstatte dyr kglekapacitet i traditionelle kgleanlaeg i byg-
ningerne.

I Danmark er det ofte muligt at saesonlagre overskydende varme og kgling - eksempelvis i grund-

vandslagre (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) eller i damvarmelagre (PTES; Pit Thermal
Energy Storage).
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Ved ATES frikgles bygningerne i sommerperioden og varmen fra bygningerne ledes til lager. Denne
varme udnyttes i vinterperioden gennem varmepumper, der samtidig producerer kgling. Kglingen
gemmes til sommerperioden, hvor den kan udnyttes som frikgling i bygningerne.

Ofte giver det ogsa rigtigt god mening fra et skonomisk perspektiv at anvende forskellige varme-
kilder til samme varmepumpe. En varmepumpe er en teknologi med hgje investeringsomkostnin-
ger, og det skal derfor tilstraebes at den opnar s& mange arlige driftstimer som muligt for at redu-
cere de faste specifikke investeringsomkostninger (i kr./MWh). I sommerperioden kan der produ-
ceres varme fra kgling som nasvnt ovenfor, men i efterdret hvor der er et begraenset kglebehov,
vil varmepumpen have overskydende kapacitet, sdledes at den kan anvende gvrige varmekilder.
Et eksempel kunne veere spildevand, overskydende industrivarme eller ved at udnytte de hgje
temperaturer i efterdret fra havet eller sger.

Et rigtigt godt eksempel pa ovenstdende er varmepumpeanlagget etableret i Tarnby. I sommer-
perioden produceres kgling og den overskydende varme leveres til fiernvarmesystemet. Nar grund-
vandskglingen er etableret, vil der kun produceres lidt varme om sommeren, da grundvandet er
grundlast i kglingen og til gengaeld er der god mulighed for, at varmepumpen kan producere mak-
simalt i de koldeste maneder. I efterar og vinter produceres varme fra spildevand, idet kglingen
"spildes i spildevandet”. I perioder, hvor varmen ikke har veerdi om sommeren, kan kglingen i
forste fase undtagelsesvis bortledes til spildevandet, hvilket giver en forhgjet effektivitet for bade
varmepumpen og spildevandsrenseanlagget. I den endelige udbygning inddrages grundvand
(ATES) i systemet. Systemet er sdledes et rigtigt godt eksempel pa kobling mellem 4 sektorer
(fjernvarme, el, fijernkgling, spildevand og grundvand).

Et at de potentielt effektive tiltag til at seenke temperaturerne i fjernvarmesystemerne er, at redu-
cere antallet af varmevekslere mellem systemerne. Varmevekslere giver typisk et temperaturtab
pd op til 5 °C eller endog hgjere i hgjere i nogle tilfeelde. Mange af vekslerne er indfgrt af historiske
grunde. I starten var der sdledes 4 vekslere mellem Amager forbraending, AMV1+2 og en radiator
i Kgbenhavns Lufthavne. I dag er der kun to vekslere mellem Bio4 og den samme radiator.

I Vestforbraendings omrade har det lzenge vaeret et princip at ngjes med én veksler, hvorfor der er
etableret shunte og tryksektioneringsanlaeg i stedet for vekslere, hvor det har veeret muligt.

Det er desuden muligt umiddelbart at opnad et lavere temperaturtab, sdfremt der er plads i de
eksisterende varmevekslere, til at montere yderligere plader i varmeveksleren. Dette kraever dog
0gsa, at der er tilstraekkelig plads i centralen.

Behov for volumen for varmelagre

I det Kgbenhavnske fjernvarmesystem er der behov for b8de kort- og langtidsvarmelagre. Kort-
tidslagrene (tanklagre) fungerer i dag pd dggnbasis, og tendensen for damvarmelagre, som farst
blev udviklet til at klare saesonvariationer er, at de ogsa skal tage korte fluktuationer. Sdledes er
det hensigten med de nyeste damvarmelagre, der bliver planlagt, at de skal kunne op- og aflades
25-50 gange om aret svarende til vindens typiske fluktuationer.

PTES (damvarmelager) har primaert vaeret anvendt i forbindelse med solvarme i DK, men har langt
bredere anvendelsesmuligheder. Eksempelvis kan overskydende affaldsvarme fra sommerperioden
lagres til efterarsperioden, hvor der atter er behov for bdde varmtvands- og komfortvarme. End-
videre kan PTES lagre tage varme produceret fra varmepumper i perioder, hvor der er store maeng-
der vedvarende energi i energisystemet og elpriserne derfor er lave.

I vinterperioden kan der vaere kortere eller laengere perioder uden nazevneveardig vind i DK. I
sjeeldne tilfeelde, kan der vaere perioder pd op til 1-2 uger med begraenset vindenergi. Pga. af den
begraensede vind, vil elpriserne i disse perioder vaere hgje. Spgrgsmalet er, hvorledes varmen pa
laengere sigt skal produceres i disse perioder:

e Varmepumper og elkedler vil yderligere presse et i forvejen hardt presset elsystem

e Biomasseanlaeg kan producere varme, men spgrgsmalet er, om biomasse pa lzengere sigt
stadig vil veere betragtet som CO; neutral

e Der vil formentlig veere en begraenset maengde biogas til at producere varme
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e PtX vil formentlig kunne balancere elsystemet ved at supplere med grgnne gasser, men
det stiller krav til lagring og til produktion fra offshore vindmgller, der skal kunne producere
tilstraekkelig maengde el til fremstilling af brint til lager.

Skal varmepumper veere i stand til at producere til lager, vil det stille store krav til kapaciteten fra
varmepumper og varmelagre.

Anvendelse af brint til at balancere varmesystemet er en langt dyrere Igsning end at have fleksible
varmepumper. Hvor en varmepumpe anvender ca. 0,3 enheder el til at producere 1 enhed varme,
vil det veere ngdvendigt med ca. 1,6 enheder el til fgrst at producere brint i en elektrolyseenhed til
at producere grgnne gasser og efterfslgende producere varme. Der anvendes saledes 4-5 gange
mere el ved at anvende brint til at balancere varmesystemet.

N&r varme bliver produceret fra varmepumper i samspil med elmarkedet og store varmelagre, har
det, som naevnt tidligere samme indflydelse pa elsystemet, som store elektrokemiske batterier.
Ved lave elpriser produceres der varme og ved hgje elpriser holdes varmeproduktionen (og dermed
forbrug af el) tilbage. Man kan dermed sige, at systemet fungerer som et stort virtuelt batteri.

Beregningseksempel p8 varmelagre

Det antages at varmelagre i fremtiden skal kunne forsyne en del af den tid hvor elsystemet er
under pres og elpriserne derfor er hgje. Dette kan ske i kortere eller lzengere perioder. Historisk er
det sket fa gange, at det bade har vaeret vindstille og overskyet i op til ca. 1 uge i vinterperioden.

Antages det, at der i vinterperioden er et behov i det Kgsbenhavnske varmesystem p& 2.200 MW
varme som gennemsnit pa dggnbasis, men at grundlasten daekkes ved affaldsvarme og biomasse-
kraftvarme pa ca. 1.000 MW, vil lagerbehovet vaere ganske betydeligt.

Med fglgende forudsaetninger estimeres behovet for lagervolumen pr. dggn:

e Lagerbehov for varmepumpevarme for et dggn svarende til 24 x 1.200 MW = 28.800 MWh
o DeltaT i fjernvarmesystemet er pa ca. 40 °C

Lagervolumnet er med udgangspunkt i ovenstdende forudsaetninger vurderet til ca. 650.000 m3
per dggn, hvilket vil svare til omtrent 2-3 store damvarmelagre med den nuvaerende kendte tek-
nologi. Hvor meget lagerkapacitetet der er optimalt at etablere ligger uden for denne opgave, men
antages det, at der skal vaere volumen svarende til 4-5 dages forbrug, gges det ngdvendige volu-
men til 2,5 - 3,5 mio. m3. Til sammenligning er Hgje Tastruplageret ca. 70.000 m3.

Store varmelagre kan selvsagt ikke placeres i det centrale Kgbenhavn, men vil veaere i udkants-
kommunerne med adgang til transmissionsledninger. Skal den betydelige varmekapacitet distribu-
eres til det centrale Kgbenhavn, vil den hydrauliske kapacitet i de eksisterende transmissionsled-
ninger veere en begraensning.

Optimering af varmeproduktionen

Varmesiden understgtter Igbende elsiden ved at optimere varmeproduktionen i forhold til elpri-
serne. Markedsprisen (day-ahead prisen) for el blev indfgrt for de centrale anlaeg pr. 2001 og for
de stgrste decentrale vaerker i 2005. Fgr markedsprisens indfgrelse blev de centrale veerkes om-
kostninger daekket og for de decentrale vaerker, blev produktionen optimeret i forhold til faste
elpriser i de 3 tarifperioder (lavlast, hgjlast og spidslast):. Spidslastperioden var typisk i morgenti-
merne og ved sen eftermiddag. Hgjlastperioden var midt pa dagen og lavlastperioden var typisk
om natten og i weekenden. Eftersom produktion af el til elsystemet var forudsigelig, var tarifperi-
oderne primeaert bestemt af efterspgrgslen efter el.

Med den stigende maengde vindenergi, og dermed fluktuerende el i elsystemet fra vind og sol, gav
det ikke lengere mening med de faste tarifperioder. I stedet indfgrtes timebaseret markedspris for

3 For de decentrale anlaeg
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el; i starten for de centrale vaerker og ogsa fra de stgrste decentrale kraftvarmevaerker. Senere
blev det et krav, at ogsa de mindre decentrale vaerker optimerede efter elpriserne.

Ved denne udvikling blev det sikret, at kraftvarmevaerkerne primaert producerede el, ndr elpriserne
var hgje, og der derfor var behov for el i elsystemet. Den timebaserede markedspris for el er
saledes en meget vaesentlig indikator for elsystemets aktuelle tilstand og den viser, hvorvidt der
er mangel pa el i systemet, eller der er et overskud af el i systemet.

Koblingen mellem varme- og elsiden for de centrale og decentrale kraftvarmevaerker er en af de
mest betydelige sektorkoblinger og har historisk fgrt til massive brandselsbesparelser. I fremtiden
vil vi i store perioder se "overskydende” el pga. stigende produktion fra vedvarende energiproduk-
tionsanlaeg.

Derfor vil den primaere sektorkobling mellem varme og el veere muligheden for at producere varme
nar der er meget el til radighed.

Den stigende maengde vindenergi i elsystemet har presset elpriserne. Som eksempel herpd kan
navnes markedet for el fra de decentrale kraftvarmevaerker, der blev designet for ca. 5.000 fuld-
lastdriftstimer. Efterhdnden som elpriserne er faldet, har kraftvarmevaerkerne opndet faerre og
feerre timer i drift. Driftstimetallet har vaere nede pa ca. 500 timer, men ligger nu pa ca. 1.000
timer arligt, hvilket bl.a. skyldes de meget lave gaspriser, der forbedrer konkurrencedygtigheden
for anlaeggene. Ved de lave elpriser er det ikke rentabelt at producere el, eftersom indtaegten ved
salg af el ikke er i stand til at betale for braendsel allokeret til elsiden. Derfor er en del af varmen
produceret pa kedelanlaeg, der tidligere udelukkende var i drift som spidslast eller reservelast.
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Figur 3-2: Historisk udvikling i antal driftstimer for decentrale anlaeg. Kilde: Grgn Energi

P& tilsvarende vis som kraftvarmevaerkerne kun skal vaere i drift, nar al vindenergi er udnyttet,
skal varmepumperne kun vaere i drift, ndr der er et "overskud” af vedvarende energi i elsystemet;
dvs. ndr elpriserne ikke er s hgje, at de dyreste kraftvaerker gar i drift. Modsat kraftvarmevaer-
kerne, skal varmepumperne vaere i drift, nar prisen for el ikke er hgj. Tilsvarende skal en elkedel
kun vaere i drift, ndr elpriserne er sa lave, at det indikerer, at der spildes vindenergi. En varmepro-
ducent, der sdledes har adgang til at producere ud fra bdde kraftvarme, elkedler og varmepumper,
har mulighed for producere kost-effektiv varme bade ved lave, moderate og hgje elpriser og lagre
varmen.
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N&r kraftvarmeveerker, elkedler og varmepumper optimerer produktionen, understgtter anlaeggene
Igbende elmarkedet og dermed den grgnne omstilling. En forudsaetning er, at anleeggene har ad-
gang til varmelagre.

Det Kobenhavnske fjernvarmesystem

Siden systemet blev sat i drift i 1985, er varmesystemet Igbende blevet optimeret i forhold til
varmeprisen. Da kraftvarmevaerkerne blev koblet til elmarkedet, blev produktionsenhedernes om-
kostninger bestemt af de gjeblikkelige elpriser, braendselspriser, eventuelle CO; priser, driftsom-
kostninger mv.

I de Kgbenhavnske fjernvarmesystemer sker dette via Varmelast.dk, der er et samarbejde mellem
VEKS, CTR og HOFOR. Varmen planlaegges Igbende pd timebasis for det kommende dggn med
udgangspunkt i selskabernes produktionsomkostninger. Dermed sikres, at det altid er produkti-
onsenhederne med de laveste omkostninger i de enkelte timer der bliver prioriteret.

Eksempel pa varmeproduktionsomkostninger
afhaengig af elpris
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Figur 3-3. Varmeproduktionsomkostninger som funktion af elpris. Kilde: egne beregninger.

I Figur 3-3 ovenfor er vist 5 forskellige teknologier; flisfyr, gaskedler, varmepumper, elkedler og
biomassebaseret kraftvarme. Der er generelt antaget en biomassepris pd 50 kr. per GJ og for
biomassebaseret kraftvarme er der antaget en elvirkningsgrad p& 30 %, en totalvirkningsgrad pa
95 % og der er ikke regnet med pristilleeg p& elsiden. Varmepumper og elkedler er antaget tilsluttet
pd A niveau med en gennemsnitlig distributionstarif (nettarif) pa 50 kr./MWh els, Der er regnet
med en COP pd 3 for varmepumpens. Omkring elafgifter er det antaget, at de pr. 01. januar 2021
er reduceret til 4 kr. per MWh for el til varmeproduktion.

Med de anfgrte forudsaetninger har varmepumper lavere produktionsomkostninger end biomasse-
baseret kraftvarme ved en elpris under ca. 360 kr./MWh. For elkedler bliver produktionsomkost-
ningerne lavere for elkedler end for kraftvarme ved en elpris under ca. 150 kr. per MWh.

4 Tariffer og netabonnement - f& et overblik her p& siden (radiuselnet.dk)
5 I vinterperioden kan COP vere lavere, da denne afhanger af varmekildens temperatur

RAMBGLL 11



FFH50 - SEKTORKOBLING

COP for varmepumpen er afhaengig af temperaturen for varmekilden samt kravet til fremlgbstem-
peratur fra varmepumpen. Derfor vil COP vaere lavere i vinterperioden. Er COP eksempelvis 2,
falder skiftet mellem biomassebaseret kraftvarme og varmepumpe fra 360 kr./MWh til ca. 270
kr./MWh.

Det ses, at ved de lave elpriser, hvor varmepumper skal vaere i drift, er der begraenset incitament
til at holde de centrale kraftvarmeanlaeg i drift. Dette kan pa sigt reducere det gkonomiske incita-
mentet til at fortsaette driften pa de centrale kraftvarmeanlaeg.

Idet omkostningerne for gasfyr og flisfyr stort set er 100 % uafhaengig af elprisen, er kurverne for
disse teknologier vist som vandrette linjer. Den lysebl3 er gasfyr og den mgrkebl3 er fliskedler.

Idet produktionsomkostningerne for kraftvarmeteknologier er faldene ved stigende elpriser er
denne kurve faldende mod hgjre. Den mgrkegrgnne linje viser dette i diagrammet. Det forholder
sig omvendt ved varmepumper og elkedler. Jo lavere elpriser, des lavere er produktionsomkost-
ningerne. Derfor er omkostningerne stigende fra venstre mod hgjre og den lysegrgnne linje reprzse-
senterer varmepumper.

I diagrammet kan det aflaeses, hvorndr forskellige produktionsenheder skal vaere i drift. Eksem-
pelvis ses, at produktionsomkostningerne for hhv. kraftvarme, varmepumper og fliskedel stort set
er ens ved elprisen 200 kr./MWh.

P& den fglgende Figur 3-3 ses prognosen for elprisens fordeling i hhv. 8r 2025, 8r 2030 og ar 2050
baseret pa forudsaetningerne fra FFH50.
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Figur 3-4: Fordeling af elpriser i hhv. &r 2025, &r 2030 og &r 2050. Kilde: FFH50

Den hgjeste pris elpris i 2050 ligger pa ca. 1170 kr. per MWh. Figuren bekraefter, at med meget
vedvarende energi i elsystemet, vil der vaere en stgrre fluktuation af elpriserne. Den indikerer, at
i ca. 50 % af arets timer, vil elprisen ligge over ca. 400 kr. per MWh. Produceres varme med en
varmepumpe med COP pa 3, vil produktionsomkostningen ligge p& ca. 400 / 3 ~ 130 kr. per MWh.
Dette er dog uden at tage hensyn til tariffer og afgiftsforhold. Tarifferne er primaert afhaengige af
spaendingsniveauet som varmepumpen er tilkoblet. Energiafgiften for varme fra varmepumper er
per januar 2021 reduceret ganske betydeligt. En produktionsomkostning pa ca. 130 kr. per MWh,
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vil omtrentligt svare til de omtrentlige produktionsomkostninger fra et biomassebaseret kraftvar-
meanlaeg. Se ogsa figur 3.3, hvor omkostningerne fra varmepumper og biomassekedler skaerer
ved ca. 40 kr./GJ svarende til ca. 144 kr. per MWh.

Eftersom elpriserne er sorterede i figuren, kan det ikke afggres, hvor mange af timerne med de
hgje elpriser der ligger hhv. i sommer- og i vinterperioden.

Tallene i figuren indikerer dog, at der stadig vil veere et ret betydeligt antal driftstimer fra andre
varmeproduktionsanlaeg end varmepumper.

Det er ikke kun i Danmark, hvor man har indset, at fjernvarmen kan understgtte elmarkedet. I
Hot/Cool nr. 4 i 2020 er der en interessant artikel om hvorledes fjernvarmesystemet understgtter
elsystemet i Oslo bl.a. ved at friggre kapacitet i elnettet under den stigende elektrificeringe.

Korttidsydelser for at understgtte elsystemet

Efterspgrgsel og produktion af el skal Igbende veere i balance. Ved en over- eller underproduktion
af el vil frekvensen afvige fra de 50 Hz. Med stigende fluktuationer i elproduktion og med en efter-
spargsel, der ligeledes er fluktuerende, er der et stigende behov for at kunne styre frekvensen pa
meget kort sigt. Energinet efterspgrger ydelser til formal at stabilisere frekvensen.

I nedenstdende tabel er anfart nogle af de ydelser som Energinet efterspgrger:

Benaevnelse Forklaring

Fast Frequency Reserve (Primaer reserve) FFR anvendes i @stdanmark
Frekvensstabilisering (primaer reserve) Anvendes i @st- og Vestdanmark
Frekvensgenopretning (sekundaer) Anvendes i Vestdanmark

Balanceudligning (tertizer reserve) Manuel reserve anvendes i @st- og Vestdanmark

Tabel 3-1: Frekvensydelser som Energinet efterspgrger

Ud over frekvensydelserne som naevnt i Tabel 3-1, anvendes regulerkraftmarkedet til at opretholde
balancen (og dermed frekvensen) i det samlede elsystem. Ydelserne handles pa det faellesnordiske
regulerkraftmarked. P& markedet kan aktgrerne give bud pa op- og nedregulering i driftstimen.

Det er ikke alle anlaegstyper, der kan reagere pa meget kort sigt. Elektrokemiske batterier er egnet
til netop at styre frekvensen pa kort sigt ned til millisekunder, mens de er mindre egnet til at lagre
store maengder energi pa grund af en lav energitaethed.

Fjernvarmeselskaberne i Kgbenhavn har i forvejen varmelagre installeret. Derfor er elkedler rele-
vante til at styre frekvensen, da de ligeledes kan op- og nedregulere pd meget kort tid’. Elkedler
er billige i anskaffelse (sammenlignet med eksempelvis en varmepumpe), men produktionsom-
kostningerne er 3-4 gange hgjere. Fjernvarmeselskaberne kan med elkedler std klar til at under-
stgtte elmarkedet og Energinet betaler selskaberne for at sta klar.

Nylige analyser tyder pa, at varmepumper med tilknyttet varmelager ogsa kan levere ydelserne
meget konkurrencedygtigt, da automatikken er etableret, og da de kan yde stor kapacitet sam-
menlignet med forskellige elforbrugende apparater.

Vindmgiller bliver i Danmark i stigende grad stoppet nar det blaeser kraftigt:. Danmark har til tider
vanskeligt ved at anvende alt den indenlandske produktion af el og derfor er der et behov for at
eksportere til Tyskland. Imidlertid er det tyske marked ofte overbelastet pa samme tidspunkt og

¢ "District heating is the power grids best friend”. Hot/Cool no. 4 2020.
7 Opregulering under forudsaetning af, at de allerede er i drift
8 Artikel Energiwatch d. 05. januar 2021 "Danske vindmgller slukkes som aldrig for”
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derfor beder den tyske systemoperatgr Tennet om at f3 stoppet dansk elproduktion fra vind og
betaler de danske elproducenter for ydelsen. Dette gger de samfundsgkonomiske omkostninger og
udfordringen er stigende efterhdnden som der kommer mere vind i det danske elnet.

Nedregulering af dansk strem

Tal i MWh

srafik: Maz Plechinger « Kilde: Energinet/Nordp « Hent data « Lavet med Datawrapper
Kilde: Energiwatch d. 05. januar 2021
Enheden pd y-aksen er i mio. MWh. Det ses af figuren, at problemet er kraftigt stigende. Ca.
halvdelen af nedreguleringen i 2020 var baseret pa at stoppe vindmgller. Udfordringerne kunne
imgdegas ved at etablere flere strategisk placerede elkedler i det danske energisystem med adgang
til fiernvarmesystemerne inkl. en udbygning med varmelagre. Kgbenhavn har bade en eksisterende
varmeinfrastruktur samt betydelig kapacitet fra varmelagre. Det anbefales derfor at undersgge,
hvorvidt der kan etableres én eller flere elkedler i Kgbenhavn ved de eksisterende kraftvaerker, der
i forvejen har en kraftig elinfrastruktur egnet til at distribuere en stor el- og varmeeffekt. Der er

formentlig behov for i stgrrelsesordenen 500 til 1000 MW kapacitet,, men dette bgr analyseres
naermere. Barrierer kan vaere distributionsbetalingen og evt. tilslutningen af elkedlerne.

FORSYNINGSSIKKERHED PA VARMESIDEN

I det fglgende gennemgas funktionen af spidslast og reservelast i varmesystemerne, og der ses
pa hvorledes reservelasten kan daekkes pa laengere sigt.

Forsyningssikkerheden har altid veeret i fokus p& varmesiden. Ofte har de samme kedler som har
veeret anvendt til spidslastproduktion i vinterperioden desuden veaeret anvendt til reservelast i til-
faelde af, at primaere anlaeg falder ud. Spids- og reservelastproduktion har tidligere primaert vee-

ret baseret pa olie som braendsel men er nu stort set udelukkende baseret pa naturgas. Der er en
reekke fordele ved netop at anvende naturgas som braendsel i kedlerne - eksempelvis:

e Der er tale om en meget simpel produktionsteknologi med en meget hgj forsyningssik-
kerhed bade pa braendselssiden og pa kedelsiden

e Meget velkendt teknologi der er simple at drifte

e Etableringsomkostningerne for kedlerne er begraensede

e Begransede krav til pladsforhold for kedlerne

° Grov vurdering baseret p4 tal fra artikel i Energiwatch d. 05. januar 2021
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Eftersom der er tale om produktionsanlaeg der skal kunne szettes i drift inden for meget kort tid,
og herefter vaere meget palidelige, er meget vaesentligt for at der kan opretholdes en stabil var-
meforsyning. Desuden er teknologien yderst velkendt for driftspersonalet.

N&r der er tale om anlaeg der leverer spids- og reservelastydelser, vil anlaeggene i sagens natur
kun have begreensende fuldlasttimer i drift. Derfor er etableringsomkostningerne vigtige. Jo hgjere
etableringsomkostninger, des hgjere bliver de specifikke faste etableringsomkostninger (kr./MWh).

Store varmelagre kan reducere behovet for spidslastproduktion, men kan ikke reducere behovet
for reservelast.

Det kan overvejes at anvende bygningernes konstruktion som varmelager; dvs. i perioder med
rigelig grundlast, kan bygninger opvarmes til hgjere temperatur end ngdvendigt. Ved behov for
spidslast, kan varmen til bygningen afbrydes i en kortere periode og den lagrede energi kan holde
varmen hos forbrugerne. Imidlertid kan denne Igsning ikke erstatte spidslastproduktion. Den tabte
energi fra bygningerne skal indhentes igen, Igsningen kan sdledes udelukkende anvendes till at
optimere produktionen. Endvidere m& fokus veere at holde et godt komfortniveau for forbrugerne;
hverken for hgje eller for lave temperaturer.

Andre teknologier der kunne overvejes til spids- og reservelastproduktion kunne veere:

e Kedler med anden forsyning end naturgas - eksempelvis elkedler eller kedler forsynet
med biogas, bioolie eller brint
¢ Varmepumper (se dog senere i afsnittet)

Elkedler er ofte under overvejelse i forbindelse med spids- og reservelastproduktion. Er man i stand
til at planleegge produktion fra elkedler, sdledes at de er i drift ndr der er rigeligt vindkraft i elsy-
stemet, giver det god mening. Imidlertid kan elkedler til spidslast uden mulighed for alternative
braendsler medfgre, at elsystemet bryder sammen i perioder med begraenset vind eller sol; eksem-
pelvis pa en kold vindstille vinterdag. Erstattes spidslastproduktion generelt med el, vil behovet for
elkapacitet stige betydeligt, hvilket vil stille store krav til elsystemet og til behovet for produktion
af el i perioder, hvor der ikke er vedvarende energikilder til r&dighed. Her vil elsystemet i forvejen
blive udfordret af mange varmepumper der er i drift. Skal elkedler producere reservelast, vil det
formentlig vaere begraenset, hvor mange gvrige elkedler der er i drift for at producere reserve. Sker
udfaldet af grundlasten imidlertid i den koldeste vinterperiode, kan elsystemet i forvejen vaere
under betydeligt pres.

Anvendelse af ledningsgas er faldende og produktionen af bionaturgas er stigende. Derfor forventer
Energistyrelsen, at VE-andelen i ledningsgassen i 2030 vil udggre ca. 30 %. Dette er imidlertid pa
energibasis. Det er usikkert, om der vil vaere tilstraekkeligt biogas til at daekke bdde grundlast og
spidslast.

En god kvalitet bioolier / biodiesel der opfylder baeredygtighedskriterier efter reglerne i bekendt-
ggrelse 1619 af 15. december 2016 “Bekendtggrelse om baeredygtighed af biobraendsler” vil vaere
velegnet til spidslastproduktion. Imidlertid skal man vaere opmaerksomme pa, at nogle bioolier kan
give driftsmaessige udfordringer, specielt hvis bioolien skal lagres i la&engere perioder.

Generelt skal der til grundlast ikke anvendes brint i varmesystemet. P& grund af de store tab i
konverteringen til brint og videre til eksempelvis grgn naturgas, vil denne proces kreeve 5-7 gange
mere el end i en varmepumpe. Imidlertid kan det give god mening at anvende brint i begraenset
omfang til produktion af spidslastvarme, hvor brinten (eller den grgnne naturgas produceret ved
PtX) konkurrerer med afgiftsbelagt naturgas. Det stiller imidlertid store krav til lagringen af brint /
grgn naturgas.

10 Energistyrelsens Basisfremskrivning 2020
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Biomassekedler forsynede med traepiller vil teknisk set vaere egnede til spids- og reservelast. Imid-
lertid er etableringsomkostningerne vaesentligt hgjere end for naturgaskedler:. Samtidig vil radig-
heden veere lavere end for naturgaskedler.

Varmepumper vil teknisk set kunne levere spids- og reservelast. Imidlertid er etableringsomkost-
ningerne vaesentligt hgjere end bade naturgaskedler og kedler for biomasse. Derfor skal varme-
pumper primart anvendes som mellemlast i det Kgbenhavnske fjernvarmesystem efter prioritering
af de affaldsbaserede anlaeg. Prioriteringen af varmepumper i forhold til andre teknologier er dog
afhangig priserne for el.

Erstatningen af den fossile spids- og reservelastproduktion vil ikke blive lgst med én teknologi,
men vil veere et samspil mellem flere teknologier. I perioder med rigelige maengder af vedvarende
energi, vil spidslast blive produceret med elkedler, i perioder med begraenset vedvarende energi i
elsystemet kan spidslastvarmen produceres ud fra enten bioolie og p& sigt maske grgn gas fra
biogas / PtX. Behovet for spidslastproduktion bliver reduceret med gget lagerkapacitet for varme.
Varmelagrene skal oplades i perioder med rigelige mangder vedvarende energi. Dette stiller dog
krav til produktionskapaciteten for varmepumper, der vil vaere i fuldlastdrift det meste af aret.
Alternativet er elkedler, men dette stiller stgrre krav til elnettet end varmepumper pga. den lavere
effektivitet. Reservelast vil oftest kunne produceres med elkedler, men det kan i perioder vaere
forbundet med meget hgje omkostninger, nar der er begraenset vedvarende el til r&dighed. Alter-
nativer vil vaere biogas / grgn gas samt bioolie.

KAN VARMELAGRE UNDERSTQOTTE ELSIDEN - MULIG
LAGERKAPACITET?

Elektrificeringen af varmesektoren betyder, at varmepumper og elkedler far adgang til vedvarende
energi fra sol og vindenergi. Produktionen af energien er imidlertid svingende afhaengig af vindfor-
holdene og den aktuelle solindstraling. Bliver der produceret varme pa tidspunkter, hvor der er
begraenset vind og begraenset solindstraling, skal det marginale elbehov i stedet produceres ud fra
typisk fossile braendsler og typisk i udlandet ved vandkraft eller ved kondensproduktion. P& andre
tidspunkter er der rigeligt med vedvarende energi i systemet, og det er derfor vigtigt, at der pro-
duceres varme via elforbrugende varmeproduktionsenheder, sd energien ikke gar til spilde. Anven-
delse af varmelagre medfgrer, at elforbruget til produktion af varme kan flyttes til tidspunkter,
hvor der er overskud af el. Forbruget af el til varmeproduktion medvirker sdledes til at stabilisere
elprisen, hvilket bl.a. medfgrer, at effektive elproduktionsanlaeg har mulighed for at understgtte
elproduktionen, med begraensning af de gkonomiske tab ved drift af anlaeggene.

I det fglgende gennemgas et eksempel pa hvorledes det Storkgbenhavnske fijernvarmesystem med
varmepumper, elkedler og store varmelagre har mulighed for at understgtte elsystemet, ved at
agere som virtuelt batteri.

I rapporten "Vurdering af den marginale samfundsgkonomiske fjernvarmepris i det Storkgbenhavn-
ske fjernvarmesystem”, som Rambgll udarbejdede for Vestforbraending i 2018, blev der undersggt
to udviklingsforlgb:

e Et hvor der ikke bliver investeret i flere varmepumper, elkedler og varmelagre "Stilstands-
scenariet”

e Et hvor der bliver udbygget med disse anlaeg til erstatning for AMV3 og AVV1 der antages
udfaset frem mod 2030 "Grundscenariet”

Vi har antaget, at varmepumper udvikles som rene varmepumper og kombinerede kgle- / varme-
pumper, med hver sit udviklingsforlgb. Med de nuvaerende samfundsgkonomiske forudszetninger
med lave gas- og varmepriser pdregner vi, at varmepumper hvor kglesiden ogsd udnyttes, har et
stgrre udviklingspotentiale end rene varmepumper, hvor kglingen spildes.

1 Technology Data. Generation of Electricity and District heating. ENS April 2020.
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I stilstandsscenariet er der en fastholdt kapacitet for varmepumper pa 10 MW varme i Hovedstads-
omradet, 80 MW varme fra elkedler og et varmelagervolumen pd 72.000 m3 i &rene fra 2018 til
2037.

I grundscenariet er der en stigende varmepumpekapacitet fra 10 MW i 2018 til 250 MW i &r 2037,
en stigende elkedelkapacitet fra 80 MW i 2018 til 600 MW i &r 2037 og et stigende lagervolumen
fra 75.000 m3 i 2018 til 1.975.000 m3 i ar 2037.

Den marginale fjernvarmepris er prisen pa den produktion, som mgder et gget varmeforbrug ved
en udvidelse af forsyningsomradet. Denne pris er ngdvendig at kende, ndr man i projektforslag
eksempelvis sammenligner fjernvarme imod individuel naturgasopvarmning eller varmepumper. Vi
fokuserede dog ikke pd de marginale samfundsgkonomiske priser fundet, men pad hvordan fjern-
varmesystemet i Storkgbenhavn kan hjzelpe til med, at integrere stgrre maengder VE i elsystemet

ved, at udbygge med varmepumper, elkedler og varmelagre. Herigennem gges fleksibiliteten i
fjernvarmesystemet.

Det skal bemaerkes, at lastfordelingen er baseret pd de nuvaerende selskabsgkonomiske ramme-
betingelser og en elpris, som formentlig ikke afspejler de prisfluktuationer, der vil veere i 2035. Vi
har forudsat, at varmepumper bade drives som kgle- / varmepumper og rene varmepumper med
en sadvanlig varmekilde, som hav-, sg- eller spildevand. Elforbruget om sommeren er hovedsa-
geligt fra kgle- / varmepumper, der samproducerer varme og kgling. Med zndrede forudsaetninger,
eksempelvis en reduktion i distributionsafgiften, vil rene varmepumper formentlig opna endnu flere
driftstimer — ogsa i sommerperioden.

I de fglgende figurer vises forudsaetningerne omkring varmekapaciteterne for anlaeggene i Hoved-

stadsomradet:
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Figur 5-1: Kapacitet for varmeproduktionsenheder i stilstandsscenariet
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Figur 5-2: Kapacitet for varmeproduktionsenheder i grundscenariet

Den store udbygning med varmepumper og elkedler i grundscenariet i forhold til i stilstandsscena-
riet medfgrer, at det samlede Storkgbenhavnske fijernvarmesystem i stgrre udstraekning, er i stand
til at reagere pa elprisen. Pa Figur 5-3 og Figur 5-4 nedenfor ses elprisresponsen fra begge scena-
rier i 2035 p& dagsniveau, som nettoelproduktion imod elprisen. Elproduktionen er fra kraftvarme-
veerkerne og elforbruget er fra varmepumper og elkedler. Det er tydeligt, at fjernvarmesystemet i
grundscenariet er mere fleksibelt end i stilstandsscenariet.
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Figur 5-4: Elprisrespons i grundscenariet i ar 2035 pa dagsniveau

Figurerne af elprisresponsen i grundscenariet giver et godt billede af, hvordan det Storkgbenhavn-
ske fjernvarmesystem kan reagere som virtuelt batteri — bare bedre og billigere. Det kraever blot,
at udviklingen med flere varmepumper og elkedler fortsaettes i takt med, at endnu flere solceller
og vindmgiller bliver opstillet.
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For yderligere, at vise forskellen i elprisresponsen imellem de to scenarier er denne vist for begge
scenarier i de forste 14 dage af 2035 pa Figur 5-5 og Figur 5-6.
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Figur 5-5: Elprisrespons i stilstandsscenariet pa& timeniveau de fgrste 14 dage af 2035
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Figur 5-6: Elprisrespons i grundscenariet pa timeniveau de fgrste 14 dage af 2035

Det ses, at varmepumperne er kontinuerligt i drift og at elkedlerne omg8ende reagerer ndr der er
en stor andel vedvarende energi i elsystemet og elprisen dykker. Det ses af Figur 5-6 ovenfor, at
ved et dyk i elpriserne, seettes den fulde elkedelkapacitet i drift svarende til ca. 600 MW.

Ovenstdende viser sdledes med stor tydelighed, at varmepumper, elkedler og varmelagre Igbende
understgtter elsystemet.
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Produktion fra elkedler skal typisk understgtte elsystemet for kortere perioder - m3ske nogle timer.
Ingen andre anlaeg i systemet er i stand til at reagere med samme hastighed. Derfor skal det ogsa
bemaerkes, at elkedelkapacitet pd eksempelvis 600 MW formentlig vil give betydelige udfordringer
at indpasse i varmesystemet. Derfor foreslas det, at lastfordelingen af denne kapacitet ligger som
en separat enhed under Varmelast.dk, hvor der efterhdanden opbygges en viden om elmarkedet og
muligheden for at levere systemydelser.

UDVIKLING AF PTX OG BEHOVET FOR VARMELAGRE

Produktion af elektrofuels ved PtX medfgrer overskydende varmeproduktion. Bliver varmen ikke
udnyttet, forgges omkostningerne fra PtX processerne.

Kilderne til overskudsvarmeproduktion fas dels fra konverteringen til brint ved elektrolyse og des-
uden ved de efterfglgende konverteringer til forskellige braendsler. Endvidere er der overskydende
varme fra de gvrige ngdvendige komponenter i processerne - eksempelvis CO,, der anvendes til
produktion af grgn gas ud fra brint og CO,.

Vi har vurderet varmeproduktion fra PtX med nedenstdende forudsaetninger og har overordnet set
pa, hvorledes denne maengde varme kan inkluderes i det Kgbenhavnske fjernvarmesystem.

Et eventuelt yderligere behov for varmelagre er afhaengigt af hvorledes processerne optimeres. Vil
der vaere tale om en konstant produktion eller vil processerne Igbende blive optimere ud fra elpri-
sen?

e Er der tale om grgn brint, vil brinten blive produceret ved elektrolyse, ndr der er vindkraft
til rddighed

e Det er paregnet, at der etableres et brintnetvaerk og at der vil veere et lager tilknyttet

e Varme fra CO; produktion ved carbon capture kan i princippet produceres Igbende. Man
ma& imidlertid antage, at produktionen vil ske ud fra markedsmaessige principper, hvor
markedsprisen for CO; dikterer, hvorndr det er optimalt at producere. Det er forudsat, at
CO- lagres og vil vaere til rddighed til at producere grgnne breendsler

e Som folge af ovenstdende, er det antaget at metaniseringsprocesserne vil produceres |g-
bende. Der regnes derfor med en gennemsnitlig varmeeffekt fra processerne.

Under PtX er der opstillet 3 scenarier — hhv. “gvre greense” for PtX i Kgbenhavn, “medium” og "hgj
medium”. Tages udgangspunkt i medium scenariet, er der fglgende forudsaetninger:

Proces Data ‘ Varmeprofil
Elektrolyse

Elproduktion fra vind og sol 19 TWh per &r

Elforbrug til elektrolyse 10 TWh per ar

Spildvarme fra elektrolyse 1,5 TWh per &r Som vinden blaeser
Temperatur (baseret pd PEM) 75 - 80 °C

Metanolsyntese

Metanolproduktion 802 kton per ar
Spildvarme 1,0 TWh per ar Jeevnt fordelt
80 % varmere end fjernvarme, 20 % kol-
dere end fjernvarme

Temperatur

Flybrandstof
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Arlig produktion 351 kton per ar

Spildvarme 0,4 TWh per &r Jaevnt fordelt

Den samlede elproduktion fra vind svarer til el fra ca. 4.500 MW vindmgller hvor der er regnet
med, at den producerede el treekkes i land i Avedgre, hvor det er muligt at udnytte varmen.

Produktionen af flybraendstof svarer omtrent til 25-50 % af lufthavnens totale forbrug.

I nedenstdende illustration vises produktionen af varme fra ovenstdende processer ekskl. varme-
produktionen fra carbon capture.

Overskydende varme fra elektrolyse, metanolsyntese og fremstilling af
flybreendstof
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Figur 6-1: Overskydende varme fra hhv. metanolsyntese, elektrolyse og fremstilling af flybraendstof

Af Figur 6-1 ses det, at der i vinterperioden er ca. 1 uge mellem de store hgje kapaciteter fra vind.
Netop i disse perioder skal varmepumper og elkedler helst ikke veere i drift. I stedet skal der
produceres fra lagret varme samt varme fra kraftvarmeanlaeg.

Til at producere de ovenstdende braendsler, skal der anvendes ca. 1,1 mio. ton CO, per ar. Til
sammenligning forventes det, at der kan udtraekkes ca. 0,4 mio. ton per ar fra VF og at merpro-
duktionen af varme er i stgrrelsesordenen 20 %. Det betyder, at overskudsvarmen fra et forbrug
pad 1,2 mio. tons arligt, bliver i stgrrelsesordenen 100 MW.

I tilleg til ovenstdende, vil der vaere overskydende varme fra carbon capture. Med udgangspunkt
i vurderinger af varmeproduktionen fra carbon capture pa Vestforbraending, vurderes det, at pro-
duktionen ligeledes vil veere i stgrrelsesorden af 100 MW baseret pd de omtrentlige data fra et
carbon capture anlaeg pa VF.
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Generelt er antaget, at en evt. varmepumpe til at udnytte varmen vil have en meget hgj COP.
Derfor er den yderligere varmeproduktion fra en varmepumpe begranset og ikke indregnet i oven-
stdende vurdering af varmeproduktionen.

Samlet set, indikeres det fra ovenstdende, at der vil vaere en grundlast til det Kgbenhavnske fjern-
varmesystem pa i stgrrelsesorden 150-200 MW og en fluktuerende varmeproduktion p& maksimalt
ca. 500 MW.

Varmeproduktionen fra affald skennes at ligge i stgrrelsesorden pa 400 til 500 MW. Dermed ligger
grundlasten pd i stgrrelsesordenen 500 til 700 MW og i tillaeg hertil en fluktuerende varmeproduk-
tion pa ca. 500 MW. Gennemsnittet af den fluktuerende varmeproduktion ligger pa ca. 250 MW.

Tilsvarende ses i fglgende kurve forbrugsprognosen for det Kgbenhavnske fjernvarmesystem med
forudsaetninger stillet af FFH50 gruppen.
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Figur 6-2: Varmeforbrug 2014 til 2018. Kilde: FFH50 "FFH50 Forudsaetningsnotat — Varmeforbrug”

Den ovenstdende sorte kurve viser middel behov for arene 2014 til 2018. FFH50 paregner, at der
sker et svagt fald i varmeforbruget frem mod 2050.

Laegges en grundlastproduktion ind p& ca. 600 MW og en fluktuerende produktion pa ca. 500 MW
(gennemsnit ca. 250 MW), vurderes det, at varme fra affald samt PtX og carbon capture processer
kan daekke i stgrrelsesorden 50 til 60 % af varmebehovet. Det betyder samtidigt, at sdfremt der
yderligere skal store varmepumper ind i systemet, vil der optimalt set kun vaere plads til 500 til
600 MW store varmepumper og i tillaeg hertil store elkedler, men det vil betyde, at der kun vil vaere
begraenset plads til gvrige anlaeg i det Kgbenhavnske system - herunder AMV og AVV.

Ovenstaende betyder ogsa, at s&fremt der skal produceres yderligere flybraendsel, vil der ikke vaere
tilstreekkeligt plads i det Kgbenhavnske fjernvarmesystem til at udnytte varmen herfra.
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Store varmepumper vil naturligvis ogsa producere, i perioder med meget vedvarende energi i el-
systemet og elpriserne er lave. Dermed vil den fluktuerende varmeproduktion stige til maksimalt
ca. 1000 MW og med et samlet gennemsnit (elektrolyse, carbon capture og store varmepumper)
pa ca. 500 MW.

Den store grundlastproduktion betyder, at det bliver mere vanskeligt at fa gkonomi i de store
varmepumper pga. begraenset driftstid. For at holde varmeomkostninger nede, skal varmepum-
perne derfor udnyttes til at producere bade varme og fiernkgling.

At der bliver produceret en stor mangde varme fra PtX og carbon capture betyder ikke isoleret
set, at de varmelagre skal have en stgrre kapacitet end allerede indikeret i afsnit 3.2, men alene
at gvrige anlaeg i Hovedstadsomradet bliver fortraengt.

En stor andel varme fra PtX processer der fylder hovedparten af fjernvarmesystemet i Kgbenhavn,
indikerer, at i fremtiden veere mindre behov for kraftvarmeproduktion fra centrale vaerker.

Det anses ikke for sandsynligt at udnytte den betragtelige maengde overskydende varme i som-
merperioden i varmesystemet, eftersom det vil kraeeve enorme varmelagre.

STRATEGISKE OG OKONOMISKE UDFORDRINGER VED
STOR EL-AFHANGIGHED

Rollen for de store kraftvarmevaerker er under forandring. Hvor den primeert tidligere var at levere
el til det danske elsystem og varme til fjernvarmesystemerne bliver rollerne nu i stigende grad
overtaget af el fra vindmgller og solceller samt varmelevering fra store varmepumper. Det betyder,
at de eksisterende kraftvarmeveerker i stigende omfang vil veere de sekundaere produktionsenhe-
der til levering af el og varme. Skiftet fra primeere til sekundaere produktionsenheder sker Igbende
ud fra markedsmaessige forhold; dvs. varmepumper skal alene producere varme for sa vidt, de
kan producere til lavere omkostninger end varme leveret fra kraftvarmevaerkerne. Varmekunderne
skal fortsat vaere i fokus. Udfordringen for kraftvarmevaerkerne er, at med mange varmepumper
og elkedler i drift, reduceres antallet af driftstimer for de centrale kraftvarmeanlaeg, hvilket igen
reducerer det gkonomiske incitament for at holde veerkerne i drift.

Forbruget af el kan opdeles i afbrydeligt og ikke-afbrydeligt forbrug. En stor del af elforbruget i de
danske husholdninger er i udgangspunktet ikke afbrydeligt. Med de rette incitamenter og signaler
til forbrugerne kan en del af forbruget konverteres til afbrydeligt forbrug. De rette signaler kunne
eksempelvis vaere hgje timepriser nar elsystemet er under pres hvilket indikerer, at der skal an-
vendes sa lidt el som muligt. Indretning af afgifter og tariffer bgr understgtte elmarkedet. Det er
dog veesentligt at priserne inkl. afgifter, og herunder en forventet udvikling; eksempelvis det naeste
d@gn, er tydeligt for forbrugerne. Nyt forbrug - eksempelvis nar der skal flere varmepumper ind i
varmesystemerne til erstatning for fossil produktion, skal altid tilstraebes at veere afbrydeligt for at
reducere omkostningerne for den grgnne omstilling. Derfor bgr varmepumper som udgangspunkt
altid tilsluttes fjernvarmesystemerne og der skal vaere et varmelager til radighed. Hvorvidt fjern-
varme eller individuelle varmepumper er mest fordelagtigt, analyseres i forbindelse med et pro-
jektforslag der udarbejdes efter varmeforsyningsloven.

Fjernvarmesystemerne skal fortsat bidrage til fleksibiliteten i produktionen afhaengig priserne for
braendsel. Elsystemet kan i perioder veere hgijt belastet, bl.a. som fglge af, at der er mange uflek-
sible varmepumper i fremtiden, der ikke har mulighed for at stoppe produktionen. I disse perioder
skal varmen produceres ud fra alternativer til el, som diskuteret i tidligere afsnit.

Netop muligheden for at aftage varme fra flere forskellige kilder er en af de helt store fordele ved
fjernvarmen i forhold til individuelle teknologier. Den professionelle drift af systemet, og herunder
produktionsenhederne, medfgrer, at enhederne Isbende undergdr professionelt vedligehold og kun
holdes i drift, ndr det ud fra en gkonomisk betragtning giver mening i forhold til produktion fra
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alternative produktionsenheder. Der skal sdledes udelukkende aftages el, ndr det ud fra en over-
ordnet gkonomisk betragtning, giver fordele for samfund og fjernvarmebrugere.

Lagrene tilsluttet de centrale fjernvarmesystemer giver mulighed for, at varmepumper og elkedler
Isbende kan understgtte elsystemet ved levering af forskellige ydelser. Spgrgsmalet er, om elaf-
hangigheden kan blive for stor. Det har altid veeret kutyme at de danske fjernvarmeselskaber har
haft mulighed for at producere ud fra forskellige teknologier og braendsler. Det giver en maksimal
fleksibilitet i produktionen. Det er ngdvendigt at opretholde fleksibiliteten. Fjernvarmen skal un-
derstgtte elmarkedet, hvilket giver fordele for bade fjernvarmeselskabet og for elsystemet, men
det skal Isbende vaere muligt, at producere med begraenset anvendelse af el ndr den vedvarende
energi i elsystemet er begraenset. Her skal der anvendes alternative braendsler; herunder bl.a.
grgn gas. En stigende elektrificering medfgrer at centrale vaerker opnar faerre driftstimer og dermed
er i risiko for lukning. Dette vil true forsyningssikkerheden og kan medfgre hgjere priser for var-
mekunderne. Der kan stadig veere laengere perioder med begraenset vind og sol hvor der ikke skal
produceres fra varmepumper og elkedler. Er de biomassebaserede kraftvarmevaerker ikke tilgaen-
gelige gges varmeproduktionsomkostningerne.

Der skal udbygges massivt med vindkraft i Danmark; dels for at gge andelen af den vedvarende
energi i energisystemet, men i fremtiden ogsa for at producere tilstraekkeligt maengder grgnne
braendsler for industrisektorer der har krav om hgje procestemperaturer og derfor har vanskeligt
ved at nd malet om CO; neutralitet. De grgnne braendsler skal produceres ved PtX, og der skal
anvendes betydelige maengder elektricitet. Det medfgrer en stigende efterspgrgsel efter el hvor
0gsad omlaegning til varmepumper pa eksisterende anlaeg, samt generelt flere varmepumper, elbiler
myv. bidrager til den ggede efterspgrgsel. Dette vil have betydning for elprisen, medmindre udbyg-
ningen med vedvarende energi fglger udviklingen af efterspgrgslen.

I det Storkgbenhavnske fjernvarmesystem kan vi gge brugen af el markant og samtidig mindske
el-afhaengigheden pa folgende mader:

e Store elkedler kan i en vis udstraekning bruges som spids- og reservelast og dermed er-
statte olie og gaskedler. For at undgd at blive afhaengig, bgr man eksempelvis kun med-
regne en vis andel af den maksimale kapacitet, eksempelvis 75%, svarende til, at en elke-
del kun gnskes i drift i 18 ud af 24 timer den koldeste dag

e Store elkedler bgr ikke skabe et behov for nye investeringer i elnettet, da de i princippet
altid kan afbrydes, hvis elnettets kapacitet er ndet. Den fleksibilitet kan opnds ved at pulje
mange elkedler spredt i hele systemet eller ved at sgrge for, at der er et varmelager i
samspil med elkedlen, eksempelvis som pa Lyngby Kraftvarmevaerk.

o Safremt elpriser er tilstraekkeligt lave, vil store varmepumper have behov for el hele dggnet
for at kunne producere maksimalt, men varmepumperne vil som fglge af lastfordelingen
automatisk afkoble ved hgje elpriser, hvorved varmelagre, kraftvarmekapacitet og kedler
overtager produktionen. Varmepumperne vil dermed vaere maksimalt fleksible samtidig
med, at de far en gkonomisk optimal lang benyttelsestid, eksempelvis 5-7.000 timer

e 12040 tilstraebes det, at den fossile naturgas er udfaset, hvorfor al gassen fra gasnettet
reelt vil komme fra biogas eller VE-gas. VE-gassen vil blive dyr sammenlignet med i dag,
men det er ikke afggrende for gkonomien, da gassen benyttes som backup for vindenergien
og der ved normal drift kun bruges sma energimaengder til reserve- og spidslast.

e Ved at fastholde en vis andel kraftvarmekapacitet, eksempelvis med carbon capture, som
backup for varmepumperne pa bdde varme- og elsiden, vil man opnd en synergi i lastfor-
delingen mellem kraftvarmevaerket, varmepumper og elkedler, som vil tilpasse sig elmar-
kedet. I vindstille “tgrar”, hvor der er mangel pd vandkraft, vil der eksempelvis blive hardt
brug for alle kraftvarmeveaerker og afbrydelige elforbrugere, mens de gasfyrede kraftvar-
mevaerker vil vaere standby i "vindrige vad-ar”
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KONSEKVENSER VED BEGRANSET UNDERSTOTTELSE AF
ELMARKEDET

I denne del af opgaven diskuteres det, hvilke konsekvenser det kan have, safremt varmeproduk-
tionen kun i mindre omfang kan understgtte elmarkedet ved hgje elpriser.

Som naevnt tidligere, skal aftag og produktion af el ske fleksibelt. Nar elpriserne er hgje, hvilket
indikerer begraenset vedvarende energi i elsystemet, skal varmepumperne stgtte elsystemet ved
at holde driften tilbage. I stedet skal der samproduceres el og varme pa de biomassebaserede
kraftvarmevaerker for at understgtte elmarkedet. Dette giver b8de selskabs- og samfundsgkono-
misk god mening, og sikrer, at omkostningerne for at opnd malet om CO, neutralitet sker til de
laveste omkostninger.

Holdes varmepumper i drift til trods for hgje elpriser, vil det saette elsystemet under yderligere
pres og det kan betyde, at den yderligere el der skal anvendes for at holde varmepumperne i drift,
vil vaere baseret pa dyr fossil elproduktion, muligvis endda fra kondensanlaeg i udlandet.

En stor produktion af varme fra carbon capture og PtX processer2 samt store varmepumper bety-
der, at der vil veere begraensede driftstimer for de centrale kraftvarmeanlaeg, hvilket vil presse
gkonomien for anlaeggene, idet de primaert vil vaere i drift til at understgtte elsystemet ndr der er
begreenset vedvarende energi fra sol og vind i elsystemet. Vedligeholdelsesomkostningerne for at
holde anlaeggene driftsklare vil stadig veere betydelige.

Medfgrer forringelsen af gkonomien, at centrale kraftvarmeanlaeg er ngdt til at lukke, medfarer det
betydelige samfundsgkonomiske tab for bdde varmekunder og elkunder og det kan betyde, at det
bliver vanskeligere at nd malet om udfasning af fossile braendsler. Det er derfor i samfundets inte-
resse, at der Igbende er et gkonomisk incitament til at holde de centrale veaerker driftsklare. Ener-
ginet er ansvarlige for Igbende at opretholde elbalancen.

N&r der ikke er el fra vind eller sol, skal der stadig producers el til at deekke det konventionelle
elbehov. Her kan man forestille sig, at elproduktionen er baseret pa brint eller opgraderet biogas
til store gasturbiner, hvor gassen hentes fra lagre. Anvendes brint vil det imidlertid betyde, at langt
flere vindmgiller skal opstilles for at deekke behovet for brint. Antages det, at der skal produceres
1 MW el til elsystemet, vil det kraeve 2,2 MW fra brint (elvirkningsgrad ca. 45 % for combined
cycle) og ca. 3,4 MW fra vind (antaget virkningsgrad pa 65 % for elektrolyse). Dette vil derfor
veere voldsomt fordyrende for den grgnne omstilling og det er tvivlsomt om der kan findes tilstraek-
kelige lokationer for den ekstra vindkapacitet til at deekke dette brintbehov. I fald der er tilstraek-
kelig maengde biogas til radighed, vil dette vaere et bedre alternativ.

Varmekunderne skal i givet fald producere varmen enten fra gasturbinen eller alternativt fra ek-
sempelvis biogas, der er et dyrere braendsel.

Opretholdes den eksisterende produktion ikke og etableres der ikke ny produktion, vil elsystemet
bryde sammen, idet der ikke vil vaere elkapacitet til at daekke det konventionelle elbehov nar der
er begraenset energi fra sol og vind, med mindre, at der importeres el fra udlandet. Spgrgsmalet
er imidlertid om der vil veere tilgaengelig el fra udlandet idet vores nabolande er i gang med tilsva-
rende omstilling af elsystemet.

12 5e 0gs8d delopgave omkring PtX
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