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1. Indledning Dato 27.08.09

Dette notat er udarbejdet som et led i Energi- og klimaplanlaegnin-
gen i Egedal kommune.

. o o . o . Rambgill
Formalet med notatet er pa en forstaelig made at skitsere en red- Teknikerbyen 31
ningsplan for Slagslunde Kraftvarme, som kan sikre, at anlaegget DK-2830 Virum
bevares i den udstraekning, det er fordelagtigt for samfundet og

T +45 4598 6000
forbrugerne. F +45 4598 8520

Dette tjener fglgende formal: www.ramboll.dk

e Samfundsgkonomiske analyser peger pa, at det er fordelagtigt
at bevare fjernvarmenettet og bygge videre pa det frem for at Ref. Slagslunde redningsplan
nedlsegge det og investere i individuelle varmekilder. 270809

e Fjernvarmenettet en forudsasetning for, at Slagslunde kan blive
CO; neutral inden for varmeforsyningen.

e En succes i Slagslunde er en forudsaetning for, at Egedal kom-
mune kan komme videre med markante klimatiltag inden for
opvarmningen af de sma bysamfund.

Notatet er udformet pa en generel form, sa det kan benyttes af an-
dre kommuner og fjernvarmelaug, der er i en lignende situation.

2. Alternativer
Der opstilles en forenklet beregningsmodel, hvor forskellige alter-
nativer sammenlignes.

2.1 Den nuveerende situation
I modellen tages udgangspunkt i fglgende nuveerende situation
hvor:
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E.ON ejer og driver net og varmecentral, som er beliggende pd kommunens grund.
Der er tilsluttet 220 forbrugere

Gennemsnitsforbruget er 17 MWh/ar pr. hus

Nettabet er 31% af varmeproduktionen

Naturgasmotoren drives pd markedsvilkar og produktionen antages delt med 50% kraft-
varme og 50% pa gaskedler

Den arlige varmeudgift inkl. moms er i gennemsnit 1.660 kr./MWh svarende til 28.200
kr./hus

Efter Energitilsynets afggrelse
Det antages, at afggrelsen medfarer falgende sendringer:

Varmeudgiften inkl. moms falder til 1.500 kr./MWh svarende til 25.700 kr./hus

Det antages, at udtreedelsesgodtggrelsen inkl. moms bliver 45.000 kr./hus (Dette er kun
et groft skgn af hensyn til analysen og er ikke dokumenteret)

Fjernvarmelauget overtager net og central

Overtagelsessummen antages at veere 11 mio.kr. ekskl. moms svarende til 50% mere
end summen af udtreedelsesgodtggrelserne pa 7.9 mio. kr. ekskl. moms, hvis alle tradte
ud. (igen et groft skegn, som er medtaget for at f4 er udgangspunkt for beregningerne).

Kommunen yder garanti, sdledes at overtagelsessummen samt alle nyinvesteringer kan
finansieres med kommunegaranti.

| finansieringen regnes med 8 % p.a. i kapitaludgifter (renter og afdrag) i gennemsnit
over 20 ar. Det svarer rundt regnet til et 20-arigt annuitetslan med 4% i rente.

Varmeudgiften inkl. moms. falder til 1.300 kr./MWh svarende til 22.100 kr./hus.

Storskala solvarmeanlaeg

Fjernvarmelauget etablerer et 2.300 m2 solvarmeanlaeg til en anleegsinvestering pa 6,0
mio.kr ekskl. moms. Der er her sat 0,8 mio.kr af til grund og 0,6 mio. til en ekstra var-
meakkumulator.

Prisen fra solvarmeanlaegget bliver 390 kr./MWh ekskl. moms. Det er under halvdelen af
prisen, hvis alle skulle have individuelle solvarmeanlaeg, men dobbelt s& meget som det
ville koste med de starste anlaeg pa over 10.000 m2.

Solvarmen vil kunne daekke ca. 20 % af varmeproduktionen med en ekstra akkumula-
tor, og det antages, at kraftvarmens andel falder fra 50% til 45%.

Varmeudgiften inkl. moms. falder til 1.270 kr./MWh svarende til 21.600 kr/hus
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Storskala solvarme og fliskedel op til 50% varmedaekning

Fjernvarmelauget etablerer yderligere en 0,8 MW fliskedel, som primeert skal sikre veer-
kets overlevelse og erstatte naturgaskedlen.

Det er et problem, at en snaever tolkning af projektbekendtggrelsen efter varmeforsy-
ningsloven forbyder kommunen at godkende et projekt, der erstatter naturgas med flis.
Det ma kommunen kun, hvis flisen udnyttes til kraftvarme eller, hvis kapaciteten fra
fliskedlen er ngdvendig for at tilslutte nye kunder med et kapacitetsbehov, der svarer til
fliskedlen.

Derfor er rationalet i dette forslag, "at alle forbrugerne i princippet er frakoblet pa grund
af truslen om udmeldinger og, at de kan tilkobles igen, da der skabes et gkonomisk
grundlag med et flisfyr”.

Det antages, at fliskedlen leverer 50% af varmen, séledes at kraftvarmen reduceres til
30%. Det vil sige, at naturgasmotoren i hgjere grad kun er i drift ved hgjere elpriser.

Varmeudgiften inkl. moms. falder til 1.100 kr./MWh svarende til 19.300 kr.Zhus

Fliskedel op til 50%6 - uden solvarme

Fjernvarmelauget investerer kun i fliskedlen og undlader solvarmen, da fliskedlen med
dagens forudsaetninger kan producere varmen om sommeren lidt billigere end solvar-
men.

Det antages, at fliskedlen begreenses til at levere 50% af varmen, saledes at kraftvar-
men kun reduceres til 30% og 20% leveres med gaskedler.

Varmeudgiften inkl. moms. falder til 1.170 kr./MWh svarende til 19.900 kr./hus

Fliskedel op til 70%6 - uden solvarme

Fjernvarmelauget investerer kun i fliskedlen og undlader solvarmen, da fliskedlen kan
producere varmen om sommeren lidt billigere end solvarmen.

Det antages, at fliskedlen kan levere 70% af varmen, saledes at kraftvarmen reduceres
til 30%, og man undgar brug af gaskedlerne.

Varmeudgiften inkl. moms. falder til 1.080 kr./MWh svarende til 18.400 kr./hus

Individuelle varmepumper eller oliefyr

Alternativet til fjernvarmen vil veere, at beboerne melder sig ud og selv investerer i en
blanding af varmepumper (luft/vand varmepumper, jordvarmeanlaeg) og oliefyr.

Det antages, at alle ma betale 45.000 kr. inkl. moms. i udmeldelsesafgift.

Den samlede udgift for alle 220 forbrugere til udmeldelse og nye investeringer vil belgbe
sig til mellem 22 og 36 mio.kr. inkl. moms.

Varmeudgiften for de 3 lgsninger bliver mellem 25.500 og 27.000 kr./hus
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Elvarme fgr og efter etablering af fjernvarme
Mange huse var opvarmet med elvarme fgr fjernvarmen blev etableret.

Derfor er det interessant at se prisen pa elvarme:

1. som den ville have veeret, hvis man havde fortsat med elvarme og
2. som den vil veere i dag inkl. udmeldelsesgebyr og nye elradiatorer

Den oprindelige elvarme
Elprisen til opvarmning er i dag ca. 2 kr./kWh inkl. moms.

Der er sma driftsudgifter og varmeudgiften inkl. moms vil veere 2.000 kr/MWh svarende til
34.000 kr./hus.

Ny elvarme

Ved etablering af elvarme skal der betales udmeldelsesgebyr, og der skal installeres en el-
kedel, saledes at der kommer kapitaludgifter ud over udgifterne for en eksisterende installa-
tion.

Varmeudgiften inkl. moms vil veere ca. 2.300 kr/MWh svarende til ca. 39.000 kr./hus.

Varme fra andre fjernvarmeveaerker

Slagslunde Fjernvarme og Smgrum Kraftvarme er de eneste fjernvarmeveaerker i Egedal
kommune. Smgrum Kraftvarme ligger teet pa Vestforbreendings fjernvarmenet, som er en
del af det Storkgbenhavnske fjernvarmenet, og Smgrum Kraftvarme vil formentlig snart bli-
ve samkgrt med dette system. Derimod er der s& langt fra Smgrum til Slagslunde, at der ik-
ke er gkonomi i at fgre den billige varme videre.

Der er heller ikke umiddelbart andre forsyningsmuligheder, da Frederikssund og Farum
Fjernvarme ligeledes ligger for langt vaek.

Langdistance transport af fjernvarme er mere fordelagtig jo sterre varmemarkedet er. Der
kan for eksempel etableres en ledning p& maske 10 km fra en effektiv energikilde til at for-
syne en stgrre by som Frederikssund, medens den tilsvarende afstand til en lille by som
Slagslunde kun er et par kilometer.

Den eneste hypotetiske mulighed for varme “udefra” er, at Slagslunde kunne blive koblet pa
en transmissionsledning til Frederikssund, som matte passerer teet forbi Slagslunde. Der er
pt. ingen planer om en sadan ledning.

Der er altsd ingen umiddelbare energikilder, der kan medtages, men fjernvarmen abner dog
med sin fleksibilitet mulighed for at udnytte alle mulige varmekilder i fremtiden.

Selskabs- og brugergkonomi

Fjernvarmeselskabet skal hvile i sig selv. Det vil sige, at forbrugerne skal betale alle om-
kostninger og at forbrugerne er de eneste, der ma tjene penge (spare penge) pa mere ef-
fektiv forsyning.

Derfor ses kun pa de gennemsnitlige omkostninger for forbrugerne.

Alle omkostninger i fiernvarmens regnskab er ekskl. moms., medens alle prisangivelser pa
forbrugernes niveau angives inkl. moms.
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Resume af faste og variable brugeromkostninger

Der har veeret stor debat omkring fordelingen mellem faste og variable opvarmningsudgif-
ter. Derfor er det interessant at se, hvordan de forskellige muligheder har det med hensyn
til denne fordeling.

Desuden ses pa de variable omkostninger, dels beregnet pr. leveret MWh an hus, dels be-
regnet pr. produceret MWh til fjernvarmenettet. Det er denne variable feelles omkostning for
produktion af varme til nettet, som er den reelle variable produktionsomkostning for fjern-
varmelaugets medlemmer, idet nettabet er konstant og uafhaengigt af forbruget.

Den faste omkostning er ca. halvdelen af den totale omkostning ved fjernvarmen i Slagslun-
de. | andre systemer med teettere bebyggelse vil den faste andel ofte veere mindre.

Den faste omkostning er en feelles udgift til den feelles infrastruktur, og den kan sammenlig-
nes med de tilsvarende faste udgifter til kreditforeningslan til brugernes egne investeringer i
eksempelvis individuelle varmeanlaeg og efterisolering mv.

Hvis alle forbrugerne investerer i varmebesparelser og sparer 20 % pa varmeforbruget, vil
man opleve, at fjernvarmeprisen nzeste ar vokser med 10 %, da man kun har sparet de va-
riable omkostninger.

Derfor kan man sige, at en 100 % variabel tarif kan veere vildledende og give indtryk af, at
der er meget at spare, og den kunne forlede forbrugerne til at afholde urentable investerin-
ger eller bruge supplerende energikilder, der koster mere end den feelles forsyning.

Lgsning Total arlig | Heraf Var. Var.
Priser inkl. moms. Varmeudg | Fast Omk Omk
omk. feelles Indivi.
Enhed Kr/hus/ar Kr/hus/ar | Kr/MWh | Kr/MWh
EOn ejet, nuveerende anlaeg 28.200 13.400 600 873
EOn ejet, efter Energitilsynet 25.700 10.900 600 873
Overtaget, nuveerende anlaeg 22.100 7.300 600 873
Overtaget, med sol 21.600 9.600 483 840
Overtaget, med sol og 50% flis 19.300 11.100 333 707
Overtaget, med 50% flis 19.900 8.700 450 741
Overtaget, med 70% flis 18.400 8.700 390 653
Nedlagt, indiv. luftvarmepumper 25.000 11.400 800
Nedlagt, indiv. jordvarme 25.700 14.300 667
Nedlagt, indiv. oliefyr 27.000 10.000 1000
Nedlagt, indiv. ny elvarme 38.800 4.800 2.000
Oprindelig indiv. elvarme 34.000 400 2.000

Det ses af tabellen, at de individuelle lgsninger, bortset fra elvarme rundt regnet har samme
andel af faste udgifter som fjernvarmelgsningerne.

Den varmeforbruger, der har investeret i en varmepumpe kan regne ud, hvor meget der
spares i kr. pr MWh. P& samme made burde en fjernvarmeforbruger have indsigt i varme-
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regnskabet, som man eksempelvis har det i en andelsboligforening, og saledes have forsta-
else for de faktiske omkostninger i den feelles forsyning.

Det bemaerkes, at der i dette notat (lidt arbitrzert) er regnet med:

e en overtagelses sum pa 12 mio.kr ekskl. moms svarende til 68.000 kr/hus inkl. moms
eller

e en udtraedelsessum pa 45.000 kr./hus inkl. moms, svarende til et samlet belgb pa 7,9
mio.kr ekskl. moms.

Hvis det vil veere muligt at overtage vaerket for en sum, der er lig med summen af de ansla-
ede udtraedelsesbelgb, svarende til 7,9 mio.kr ekskl. moms, sa vil den arlige varmeregning
kunne reduceres med ca. 1.000 kr./ar i forhold til de belgb, som er naevnt i eksemplerne
ovenfor.

Det er sdledes et paradoks, hvis E.ON vil kraeve et hgjere belgb i overtagelsessum, end der
kan opkreeves, hvis alle melder sig ud og betaler udtreedelsesgodtggrelse, specielt fordi
E.ON vel far omkostninger ved at skulle skrotte anleegget i fald alle melder sig ud.

Finansieringsbehov
I nedenstadende tabel er angivet finansieringsbehovet, dels for feellesskabet i et nyt fjern-
varmeselskab, dels for hver forbruger.

Det feelles finansieringsbehov er omregnet til et tilsvarende behov per hus inkl. moms.

Lgsning Samlet Samlet Finansiering pr
Finansiering Finansiering enfamiliehus
Ekskl. moms Inkl. moms Inkl. moms
Enhed Mio.kr Mio.kr Kr/hus
EOn ejet, nuveerende anleeg
EOn ejet, efter Energitilsynet
Overtaget, nuveerende anlaeg 12 15 (68.000)
Overtaget, med sol 18 22 (102.000)
Overtaget, med sol og 50% flis 21 26 (120.000)
Overtaget, med 50% flis 15 19 (88.000)
Overtaget, med 70% flis 15 19 (88.000)
Nedlagt, indiv. luftvarmepumper 30 135.000
Nedlagt, indiv. jordvarme 36 165.000
Nedlagt, indiv. oliefyr 22 100.000
Nedlagt, indiv. ny elvarme 12 55.000
Oprindelig indiv. elvarme 0 0

Sammenlignelige priser for fjernvarme
| tabellen nedenfor er vist en statistik fra Dansk Fjernvarme med priser for fjernvarme fra
215 veerker i Danmark for aret 2008/2009. Priserne er inkl. moms for et hus med et varme-
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behov pa 18 MWh. Det er kun fa procent hgjere end varmebehovet pa 17 MWh i ovennaevn-
te beregninger.

Det ses, at fjernvarmen i Slagslunde i den nuvaerende situation er blandt de ca. 2 % dyreste
i landet.

Hvis redningsplanen gennemfgres som vist ovenfor, eksempelvis med overtagelse med de
anfgrte antagelser og med 50% flis og 20% solvarme, vil veerket avancere, sa det netop ik-
ke kommer pa den rigtige side af de 20% dyreste. Samtidig vil prisen blive bedre end oliefy-
ring og pa niveau med naturgas.

En malsaetning om netop at veere blandt 80% billigste veerker vil veere tilfredsstillende, nar
man tager i betragtning, at det er vanskeligt at n& frem til en effektiv og billig forsyning i en
lille landsby uden adgang til seerlige lokale ressourcer.

Varmepriser inkl. moms for 2008/2009
Acontopriser 215 vaerker (18,1 MWh 130 m? standardhus)

)\ contoPrisincimoms m— Simpel gennemsnit Veegtet gennemsnit w— ndividuel olie m— ndividuel N-gas

34
32

Tusinder kr.
-
o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Antal vaerker i %

Samfundsgkonomi og CO2 besparelser

I nedenstaende tabel er resumeret alternativerne og deres samlede samfundsgkonomiske
omkostninger over 20 ar i henhold til Energistyrelsens forudsaetninger for breendsels- og el-
priser mv.

Desuden er angivet CO2 udslippet, dels udenfor det kvoteregulerede marked, dels for sam-
fundet. Konsekvensen af sidstnaevnte er dog allerede indregnet i samfundsgkonomien.
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Alternativer Samfundsgk CO2 udslip
Gads Gas Sol Flis nutidsveerdi | udenf. kvoten |Samfundet
kraftv. Kedel varme kedel Mio. kr. |Tons CO2/ar |Tons CO2/ar
o |Nuveerende KV 50% 50% 26.863 1.667 898
é Solvarme og KV 50% 30% 20% 29.359 1.419 651
§ Sol, flis og KV 30% 0% 20% 50% 30.635 628 167
g Flis og KV 30% 20% 0% 50% 28.485 876 415
iC' |Meget flis og KV 30% 0% 0% 70% 27.675 628 167
Luftvarmepumper 29.812 0 1.952
T |Jordvarme 33.925 0 1.615
% Oliefyr 38.879 1.809 1.809
S |Elvarme 31.193 0 4.684

Det er her antaget, at gasmotoren producerer el til en gennemsnitsafregning fra elmarkedet,
nar motoren deekker 50% af varmeproduktionen og, at el-afregningsprisen vokser med ca.
10%, nar motorens drift optimeres, s den kun producerer op til 30% af varmen og i perio-
der med hgjere elpriser.

Der er ved valg af forudseetninger for flisfyr og varmepumper taget hensyn til, at forbruger-
nes varmeanlaeg generelt er dimensioneret til en relativ hgj temperatur, saledes af effekt-
faktorer og virkningsgrader er lidt darligere end normalt.

Det bemaerkes, at Energistyrelsens forudsaetninger ikke forholder sig til fluktuationerne i el-

prisen i fremtiden, og derfor ikke tager hgjde for, at fjernvarme med kraftvarme og mulig en
fremtidig feelles varmepumpe har et fortrin i forhold til individuelle varmepumper, nar ande-
len af vindenergi vokser. Det skyldes, at den fleksible fjernvarme med kraftvarme, lager og

varmepumper i modsaetning til individuelle varmepumper kan tage hgjde for vindens fluktu-
ationer og operere optimalt i markedet.

Det ses, at de fleste alternativer stort set er ligevaerdige med disse forudsaetninger. Det er
dog saledes, at fjernvarmealternativerne med flis og solvarme har et fortrin mht. CO2 be-
sparelser.

Energistyrelsen har argumenteret mod denne lgsning med henvisning til, at flisen bgr bru-
ges i kraftvarmeveerker i stedet for i kedler for at gge elproduktionen pa biomasse og der-
med fortreenge kul til elproduktion.

Dette argument holder ikke, nar man ser pa helheden og falgende gvrige aspekter:

o fliskedlen vil fortrinsvis erstatte gaskedlen, som er i drift, nar det ikke er samfundsgko-
nomisk fordelagtigt at have gasmotoren i drift

e ved at bruge flis i en kedel lokalt i stedet for at bruge gassen lokalt i en kedel, kan den
sparede gasmeaengde sendes til et stort effektivt gasfyret kraftveerk (Gas combined-cycle
veaerk som eksempelvis Avedgreveerket), og producere mere el, end man kunne produce-
re med flisen

e ved at bruge flisen lokalt sparer man en masse gas lokalt, som er uden for det kvotere-
gulerede marked

e ved at bruge flisen pa det store kraftvaerk, som opererer indenfor kvoten, vil man der-
imod ikke spare CO2 indenfor kvoten, og pa kortere sigt vil man slet ikke spare CO2, da

8/15



RAMBGLL ENERGI & KLIMA

9/15

kvotemarkedet virker séledes, at man blot vil udlede en tilsvarende stgrre maengde CO2
et andet sted i markedet.

Fremtidsperspektiv for fjernvarmelgsningen

Ud fra en samlet vurdering af Ilgsningerne med hensyn til at opfylde de energipolitiske mal-
seetninger samt forbrugernes gnske om lavere varmepris synes interessen at samle sig om
den kombinerede lgsning, hvor vaerket overgar til forbrugerne, hvor fjernvarmen beva-
res, og hvor der investeres i bade solvarme og flis.

| det fglgende belyses perspektiverne for denne lgsning.

e Lgsningen forener flere gkonomiske og politiske hensyn ved at kombinere feelles solvar-
me, fliskedel og fortsat drift af gasmotoren.

e Gasmotoren kan derved ngjes med at vaere i drift, nar elprisen er hgj og varmeprisen
tilsvarende lav. Det vil sige, at dens levetid forlsenges, og naturgassen bliver udnyttet
bedre til elproduktion, dels p4 motoren, dels ved at den sparede naturgas kan anvendes
mere effektivt pa et starre gasfyret kraftveerk

e Nar der kommer mere vindkraft, og elprisen derfor vil vaere lavere i leengere perioder,
og der bliver mere behov for at regulere op og ned pa i elsystemet for at kompensere
for den fluktuerende vindkraft, kan fjernvarmelauget investere i en feelles stor varme-
pumpe, eksempelvis pa 500 kW

e En faelles varmepumpe pa 500 kW svarer til kapaciteten af ca. 40 individuelle varme-
pumper, men prisen vil veere lavere, effektiviteten vil veere hgjere og den kan tages ud
af drift i de perioder, hvor elprisen er sa hgj, at gasmotoren med fordel kan veere i drift.
Den vil endvidere kunne producere helt op til halvdelen af den samlede arsproduktion,
hvis der skulle vaere behov for det.

e Gasmotor og varmepumpe Vil sdledes skiftes til at veere i drift og suppleres med flisked-
len, solvarmen og varmelagret. Derved vil systemet kunne bidrage til at indpasse mere
vindenergi.

¢ Samtidig kan anleegget dermed blive naesten helt CO2 neutralt og udnytte sol, vind og
overskudstree.

e Selv om solvarmen er lidt dyrere end flis, er den stadig interessant, dels af politiske
grunde, dels fordi solvarmens pris er konstant i nominelle kroner (Igbende priser) i pro-
jektperioden pa 20 ar, hvorefter der stadig vil veere en restveerdi i anlaegget. Flisprisen
derimod kan meget vel stige bade med inflationen og i faste priser i takt med stigende
energipriser samt pa grund af gget efterspgrgsel og en eventuel afgift.

e Nar prisen er reduceret, vil det blive muligt at tiltraekke flere kunder, og der vil blive
mindre incitament til at bruge breendeovne, hvorved varmeprisen og det relative nettab
(i procent) bliver mindre.

e | modseetning hertil vil de individuelle varmepumper vaere ngdt til veere i drift hele tiden
af hensyn til varmebehovet og sdledes ogsa forbruge el, nar det er dyrt og skal produce-
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res pa ineffektive kondensveerker. De individuelle varmepumper vil derfor, jf. rapport fra
EnerginetDK, udlgse behov for ekstra kraftveerkskapacitet i det danske elsystem.

e Der er altsd gode grunde til, at Klima- og Energiministeren giver lov til, at Slagslunde
fjernvarmelaug og andre barmarksveerker i samme situation investerer i en mindre
fliskedel for dermed at redde veerket fra at blive nedlagt. Man kan sige, at det er bedre
at fjerne en urimelig barriere frem for at give tilskud.

Vurdering af teknologierne
I det fglgende kommenteres de teknologier, der medgar.

Solvarme og solceller
Der er stor interesse for at udnytte solens naesten uudtgmmelige energikilder, men hvordan
geres det bedst?

Det afheenger meget af de lokale forhold omkring byen og dens bygninger. Hvor stort er an-
lzegget, hvordan kan det indbygges og skal taget p& en bygning alligevel udskiftes etc.

Desuden skal man passe pa ikke at forveksle el og varme. Solvarmepaneler, der laver varmt
vand, og solceller, der laver stram, forveksles ofte. Billedet forvirres yderligere af, at der i
udlandet er nogle store demonstrationsanleeg, hvor solen opvarmer damp, der bruges til at
generere el — (dog til en meget hgj pris, som ggr sddanne anleeg meget urentable i Dan-
mark).

Solceller er endnu ikke kommercielle, da elektriciteten fra dem koster ca. 4 kr/kwWh omreg-
net til kapitaludgift, og sa kommer den kun som solen skinner. Derfor bruges solceller mest
af virksomheder, der gerne vil signalere, at de har rad til at producere el p4 denne made, li-
gesom de ofte bruges i nyt byggeri, fordi de til trods for den hgje pris ofte er den billigste
metode til at overholde bygningsreglementets meget strenge krav til energiramme.

Solvarmepaneler til smahuse kan producere varme for ca. 1.500 kr/MWh og er saledes
konkurrencedygtige i forhold til elvarme. | gunstige tilfeelde er de ogsa billigere end olie og
naturgas.

Solvarmepaneler pa store bygninger kan producere varme for ca. 1.000 kr/MWh og er
kun i seerlige tilfeelde fordelagtige i forhold til alternativ forsyning af store bygninger.

Storskala solvarmeanlaeg pa& en mark, der ligger gunstigt i forhold til fiernvarmen, kan
producere varme for mellem 400 kr./MWh og 200 kr./MWh for hhv. de mindre anlseg om-
kring 2.000 m2 og de stgrste pa 20.000 m2. Selv de mindre anlaeg er saledes konkurrence-
dygtige i forhold til gaskedler, og de stagrste er endog konkurrencedygtige i forhold til bio-
masse og kraftvarme fra de starre veerker (inkl. afgift).

Der er derfor blandt de danske fjernvarmevarker meget stor interesse for at etablere stor-
skala solvarme.

I varmeplan Danmark har vi anslaet, at der med fordel kan etableres 4 mio.m2 stor skala
solvarmeanlaeg i Danmark inden 2030, idet “der fyldes op” med solvarme i alle fjernvarme-
net, der ikke i forvejen har CO2 fri varme om sommeren, som ellers ville ga til spilde.

Det er kendt teknologi, da det stgrste anlaeg pa 18.000 m2 har vaeret i Marstal i mange ar,
og da der er etableret yderligere ca. 10 store anleeg. | dag er mange flere anlaeg under plan-
leegning og etablering.
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Da solvarmen produceres, nar der er mindst brug for varmen, er det ngdvendigt med en la-
gertank, saledes at man undgar at spilde solvarmen pa de varmeste dage.

Dette kan ggres mere effektivt i feellesskab i fjernvarmen, hvor solvarmen farst deekker
varmetabet og dernaest udnytter at der altid er nogen, som har brug for varmt vand og pa
lidt forskellige tidspunkter (samtidighed). For individuelle solvarmeanlaeg kan det veere et
problem at fa lagret varmen uden for store tab og specielt fa nyttiggjort varmen i ferieperio-
den, hvor skolen er lukket eller familien er pa ferie.

Der er i Danmark 3 starre leverandgrer, som er farende pa verdensmarkedet for disse an-
leeg. Rambgll har veeret involveret i design af stort set alle de stgrre anlaeg.

P& Sjeelland er et mindre anlaeg netop etableret ved Ulleradbyen, og et anleeg pa 10.000 m2
er under etablering hos Jeegerspris Kraftvarme Amba, et af landets stgrste barmarksveerker,
som er inde i en positiv udvikling.

8.000 m2 solvarmeanlaeg i Braedstrup i Jylland
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Flis og tree

Flis og tree er pA mange mader det bedste breendsel, som findes. Trae er i princippet CO2
neutralt, (da det ellers vil rAdne op og alligevel blive til CO2), det efterlader meget lidt aske,
og det kan forbreendes stort set uden forurening pa starre anlaeg, hvor man kan na op pa en
tilstreekkelig hgj temperatur og samtidig rense rgggassen.

Problemet med braende er, at det i praksis er umuligt at bruge det til opvarmning i parcel-
huse p& en made, der lever op til nutidens miljgmeessige krav. Selv om breendet er meget
tart og perfekt, kan forbreendingen ikke ske ved de meget hgje temperaturer, og den ngd-
vendige varmeafgivelse, overstiger behovet. Nar der lukkes ned for luften omskabes selv
den bedste braendeovn til en "gasgenerator”, der afgiver giftige uforbreendte gasser og sod.

Braende er derfor kun egnet til at skabe hygge og i kortere perioder og med rigelig lufttil-
forsel.

Traepiller er bedre, da treeet er tart og kan doceres i sma maengder i et lille koncentreret
breendkammer. Et treepillefyr er derfor et godt alternativ ud fra en samlet miljg og energibe-
tragtning til stgrre ejendomme pa landet med et passende stort varmebehov og med plads.
Traepiller er derfor ogsa velegnede til sma fjernvarmevaerker.

Traeflis, som er det mest almindelige form for tree til energiformal, kan kun benyttes i star-
re kedler til fjernvarme og stgrre blokvarmecentraler, hvor forbeendingen sker ved hgj tem-
peratur og under kontrol.

P& de starre anleeg er forureningen i stgrrelsesordenen 1.000 gange mindre pr produceret
MWh varme end den er i breendeovne.

Traeflisen har et vandindhold pa op til 40%, hvilket er noget neer det optimale, nar man
sammenholder gkonomien ved produktion, opbevaring, transport og forbreending pa store
anlaeg.

Traeet kan hgstes ved kommerciel skovdrift ved udtyndinger i plantager, som vist pa billedet
nedenfor, eller det kunne evt. fremskaffes ved bedre sortering og udnyttelse af grenaffald
mv. fra offentlige omrader og private haver.

Billedet viser flisning af traeer, som blev feeldet tidligere pa aret ved udtynding.



RAMBGLL ENERGI & KLIMA

6.3

13/15

Pa grund af vandindholdets variationer handles treeflisen til en pris i kr/MWh beregnet i for-
hold til treeflisens nedre breendveerdi. Den nedre breendveerdi er den netto energimaengde i
MWh, som man kan f& ud af treeet, nar man tager hensyn til, at der medgar energi til at for-
dampe vandindholdet og, at der er vanddampe i rgggassen, som stammer fra den kemiske
forbreending af treeet.

Derfor er der en stor hvid rggfane fra flisfyrede kedler.

Nar returvandet fra bygningerne til fjernvarmen er lav nok (typisk under 40 grader) kan
man maske med fordel etablere reggaskondensering, som udnytter mere af energien. Det
sker ved at etablere en veksler, hvor det "kolde vand” mgder den varme fugtige rgggas og
treekker mere varme ud af rggen. Der kondenseres noget af vanddampen i ragen, som op-
varmer fjernvarmevandet. Jo koldere vandet er, jo mere varme udvindes af dampen i rgg-
gassen. Derved dannes kondensat, og den nyttiggjorte varme er lig med den varme, som
man skulle tilfgre for at fordampe kondensatet.

P& denne made kan virkningsgraden ved forbreending af flis vokse fra ca. 85% til op mod
110% i forhold til den nedre breendveerdi.

P& Vestforbreending og andre forbreendingsanlaeg er eksempelvis etableret reggaskondense-
ring, da der er meget vanddamp i rgggassen fra affaldsforbreending, som kan udnyttes. Det
eneste problem er reelt, at forbrugernes varmeanleeg er darlige og beheeftede med fejl, s&
returtemperaturen er alt for hgj.

For mindre flisfyrede anleeg, som der er brug for til Slagslunde, vil det dog neeppe veere
gkonomisk fordelagtigt med rgggaskondensering. | Frederiksveerk er etableret (op til 10
gange stgrre) traefliskedler med rgggaskondensering.

Desuden har eksempelvis Graested Fjernvarme et mindre flisfyret anleeg.

Vindkraft mv.
Udnyttelse af vindkraft skal ses i samspil med det samlede energisystem og her er der isser
interessant at se ngjere pa varmepumperne, kraftvarmen og fjernvarmesystemerne.

Eldrevne varmepumper kan producere varme med en effektivitet pa typisk mellem 2,5 og
3,5, den sakaldte COP veerdi.

En COP veerdi pa 3 betyder, at man med 1 MWh el kan indfange 2 MWh varme fra omgivel-
serne (jord, luft, vand mv), s man i alt far 3 MWh ved en hgjere temperatur, eksempelvis
50 grader, hvor den kan udnyttes til varme og varmt brugsvand.

Da stgrstedelen af den ekstra el, som vi skal bruge produceres med en virkningsgrad pa ca.
45% og fortrinsvis med kul som beaendsel, virker varmepumpen altsd som om det var en
kulkedel med en virkningsgrad pa 3 x 0,45 = 1,35 eller en marginalvirkningsgrad pa 135%.
Det svarer til, at der med géar 1/1,35 = 0,75 MWh kul pr MWh varme. Dette er saledes me-
get effektivt i forhold til elvarme og kedler, men kun ca. halvt s& effektivt som kraftvarme
fra de store veerker, hvor der stort set kun medgar halvt s& meget braendsel.

Varmepumpen er i sig selv ikke et vedvarende energi anlseg, men man har vedtaget i EU, at
man i statistikker mv. sidestiller den omgivelsesvarme, som man udnytter via varmepum-
pen, med vedvarende energi.

Det fremfgres ofte, at varmepumpen kan udnytte vind og dermed bliver endnu bedre. Dette
er kun delvist rigtigt.
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Vindenergien kommer, som vinden bleeser, og derfor sjaeldent, nar der er mest brug for
den. Desuden skal man i elsystemet kompensere for, at vinden kan veere sveer at forudsige,
selv pé kort sigt.

Nar man overvejer at bruge el til varme, er den kritiske situation en vinteruge med et hgj-
tryk over Skandinavien, hvor det er minus 12 grader og vindstille.

Disse fluktuationer vil afspejles i elpriserne pd markedet.
Jo mere vind, jo lavere priser, og i korte perioder med meget vind kan prisen blive nul.

I de kritiske situationer, eksempelvis som naevnt ovenfor eller nar der er nedbrud i syste-
met, kan elprisen blive meget hgj.

Ogsa nedbgren har indflydelse pa elprisen pa grund af vandkraften.

Jo mere det regner i Skandinavien, jo lavere elpriser. Man taler om normalar og om tgrar
med hgjere priser og vadar med lavere priser.

Disse fluktuationer straekker sig over dage, uger og maneder, alt afhaengig af vejret.

Desuden har det indflydelse pa prisen, at efterspgrgslen pa el varierer over dggnet. Prisen
er saledes lavere om natten, hvor elforbruget er mindst og hgjest i de perioder, hvor elfor-
bruget er starst.

Efterhdnden som der kommer mere vindkraft, vil disse fluktuationer stige, og der vil blive
behov for "intelligent elforbrug”, som kan flyttes til perioder med laver priser og evt. veere
med til at regulere systemet og tage hgjde for uforudsigelige udsving i vinden.

Der er mange muligheder for at flytte elforbruget.

| husholdningerne kan det eksempelvis ggres ved: at vaske om natten, at afbryde en var-
mepumpe i spidstimerne og at oplade elbilen om natten. Saddanne tiltag raekker imidlertid
ikke s& langt, da de kun bidrager til at kompensere for elforbrugets dggnsvingning.

I fiernvarmesystemerne er der helt andre mere effektive muligheder, bade til at forbruge og
til at producere el.

e Fjernvarmesystemerne kan stort set udnytte al den elektricitet, som ellers ville ga til
spilde eller blive eksporteret til en meget lav pris i elkedler og i varmepumper, idet den
overskydende varme lagres, sa den kan bruges over flere dage og erstatte fossile
braendsler og biomasse.

e De decentrale kraftvarmeveerker i fjernvarmesystemerne, (selv en lille gasmotor), kan
producere el med meget kort varsel og samtidig udnytte overskudsvarmen og lagre den
overskydende varme i en akkumulatortank.

e De store kraftvarmevaerker er i drift i laengere perioder, nar vinden ikke slar til og for at
stabilisere systemet. Her er der ogsa en fleksibel produktion, da veerkerne er udstyret
med store varmeakkumulatorer.

Man kan saledes konkludere, at Slagslunde vil vaere bedre rustet til i fremtiden VE samfund
hvis man bevarer fjernvarmen og udnytte den synergi der er i:

e at motoren kan udnyttes til regulering

14/15



RAMBOGLL ENERGI & KLIMA

e at motoren kan producere el, nar der er akut brug for det og til en meget hgj pris
e at man kan etablere relativt billig elkedel til at udnytte overskudsstrgm
e at man kan etablere en varmepumpe, nar perioderne med lave elpriser bliver lange nok

e at varmeakkumulatoren kan udvides og udnyttes til bade solvarme, kraftvarme, elkedler
0g varmepumper.

e at fliskedlen kun producerer, nar ingen af de gvrige energikilder kan gare det til en lave-
re pris.

Hvis regeringen vil fremme de mest effektive lgsninger, der kan ggre Danmark uafhsengigt
af fossile braendsler, m& man formode, at man ogsa gennem eksempelvis afgiftspolitikken
vil tilskynde til, at fijernvarmeveaerkerne gennemfgrer ovennaevnte tiltag, saledes at det ogsa
bliver til fordel for forbrugerne at bevare fjernvarmen.

15/15



