Scenarier til kraftvar-
meundersggelse

Grgn Energi har afdeekket sammensaetning af
elproduktion og de decentrale kraftvarmevaer-
kers rolle i el- og varmesystemet i 4 fremtids-
scenarier. De 4 scenarier er "Europaisk El-
mangel”, "El-import”, "Kulstop” og "Konkurren-
ce pa lige vilkar”.
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Opsumering

— Den voksende produktion af vindkraft i Danmark medfgrer faldende produktion af el fra kraftvarmevaer-
kerne. Indtil nu er det isaer gdet ud over de decentrale kraftvarmevaerker.

— Med 50 % vindenergi og 4 % solenergi i 2020 bliver det en udfordring at dekke de resterende 46 % af
det traditionelle elforbrug pa anden made samtidig med en effektiv produktion af fijernvarme til deek-
ning af cirka halvdelen af landets behov for rumopvarmning.

— De 4 scenarier viser, at kraftvarmens infrastruktur kan udvikle sig tilfaeldigt og i veerste fald meget uhel-
digt, medmindre sektorens rammer styres saledes, at en afbalanceret kapacitet kan opretholdes.

— Der skal skaffes enten dansk eller udenlandsk reservekapacitet for det meste af vindkraften til sikring af
stabil elforsyning. Importeret el vil ikke ngdvendigvis vaere mere miljgvenlig end dansk produceret el.

— Kraftvarmesystemerne kan nyttigggre overlgb fra vindkraften og levere en stor del af de ngdvendige
reserver til elsystemet. Forudsaetningen for denne fleksibilitet er en vis overkapacitet i forhold til, hvad
der er ngdvendigt til deekning af varmebehovet uden pres fra vindkraften pa el-siden.

— |l det scenario, hvor den installerede effekt er lavest i Danmark (“El-import”), er der praktisk taget ikke
ledig kapacitet om vinteren i Danmark og kun meget ringe fleksibilitet, hvorfor ikke bare reserveeffekt,
men ogsa flere systemtjenester ma anskaffes uden for landets graenser. Energinet.dk bruger i dagca. 1
milliard DKK om aret pa indkgb af systemtjenester.

— En overordnet styring af den centrale og decentrale kraftvarmekapacitet i Danmark vil kun vaere mulig
ved at indfgre kapacitetsbetalinger, som skal vaere afstemt med udviklingen af tilsvarende ordninger i
vores nabolande.
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Indledning

Her fglger 4 historier for energisystemet, som er skrevet i 2020. De skal sandsynligggre, at tilfeeldigheder
kan skabe vidt forskellige rammer for danske kraftvarmeveerker pa bare 7 ar.

Scenarieundersggelser munder normalt ud i et strategisk oplaeg til de bergrte virksomheder. Der er imidler-
tid ikke meget, som danske kraftvarmevaerker kan stille op i forhold til de rammer, som fastlaegges politisk i
EU og pa Christiansborg.

De to ejere af store kraftvaerker i Danmark, DONG Energy og Vattenfall, synes at veere interesserede i at
komme ud af dette forretningsomrade. De ser ikke termiske kraftvaerker som lpnsomme eller som en del af
den energipolitiske fremtid. Derfor er det interessant, at se mulighederne for andre kraftvarmevaerker,
hvilket de fire scenarier herunder gerne skal bidrage til.

Scenarierne forudsaetter, at udbygningen af vindkraft i Danmark indtil 2020 fglger de allerede vedtagne
planer. Det betyder faldende produktion og iszer ringere benyttelsestid for de termiske kraftvaerker. Det
betyder alt andet lige ogsa faldende indtaegter og gkonomiske problemer.

Kraftvarmeproduktionens hidtidige udvikling vises med en figur Fjernvarmeproduktion fordelt efter
produktionsanlag

fra Energistyrelsens "Energistatistik 2011” (til hgjre). Den de- a

centrale kraftvarme voksede gennem 90’erne til ca. 40 PJ om 160
aret, men er senere faldet til omkring det halve. Det store 140 r
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spprgsmal er, hvor meget kraftvarmeproduktion, der vil veere .lllllllllllllﬂ'l I
. . 100 +—HE R e
tilbage i 2020. g 111 L i) | LB
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Den danske indflydelse pa de internationale rammer er ringe. | a5
1990’er blev der etableret adskillige nye kraftvarmesystemer, 20
i H H [ e e e e A B e e A e
som ikke var Ipnsomme. Derfor er der nu en anledning til, at 1990 s o0 o5 it
diskutere nye langsigtede mal for kraftvarmen i Danmark og mSekundzere producenter, varmeproducerende
regulere de danske rammer i forhold til disse mal. M Sektindssre prodUcenter keaftvarmeanleeg

Fjernvarmeanlag
Decentrale kraftvarmeanlag

For mange decentrale vaerker er bindingen til naturgas en afgg-

m Centrale kraftvarmeanlazg

rende begransning. De kan udvikle deres fleksibilitet i elmar- Figur 1 Fjernvarmeproduktion fordelt efter
kederne med varmelagre, elkedler og varmepumper, men vil produktionsanlaeg fra Energistyrelsens

det vaere nok til overlevelse pa langt sigt? Energistatistik 2011.

Vilkarene for kraft-

. . MW Forudsat elproduktion fra danske vindmeller og solceller i januar 2020

varmeproduktion vil 6.000
vaere meget forskellige 5.000
i de 4 scenarier. Der 4.000 1
b | | 3.000 -

eregnes nogle nggle- o
tal for de enkelte sce- 1.000 1
narier, og kraftvarme- N B
veerkernes driftsfor- Figur 2 Elproduktion fra vind og sol i januar 2020.

hold belyses grafisk
med januar maned som eksempel.
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Energiproduktionen i 2020 fra den ikke-styrbare produktion sammenszettes af 6,5 TWh fra landmegller, 10,9
TWh fra offshore mgller og 1,1 TWh fra solceller (1.000 MW), i alt 54 % af det traditionelle elforbrug. Arets
hgjeste vaerdi i modellen er 6.067 MW den 6. april.

| det fglgende beskrives scenarierne med vaegt pa, hvilke kraefter der er styrende for udviklingen i de enkel-
te scenarier, og hvilke konsekvenser der kan forventes for hhv. centrale og decentrale kraftvarmevaerker i
Danmark.

III

Scenario 1:”Europeeisk el-mange

Ulykken pa det svenske atomkraftveerk Ringhals i sommeren 2014 medfgrte en omgaende nedlukning af
alle svenske kernekraftvaerker. Trods rationering af el i Sverige og import fra kontinentet blev vandmagasi-
nerne i Norge og Sverige tappet langt hurtigere end normalt. Markedspriserne pa el stabiliseredes i Ipbet af
vinteren pa et meget hgjt niveau.

Samtidigt voksede kravene om en hurtigere afvikling af kernekraft i Tyskland og England, ja selv i Frankrig
fik kernekraftmodstanden et omfang, som medfgrte en indledende afvikling af kernekraften.

| Sverige blev der bygget gas- og biomassefyrede kraftvaerker til delvis erstatning for kernekraften. Mang-
lende infrastruktur til braendselsforsyning i dette format begraeensede dog udbygningstakten.

Et omrade pa den svenske vestkyst forsynes med naturgas fra Danmark. Her bruges knap 50 PJ om aret. Det
danske forbrug af naturgas er ca. 150 PJ om aret. Hvis den svenske kernekraft skulle erstattes med gasfyre-

de CCGT anlaeg, ville det kraeve mellem 350 og 400 PJ om aret. Sverige har derfor indledt opbygningen af et

transmissionsnet til gas baseret pa import fra Rusland. Projektet forventes driftsklart omkring 2025.

Den forcerede drift med kul- og gasfyrede kraftveerker medfg@rte hgjere braendselspriser og isaer meget
hgjere priser pa CO,-kvoter. Trods modstand mod ud-

vinding af skifergas i Europa blev denne teknologi taget 2020 marllzé_el"
i brug flere steder. Desuden importeres LPG fra USA.
Grundlastaniaeg
| flere lande blev enkelte vindmglleparker fremrykket, Installeret MW 4.890
og reglerne for solcelleanlaeg blev lempet. Sammen Varmebehov PJ/ar 69
med det ggede pres pa vandkraftsystemerne gav det en Elpatroner MW 200
. Varmepumper MW 100
gget efterspgrgsel efter balanceringsydelser med flere
s . Lager GWh 10
driftstimer for de mest fleksible anlaeg.
Decentrale anlaeg
Transit af el overlejret med variationer i den vedvaren- Installeret MW 1.800
de energi medfgrte en hard belastning af transmissi- Varmebehov PJiar 32
onsnettet for el og af udlandsforbindelserne med flere Elpatroner MW 400
- . Varmepumper MW 100
kritiske episoder.
Lager GWh 40
Eftersporgslen pa el i Europa gav bade centrale og de- Figur 3 Forudsatninger for scenario 1.

centrale danske kraftvaerker vind i sejlene. Lokale kraftvarmeanlaeg blev renoveret og opgraderet. Det blev
Ipnsomt at indrette decentrale vaerker med gget fleksibilitet-iforhold til elmarkedet. Dog var udbygningen
med store varmepumper beskeden pa grund af de hgje elpriser.
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Det hgjere prisniveau for el pa en gros markedet viste sig ogsa i regningerne til elforbrugerne, hvorimod
varmepriserne kunne holdes nogenlunde i ro.

Der forventes ikke bygget nye termiske kraftveaerker i Danmark, men kraftvaerksbestanden i 2013 forudsaet-
tes opretholdt, vedligeholdt og bemandet. Det indebarer ca. 4.900 MW store og sma kraftvarmevaerker til
grundlast, ca. 1.800 MW fleksible kraftvarmevaerker og ca. 6.000 MW vindkraft og solceller. Pa kraftvarme-
vaerkerne blev der indtil 2020 installeret ca. 600 MW elpatroner.

Med den forudsatte bestand Electricity production MW - January 2020
af kraftvaerker er der gode B
muligheder for at daekke el- 600071 . \ | i [

e & e I
behovet i en vintermaned i a000 LA ARV i A v AM M ‘\"" . A .

i R AR Y
2020. o | [ialaliam ik LAY
El-overlgb og kondens- 0 : i
produktion har beskedent 2000
H ] Export O Central CHP O Local CHP 0 Wind & Cond. @ Import

omfang i denne maned. S |

. . Figur 4 Elproduktion i januar 2020 ved scenario 1.
Forsyningen til kraftvarme-

omraderne ser mindre har- Local heat supply - January - MJ/s
4000

monisk ud. | manedens fgr-
3000 -
ste halvdel leveres meget

. 2000 -
varme fra spidslastanlag,

fordi den vedvarende energi o0 47 "' ‘ i ‘ \I'F' l| ”' v ' ' ' ”'" '1y

fortraenger bade lokal og o

mLocal CHP @ Discharge @ Other sources @ Electr heating m Charging m Heat pump m Electric recharging 0 HP recharging

central kraftvarmeprodukti- Figur 5 Decentral varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 1.

on. En st@grre bestand af

varmepumper kunne reduce-

. A . 2020 "El-
re produktionen pa spidslastanleeggene tilsvarende. Var- mangel”
mepumperne pa decentrale vaerker opnar en gennemsnit- Varmebehov TJ 101 000
lig benyttelsestid pa omkring 3.900 timer, men med flere Kraftvarme TJ 75201
varmepumper vil den blive lavere. Varmepumper TJ 8.125

El-patroner Td 2.042
For varmelagrene er opladningskapaciteten flaskehals, sa i Spidslastanlaag TJ 15001
dette tilfeelde hjeelper det ikke meget at gge lagerkapaci- El importeret GWh 1
teten. Max import MW 364

El overlab GWh 1.192
For hele aret produceres 75 PJ varme som kraftvarme. Det Max eksport MW 2 863

er naesten status quo i forhold til 2011.

Figur 6 Produktionsresultater for hele 2020 ved
scenario 1.

Pa el-siden findes et samlet el-overlgb pa ca. 1.200 GWh
med en hgjeste vaerdi pa ca. 2.900 MW.
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Den ggede indsats af vedvarende energi i Nordeuropa medfgrte sammen med et gget udbud af naturgas

fra 2015 en faldende tendens pa priserne pa gas og kul. Samtidigt var priserne pa biobraendsel stabiliseret.

Den vedvarende energi og kraftvaerkernes lavere variable omkostninger slog igennem pa spotmarkederne

for el, hvorved kraftveerkernes indtjening kom under pres. Med stabil efterspgrgsel efter el blev der ikke

solgt flere CO,-kvoter, og kvotepriserne faldt yderligere.

Den danske regering lagde vaegt p3, at fastholde niveauet for
forbrugerpriser pa el og varme. Det skete ved hjzlp at af-
giftsforhgjelser.

De lave elpriser ramte kraftvaerkerne meget forskelligt i de
forskellige lande. | lande med kapacitetsmarkeder og med
veludviklede markeder for systemydelser kunne kraftveer-
kerne holdes i drift pa dette grundlag.

Danmark stod fast pa ikke at ville indfgre nogen kapacitets-
ordning. DONG Energy lukkede de fleste af sine kraftvarme-
veerker og blev siden overtaget af E.ON, som dermed fik en

steerk position i europaeisk vindkraft.

Efter grundbelgbets bortfald

"El-
2020 import”

Grundlastaniaeg
Installeret MW 1324
Varmebehov PJar 39
Elpatroner MW 100
Varmepumper MW 100
Lager GWh 10
Decentrale anlaeg
Installeret MW 500
Varmebehov PJsar 10
Elpatroner MW 200
Varmepumper MW 100
Lager GWh 10

Figur 7 Forudsatninger ved scenario 2

Electricity production MW - January 2020

gik de decentrale kraftvar-
mevaerker over til ren var-
meproduktion med naturgas
kombineret med store var-
mepumper og elkedler.
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Da Danmark ikke havde regu-

lerbar kapacitet, som kunne

| Export O Central CHP O Local CHP O Wind @ Cond. @ Import

-4.000

udfylde hullerne i profilen fra
sol og vind, matte der abon-
neres pa reserveeffekt fra udlandet. Pa grund af de kostbare
kapacitetsordninger, var nabolandene meget bevidste om at
holde sig skadeslgse for leverancer til Danmark.

For hele aret produceres 41 PJ varme som kraftvarme. Det er
en halvering i forhold til 2011.

Pa el-siden findes et samlet el-overlgb pa ca. 1.800 GWh med
en hgjeste veerdi pa ca. 3.100 MW. Der er behov for at fa leve-
ret ca. 8.200 GWh (ca. 20 % af det arlige elforbrug) fra udlan-
det med en hgjeste veerdi pa ca. 4.300 MW.

Figur 8 Elproduktion i januar 2020 ved scenario 2

2020 . “El- .
import

Varmebehov TJ 101.000

Kraftvarme Td 40877
Varmepumper Td 4 017
El-patroner T 669
Spidslastanlzeg TJ 95431
El importeret GWh 8.220
Max import MWW 4 343
El overlab GWh 1.614
Max eksport MW 3072

" Figur 9 Produktionsresultater for hele 2020
ved scenario 2. -
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Dette scenario er teknisk muligt, men det har i praksis ingen muligheder for regulering af el-udveksling med
udlandet. Scenariet stiller stgrre krav end nogle af de andre scenarier til bade importkapacitet og eksport-
kapacitet. | dette scenario er danske muligheder for at opfylde internationale aftaler om driftsreserver og
for at handle i de internationale markeder stzerkt begraensede.

Scenario 3:”Kulstop”

| flere europaeiske lande voksede presset for at fa afviklet brugen af kul til elproduktion. Der blev tegnet
stadig staerkere billeder af kulsvineriet i medierne, sa det kunne udnyttes til politiske formal. Med sine ud-
talelser om kulfyring sluttede praesident Obama sig til koret.

Et stabilt udbud af naturgas gjorde en begransning af kulfy- 2020

"Kulstop”
ringen realistisk. Der opna:ed(?s enighed i EU orT.1 styringen af Grundlastanizeg
kvotemarkedet for CO,, sa priserne naermede sig det pnskede Installeret MW 3520
leje. Dette pressede de kulfyrede kraftveerker i hele EU og Varmebehov PJ/ar 59
medfgrte stigende priser pa naturgas og biobraendsel. Elpatroner MW 200
Varmepumper MW 100
Danske politikere gnskede at gribe muligheden for at vaere Lager GWh 10
foregangsmaend i kulfyringens afvikling. Det skete ved ind- Decentrale anlseg
. . . . Installeret MW 1500
Ise af tilladel I kul | kulf Dan-
dragelse af ti a(.:le ser ti at‘an.vende ul, sa al kulfyring i Dan Varmebehov BJ/Ar 30
mark kunne afvikles endeligt i 2018. Flpatroner MW 400
] ) Varmepumper MW 100
En del centrale kraftvaerker i Danmark blev taget ud af drift, Lager GWh 40

mens andre blev omlagt til gas, biomasse, flis og halm. | nogle Figur 10 Forudszetninger for scenario 3.
af de store byomrader blev forpligtelsen til levering af fjern-

varme opfyldt af mindre enheder, fyret med gas eller bio-

masse, og ofte placeret forskellige steder i de store fjernvar-

menet.

De rm ed bleV kraftva rm efo rsy_ Electricity production MW - January 2020

ningen mere decentral.

6.000

En del mindre fjernvarmenet blev 40|

koblet sammen med mulighed —_—

for mere rationel og fleksibel
0

drift af de bergrte decentrale
-2.000 M-
V&rker. ‘ Export 0O Central CHP 0 Local CHP @ Wind @ Cond. B Import
-4.000

Elforsyningssystemet i Danmark Figur 11 Elproduktion i januar 2020 ved scenario 3.

bestar derefter af ca. 5.000 MW kraftvarme foruden vindmgller og solceller.

Det er lidt lavere produktionskapacitet end i “El-mangel”, men alligevel med rimeligt god daekning af el-
behovet i januar. -

Da Danmark ligger centralt i det europaeiske elmarked, er detikke noget praoblem at kgbe balanceringsydel-
ser og andre ngdvendige systemtjenester. g o

/
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For hele aret produceres 69 PJ varme som kraftvarme.

Pa el-siden findes et samlet el-overlgb pa ca. 1.300 GWh med
en hgjeste vaerdi pa ca. 2.900 MW. Der er kun begraenset
behov for leverancer fra udlandet med en hgjeste vaerdi pa
ca. 1.700 MW.

Der er egentlig ikke andet specielt ved dette scenario end
braendselsvalget og de deraf afledte praktiske, miljgmaessige
og pkonomiske konsekvenser.

)

Scenario 4:”Konkurrence pa lige vilkar’

Efterhdnden som kapacitetsproblemerne pa elmarkedet blev
abenbare forskellige steder i Europa, indfgrte flere regeringer
forskellige kapacitetsordninger, enten som et regulaert kapaci-
tetsmarked eller pa anden made. Det betgd i alle tilfaelde gge-
de udgifter for elforbrugerne.

Saledes matte Tyskland indfgre et kapacitetsmarked i 2016.

| Danmark havde Energinet.dk lagt sig fast pa at undga denne
merudgift. Det betgd sammen med afviklingen af grundbelg-
bet for decentral kraftvarme, at danske kraftvaerker i stigende
grad blev udsat for en konkurrence, som de ikke ville kunne
overleve.

(‘ GRON ENERGI

2020 "Kul-stop”
Varmebehov Td 101.000
Kraftvarme Td 69.341
Varmepumper Td 7086
El-patroner TJ 2.382
Spidslastanlazg Td 22096

Figur 12 Produktionsresultater fra scenario 3

2020 "Kul-stop”
Elimporteret | GWh 365
Max import MWW 1.741
Eloverlab GWh 1.258
Max eksport MW 2863

Figur 13 Produktionsresultater fra scenario 3

2020

Cenftralt
Installeret
Varmebehov
Elpatroner
Lager
Decentralt
Installeret
Varmebehov
Elpatroner
Varmepumper
Lager

MWW
PJiar
MW
GWh

MW
PJ/ar
MW
MW
GWh

"Konkurrence
pa lige vilkar”

2628
49
200
10

200
10

200
100
10

Figur 14 Forudsatninger for scenario 4

| 2015 klagede Dansk Energi til EU over de ulige konkurrencevilkar. EU’s konkurrencedirektorat undersggte

sagen. | 2019 udsendtes et direktiv om et felles europaeisk kapacitetsmarked pa el-omradet med EU-udbud

af al kapacitet til elproduktion.

Direktivet var fgrst og fremmest Eleeiticitypoducion MV -1lanuary 2020

8.000

til fordel for de store danske

kraftveerker, som kunne holdes i &0
drift pa de samlede indtaegter fra 490

elmarkedet, varmeforsyning, 2.000

garanteret kapacitet og system- 5
ydelser. Billige CO,-kvoter var

-2.000

ogsa til fordel for de store veer-

‘ Export O Central CHP O Local CHP @ Wind @ Cond. B Import

-4.000
ker.
p

/

Figur 15 Elproduktion i janiuar 2020 ved scenario 4
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Nogle decentrale kraftveerker dan- Local heat supply - January - MJis

1000

-~

CIS

) GRONENERG

nede puljer for at kunne deltage i
de internationale konkurrencer.
Det var en styrke for de decentrale

veerker, at de kunne levere den ,

efterspurgte fleksibilitet, men det

mLocal CHP @ Discharge m Other sources @ Electr heating m Charging m Heat pump m Electric recharging o HP recharging

var en begr&nsning’ at de ikke Figur 16 Decentral varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 4

kunne levere fuld grundlast aret rundt.

De danske gasselskaber fastholdt de sma vaerkers binding til brug af naturgas. Da gennemsnitspriserne i
elmarkedet var ret lave, matte mange sma kraftvarmevaerker give op, sa der kun var omkring 500 MW til-

bage.

Den samlede kapacitet pa ca. 3.100 MW styrbar kapacitet viser
sig at vaere utilstraekkelig til at sikre balance i de danske elnet.
Figuren viser, at der er mulighed for nogen afhjaelpning med
kondens-produktion.

Varmebehovet hos de decentrale kraftvarmevaerker daekkes
tilsyneladende fint helt uden brug af spidslastanleeg. Det skal
bare tages i betragtning, at der ikke er ret meget tilbage af den
decentrale kraftvarme, og at de 100 MW varmepumper og 200
MW el-patroner ser ud til at deekke perfekt i netop denne kom-
bination. Det skal dog bemaerkes, at den gennemsnitlige benyt-

“Konkurrence
2020 pa lige vilkar”
Varmebehov TJ 101.000
Kraftvarme TJ 50290
Varmepumper TJ 5.007
Elpatroner Td 1.108
Spidslastanlazg Td 44 566
Elimporteret GWh 2.758
Max import MW 3.106
El overlab GWh 1.670
Max eksport MW 2.663

Figur 17 Produktionsresultater ved scenario

4.

telsestid kun bliver ca. 2.100 timer for varmepumperne og ca. 500 timer for el-patronerne.

For hele aret produceres 50 PJ varme som kraftvarme.
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Oversigt over scenarierne

Det er sveert at sammenligne de 4 meget
forskellige situationer. Som udgangspunkt
er taget danske centrale og decentrale
kraftvarmesystemer med et samlet varme-
behov pa 101 PJ om aret.

Nogle kraftvarmevaerker lukkes, men der
skal alligevel leveres fjernvarme i de pa-
gaeldende omrader. Den produktion, som
ikke kan daekkes med kraftvarme, varme-
pumper og el-patroner flyttes over i en
kategori med betegnelsen ”spidslastan-

7

leeg”.

Ifglge Energistyrelsens figur (Figur 1) har
den samlede produktion af fjernvarme fra
kraftvarmeanlaeg enkelte ar veeret oppe i
nzaerheden af 100 PJ. | de 4 scenarier daek-
ker kraftvarmen i 2020 fra 41 til 75 PJ.

Det har vaeret fremme i den offentlige de-
bat, at kraftvarmen kan vaere pa vej ud af
de danske energisystemer.

Med de forudsaetninger, som geelder i gje-
blikket, kan dansk kraftvarme i 2020 vaere
tilbage pa et niveau fra fgr 1990.

Den termiske elproduktion varierer mellem
10 og 18 TWh i de 4 scenarier.

Den rene kraftvarmeproduktion er 6,8 TWh
i import-scenariet og 12,5 TWh i scenariet
med europaisk elmangel.

Tabt kraftvarmeproduktion medfgrer des-
uden en forringelse af den samlede (ener-
gi)effektivitet i energisystemet.

Kondens-produktionen varierer mellem 3
og 7 TWh.
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Figur 18 Elkapacitet ved de fire scenarier.

Kul-stop

N 2011 og 4 kraftvarmescenarier 2020
120.000
i Spidslast
1 Varmepumper/El-
patroner

1 Decentral k/v

m Central k/iv

2011 El- El- Kul- Konkur-
mangel  import stop rence

Figur 19 Varmeproduktion ved de fire scenarier fordelt pa forskel-
lige enheder.

S 4 kraftvarmescenarier 2020: El-produktion
40.000
35.000 4
= Import
30.000 — L
25000 1| . 1Kondens-el
20.000 4— [ Central k/v
15.000 I Decentral k/v
10.000 + msol og vind
5.000 - .
0 4 . T .
El El- Kul- Konkur-
mangel import stop rence

Figur 20 Elproduktion ved de fire scenarier fordelt pa forskellige
enheder og import.
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Det samlede el-forbrug er nogenlunde den GWh

4 kraftvarmescenarier 2020: El-anvendelse

samme i alle 4 scenarier.

Det traditionelle elforbrug dominerer bille- & Overlob
det. Her er det alligevel valgt at vise hele
. 1 Vameprmper/El-
skalaen for at illustrere st@rrelsesordener- patroner
ne. m Trad. forbr.

El- El- Kul- Konkur-
mangel import stop rence

Figur 21 Elforbrug inddelt i traditionelt forbrug, varmepum-
per/elkedler og overlgb

Driftsmaessig fleksibilitet

Der kan taenkes mange forskellige MWh Central hot water storages - January

driftskombinationer, og simulerings- 12000
10000 -+
programmet skal vaere forberedt til det  gyqg |
hele. Her vil vi bruge energilagrenes 6000 -
tilstand i januar som udgangspunkt for Zzz
en vurdering af den driftsmaessige flek- 0 ‘
sibilitet i de fire scenarier. Figur 22 Energiindhold i centrale lagre i januar 2020 ved scenario 1.
Central heat supply - January - MJ/s El-mangel

Europeisk el-mangel:

Varmelagrene ved de centrale vaerker
tgmmes og fyldes flere gange i Igbet af

januar.

@ Central CHP mDischarge @ Other sources mElectric heating m Heat pump m Charging aHP

Varmeproduktionens sammensaetning Figur 23 Central varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 1.

viser en betydelig varmeproduktion pa
spidslastkedler i den fgrste del af ma- Mh LOCH HoON ey Mordges = euery
neden, hvor vindkraftens produktion er

hgj.

Selv om varmelagrene anvendes aktivt,

er fleksibiliteten ringe i forhold til den

samlede varmeproduktion. Opladning
med kraftvarme foregar i de mgrke- Figur 24 Energiindhold i decentrale lagre i januar 2020 ved scenario 1.

 WNARENT HAYT)

grgnne spidser. De gule omrader viser T ———
afladningen af varmelagre, hvilket i
figur 23 er en meget lille andel.

Maske kunne en st@grre varmelagerka-
pacitet end de 10 GWh have vaeret
nyttig. Det skal dog tages i betragtning,
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at nytten vil veere begraenset af kapaciteten til opladning. En anden begraensning er, at der kun vil vaere

anledning til gget kraftvarmeproduktion, nar vindkraftens produktion er lav nok til, at den forggede el-

produktion kan afsaettes.

For de decentrale veerker er der ligeledes en aktiv anvendelse af varmelagrene helt op til de 40 GWh. Her er

levering fra lager (gule omrader) mere synlig og bidrager sammen med varmepumper (ré¢de omrader) og

elpatroner (bld omrader) maerkbart til en bedre samlet effektivitet.

El-import:

For de centrale veerker tgsmmes lageret
i Ipbet af den fgrste dag og fyldes ikke
siden.

Da produktionskapaciteten er lav, kg-
rer vaerkerne konstant pa maksimal
produktion. Der er ikke overskud til
opladning og i det hele taget ingen
driftsmaessig fleksibilitet i dette sy-
stem, set fra el-siden.

For varmesiden bestar den driftsmaes-
sige fleksibilitet f@rst og fremmest af
spidslastkedler.

De decentrale vaerker har heller ikke
megen nytte af varmelagre i dette sce-
nario, selv om der kun er 10 GWh til-
bage.

Arsagen er den forholdsvis rigelige
kapacitet i forhold til varmeforbruget.
Det geelder ogsa varmepumper og el-
patroner. De kan daekke stort set hele
varmebehovet, nar kraftvarmeveaerker-
ne ikke kgrer.

| dette scenario kan vi leere noget af

forskellen mellem centrale og decen-
trale vaerker. Det kraever et vist over-
skud af kapacitet at flytte energi mel-

MWh Central hot water storages - January
10000

8000 A
6000 -
4000 -
2000 -

0

Figur 26 Energiindhold i centrale lagre i januar 2020 ved scenario 2.

Central heat supply - January - MJ/s El-import
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Figur 27 Central varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 2.
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Local hot water storages - January
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Figur 28 Energiindhold i decentrale lagre i januar 2020 ved scenario 2.

Local heat supply - January - MJ/s
1000

El-import

0

mLocal CHP @ Discharge @ Other sources [ Electr heating m Charging m Heat pump m Electric recharging o HP recharging

Figur 29 Decentral varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 2.

lem vindrige og vindfattige perioder. Uden dette overskud er varmelagrene ikke seerligt nyttige.

Det er ikke tilfeeldigt, at det er de centrale veerker, som har mistet fl_eksibil‘ifceten. Der er forudsat en kraftig

reduktion af de store kraftvaerksenheder, men de store, samm_e-nhaengendé_ fiernvarmesystemer vil stadig
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vaere der. Det betyder en hgj udnyttelse af den tilbagevaerende produktionskapacitet og dermed sa godt

som ingen driftsmaessig fleksibilitet.

De decentrale vaerkers driftsmaessige fleksibilitet fylder ikke sa meget i det samlede billede, da der kun er

500 MW decentral el-kapacitet tilbage.

Kul-stop:

| dette scenario udnyttes de varme-
lagrenes kapacitet fuldt ud for bade
centrale og decentrale vaerker.

Alternative beregninger viser, at de
centrale vaerker med fordel kan ud-
nytte varmelagre pa den dobbelte
stgrrelse. Endnu stgrre varmelagre
kan ikke nyttigggres, fordi der ikke vil
veere kapacitet og anledning til op-
ladningen.

De decentrale vaerkers forholdsvis
store varmelagre betyder, at aflad-
ning og opladning tager laengere tid.

For de decentrale veerker fylde de
gule omrader, hvor varmen leveres
fra lager, forholdsvis meget. Her er
der altsa fundet en heldig balance
mellem varmeefterspgrgsel, produk-
tionskapacitet og lagerkapacitet.

Vi kan ikke undvaere spidslastkedler-
ne i manedens f@rste halvdel. Det
illustrerer konflikten mellem vind-
kraft og kraftvarme. Sa kan man un-
dre sig over, at el-patronerne ikke
tager over i stgrre grad. Det skyldes,
at modellen kun lader el-patronerne
kgre pa rent el-overlgb. At kgre el-
patroner pa el fra termisk produktion
ville veere Ebbergd Bank.

MWh Central hot water storages - January
12000
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Figur 30 Energiindhold i centrale lagre i januar 2020 ved scenario 3.

Central heat supply - January - MJ/s Kul-stop
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mCentral CHP mDischarge m Other sources @ Electric heating m Heat pump m Charging m Electric recharging 1 HP recharging

Figur 31 Central varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 3.

MWh Local hot water storages - January
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Figur 32 Energiindhold i decentrale lagre i januar 2020 ved scenario 3.
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Figur 33 Decentral varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 3.

\
\
\ \\
\ \
\ ///)
(o
[T
/ /



Side 14

Konkurrence pa lige vilkar:

Her ser vi ogsa en pan udnyttelse af
de centrale varmelagre.

Ud fra et fleksibilitetssynspunkt er
dette scenario ikke sa forskelligt fra
det foregaende.

For de decentrale vaerker er der ikke
sa meget at bruge energilagrene til i
dette scenario.

Det skyldes lige som i "El-import”
rigelig kapacitet af varmepumper og
el-patroner.

) GRONENERGI

MWh Central hot water storages - January
12000

g T
8000 { | Ao

6000 1
4000 | -
2000 4| -

Figur 34 Energiindhold i centrale lagre i januar 2020 ved scenario 4.

Central heat supply - January - MJ/s
Konkurrence
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@ Central CHP mDischarge @ Other sources m Electric heating m Heat pump m Charging m Electric recharging 0 HP recharging

Figur 35 Central varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 4.

MWh Local hot water storages - January
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Figur 36 Energiindhold i decentrale lagre i januar 2020 ved scenario 4.

Local heat supply - January - MJ/s
1000 - l T ‘
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mLocal CHP @ Discharge m Other sources @ Electr heating m Charging m Heat pump m Electric recharging 0 HP recharging

Figur 37 Decentral varmeproduktion i januar 2020 ved scenario 4.
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Data til kvantitative analyser
2020 El- | | El-import | Kul-st Konkurrence
mange 'mpe ui-=top pa lige vilkar
Centralt + ufleksible
Installeret MW 4890 1.324 3520 2628
Varmebehov PJ/ar 69 39 a9 49
Elpatroner MW 200 100 200 200
Varmepumper MW 100 100 100 100
Lager GWh 10 10 10 10
Decentralt (leksible)
Installeret MW 1.800 500 1.500 500
Varmebehov PJ/ar 32 10 30 10
Elpatroner MW 400 200 400 200
Varmepumper MW 100 100 100 100
Lager GWh 40 10 40 10

Data for centrale vaerker er fra notatet Danske kraftveerker af 28. august 2013. For decentrale vaerker er der
tale om Igsere skgn. Der er valgt tilbageholdenhed med elpatroner og varmepumper, da vi ikke har kortlagt

risikoen ved disse investeringer. Vi har set, hvordan overdreven optimisme om elbiler har fordrejet plan-

leegningen.

Der er regnet med COP = 3,5 for varmepumper.
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Resultater af kvantitative analyser

| denne fase er formalet med disse resultater at diskutere scenariernes forudsatninger og behovet for til-

pasninger.
] ] Konkurrence
2020 El-mangel | El-import Anti-kul o .
pa lige vilkar
Elbehov GWh 34 400 34 400 34 .400 34 400
El produceret GWh 36.942 28498 36.517 34.017
Varmepumper GWh 645 319 a62 397
El-patroner GWh 706 186 662 308
El overlab/eksport GWh 1.192 1.814 1.258 1.670
Elimporteret GWh 1 8.220 365 2.758
Balance GWh 0 0 0 0
Varmebehov TJ 101.000 49 000 89.000 59.000
Kraftvarme TJ 75.201 40877 69.341 50.290
Varmepumper TJ 8125 4017 7.086 5.007
El-patroner TJ 2.042 669 2.362 1.108
Netto fra lager TJ 131 ] 95 30
Andre kilder TJ 15.000 3431 10.096 29060
Leveret fra lageri arets lab TJ 3.983 385 3.664 1.394

Her er vist balancer for el og varme. Det er antaget, at vi ser pa det samme marked for begge dele i alle
scenarier. Derfor er el- og varmebehov de samme.

Programmet s@ger at bruge de givne anlaeg til at skabe balance inden for landets graenser. Import og ek-
sport afspejler altsa situationer, hvor dette ikke har veeret muligt, og udtrykker en afhaengighed af andre

lande.

”Andre kilder” betyder fjernvarme, som ikke har kunnet daekkes med kraftvarme. Det kan vaere vaesentligt
til vurdering af det samlede braendselsforbrug.
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Her fglger andre resultater fra elsiden:
] ] Konkurrence
2020 El-mangel | El-import Anti-kul o .
pa lige vilkar

El fra vind og sol GWh 18.634 18.634 186.634 18.634

El fra central kraftvarme GWh 9.285 5.977 8.283 7.219

El fra decentral kraftvarme GWh 3.248 1.236 3.274 1.163
Kondens-el GWh 5775 3.052 0.320 7.002
Import GWh 1 8.220 365 2.798
El-omsastning GWh 36.943 36.718 36.882 36.775
Max import MW 3684 4343 1.741 3.106
Max eksport MW 2.863 3072 2.863 2.863
Benyttelsestider

El fra central kraftvarme Timer 1.899 4212 2.353 2747

El fra decentral kraftvarme Timer 1.805 2472 2183 2.326
Cenfrale varmepumper Timer 2575 1443 2204 1.8681
Centrale elpatroner Timer 911 792 866 1.001
Decentrale varmepumper Timer 3873 1746 3420 2092
Decentrale elpatroner Timer 1.310 534 1.220 538
Cenfral k/v + kondens Timer 3.080 6.517 4150 o411

El fra sol og vind udggres af 18,9 % fra landmeller, 31,7 % fra havmgller og 3,2 % fra solceller, i alt 53,8 %.
Benyttelsestiderne er henholdsvis 2.263 timer, 3.817 timer og 1.109 timer, svarende til belastningsfakto-
rerne 26 %, 43 % og 13 %. Vindprofilerne er danske fra 2011, mens solprofilen er tysk.

Den samlede omsaetning af el er naesten den samme i alle scenarier, nemlig ca. 10 % over det "klassiske”

elforbrug.

Importscenariet kan ikke betegnes som urealistisk, men det er pafaldende, at dette scenario har stgrre

behov for bade import og eksport end nogle af de andre scenarier.

Et dansk kapacitetsmarked for el er kun forudsat i konkurrencescenariet. | mangelscenariet har vi forudsat,

at spotpriser bliver hgje nok til vedligeholdelse af kraftvaerkskapaciteten. For centrale veerker varierer be-

nyttelsestiden fra ca. 3000 timer til 6500 timer.
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