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Forord

| foraret 2020 udgav Ingenigrforeningen i Danmark (IDA) rapporten “IDAs Klimasvar”, der kommer med et
konkret bud p& hvordan Danmark kan opna malet om 70% reduktion i drivhusgasudledningen i 2030. Aret
efter,i foraret 2021, blev den efterfulgt af rapporten”IDAsKlimasvar 2045” [1], som viser, at et klimaneutralt
energisystem bygget pa 100% vedvarende energi er muligt i Danmark allerede i 2045. Begge rapporter er
udarbejdet af forskere ved forskningsgruppen i Energiplanlaegning ved Institut for Planleegning pa Aalborg
Universitet. Analyserne viser, at varmesektoren kommer til at spille en vaesentlig rolle som en integreret del
af denne omstilling.

Varmesektoren har, ligesom elsektoren, kendte og kommercielle Igsninger til radighed. Spgrgsmalet er i hgjere
grad, hvilken pris vi vil betale som samfund, og hvor effektive vi er mht. anvendelsen af vedvarende energi,
herunder biomasse? Udfordringerne er mange, bade regulatorisk, samfundsgkonomisk og teknisk.

IPCC satte medsin seneste rapport fra august 2021 udfordringer og behovet for handling pa dagsordenen[2].
For at na laengst muligt inden 2030 og for derefter at opna klimaneutralitet i Danmark, er det afggrende, at
der er en samlet vision og plan for, hvordan det kan ggres. Dels med fokus pa, at det g@res pa en fleksibel
made, som Igbende kan tilpasses, dels pa en omkostningseffektiv made, som ikke stiller hindringer i vejen for
det endelige mal om klimaneutralitet. Med denne rapport gnsker vi at seette fokus pa, at varmesektoren kan
omstilles hurtigt og dermed give et afggrende bidrag til 2030 malsatningen samtidigt med at Danmarks
seerlige position som eksportgr af netop disse teknologier fastholdes og udbygges.

Med input fra Danfoss, Grundfos og Innargi har vi udarbejdet ”Varmeplan Danmark 2021”, som ser pa hvordan
varmesektoren spiller sammen med resten af fremtidens energisystem med varmebesparelser, elektrificering,
energilagre, Power2X og elektrofuels, samt datacentre og geotermi og ikke mindst langt mere vedvarende
energii elsystemet end i dag.

God laeselyst

Brian Vad Mathiesen, Henrik Lund, Steffen Nielsen, Peter Sorknzaes og Jakob Zinck Thellufsen
Oktober 2021



Indledning

Danmark har en malsaetning om at opna en 70% reduktion i udledningen af drivhusgasser i 2030 og at blive
klimaneutralei2050. ”Varmeplan Danmark 2021” indeholder en samlet plan for, hvordan varmesektoren kan
bidrage til 70% malsaetningen og et klimaneutralt Danmark allerede i 2045. | Klimafremskrivningen fra
Energistyrelsen [3] og i andre rapporter antagesvarmesektorenstort set ikke at udlede drivhusgasser i 2030.
For at opna det, skal de fossile braendsler ud af varmesektoren. Imidlertid er der ressourcemaessigt og
gkonomisk stor forskel pa, hvordan manvaelger at omlaegge varmeforsyningen. Det drejer sig om at finde en
fornuftige balance mellem varmebesparelser og produktion samt mellem fijernvarme og individuelle Igsninger.
Det handler i hgj grad om at finde de energieffektive lgsninger, der passer godt ind i den samlede grgnne
omstilling. | sidste ende handler det om, hvor mange vindmgller, hvor meget biomasse og hvor mange penge
vi skal bruge for at nd i mal.

"Varmeplan Danmark 2021” er et konkret bud pa, hvad der bgr ske i varmesektoren for, at Danmark kan
gennemfgre den grgnne omstilling pa en teknisk, gkonomisk og miljgmaessig hensigtsmaessig made i 2030
(VPDK-30) savel som i 2045 (VPDK-45). Med ”"Varmeplan Danmark 2021” vises, at varmesektoren kan omstilles
hurtigt og med hyldevarer.

"VarmeplanDanmark 2021” har fire hovedpointer:

1. Energibesparelser i bygningsmassen er vigtige Vi skal finde den rette balance mellem
energibesparelser, energieffektiviseringer og vedvarende energi. Det betyder, at viforsat skal satse pa
energirenovering.

2. Fjernvarmen bgr udbygges i takt med, at vi nedleegger naturgas og oliefyr. Uden for
fiernvarmeomraderne bgr varmen komme fra individuelle varmepoumper suppleret med solvarme.
Denne kombination giver den mest energieffektive og fleksible lgsning, som samtidigt mindsker
behovet for biomasse og antallet af vindmgller.

3. | fijernvarmeforsyningen ber der satses mélrettet pd overgangen til 4. generations fiernvarme med
lavere temperaturer. Det giverde laveste omkostninger og den mest effektive udnyttelse af geotermi,
overskudsvarme og store varmepumper.

4. | fremtidens energisystem er der store potentialer for geotermi og overskudsvarme fra industri,
datacentre og Power2X. Disse muligheder bgr udnyttes.

At kunne opna disse punkter kraever planlaagning — og derfor opfordres alle kommuner til at udarbejde en
strategisk varmeplan, hvor bl.a. mulighederne for fiernvarmeudvidelser og nye varmekilder undersgges. Det
kreever ligeledes, at der sikres politiske rammer ift. bade at kunne udvikle fijernvarmeforsyningen til en
fremtidssikret forsyningsteknologi samt at sikre energibesparelser i bygningsmassen, da disse to elementer
gar hand og hand i et energi- og omkostningseffektivt fremtidigt klimaneutralt energisystem. Ggres dette
rigtigt vil det ogsa give mulighed for gget jobskabelse og eksportmuligheder. Som en hjzelp til den kommunale
varmeplanlaegning er endel af kortarbejdet gjort tilgaengelige online?.

! Tilgaengeligt pa hjemmesiden: https://energymaps.plan.aau.dki menuen “Maps of Denmark”



https://energymaps.plan.aau.dk/

Det fremtidige integrerede 100% vedvarende energisystem, baeredygtig
biomasse og international handel

Varmesektoren bgr ikke ses isoleret fra resten af den grgnne omstilling. Det gaelder om at finde den Igsning,
der bakker bedst og mest omkostningseffektivt op om at opnd de samlede politiske mal om reduktion i
klimagasserne. Derfor analyserervii denne rapport varmesystemet som en integreret del af en kompleks og
sektorintegreret fremtid baseret pa vedvarende energi, med langt flere elbiler, Power2X, store og sma
varmepumper, elektrificering afindustrien mv. Varmeforsyningen og varmemarkedet skal ses i lyset af malet
om en omstilling til 100% vedvarende energi. Analysernei “Varmeplan Danmark 2021” tager afsaet i scenariet
for et klimaneutral Danmark 2045 fra ”IDAs Klimasvar 2045” [3]. | begge er der fokus pa hvordan Danmark
holder sig inden for en baeredygtig anvendelse af biomasse, tager hgjde for breendselsforbrug til international
fly- og skibstransport og er en del af de internationale elmarkeder tilindregulering og handel med grgn strgm.
I analyserne udveksler Danmark el med de omkringliggende lande, og er netto eksportgr af biomasse i form af
grgn gasbaseret pa biogas, som er opgraderet til naturgaskvalitet.

De langsigtede analyser for 2045 bruges som udgangspunkt for at vise vejen for varmesektorenift. at op 70%
malsaetningen i 2030. “Varmeplan Danmark 2021” viser en robust omkostnings- og ressourceeffektiv
omstilling af varmesektoren, bade ift. de langsigtede malsaetninger frem mod klimaneutralitet (VPDK-45) og
70% malsaetningeni 2030 (VPDK-30).
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Figur 1: Primeer energiforbrug i det sa mlede danske energisystem (el, varme, kgling, transport og industri)



Over 1.000 time-for-time sektorintegrerede energisystemanalyser og 125
GIS analyser giver den hidtil dybeste forstaelse for den danske varmesektor

"Varmeplan Danmark 2021” anvender og tilvejebringer den nyeste viden om energiforbrug, overskudsvarme
og teknologi som grundlag for at vurdere potentialerne for energibesparelser og overskudsvarme savel som
balancen mellem individuel opvarmning og opvarmning med fjernvarmei et fremtidigt fossilfrit energisystem.
Denneviden kombineres med delanalyser pa de enkelte teknologier.

7 detaljerende GlIS-analyser (geografiske informationssystemer) giver mulighed for at kortlaegge og analysere
varmemarkedet ned til den enkelte bygnings varmeforbrug og placering i sammenhaeng med
overskudsvarmepotentiale fra 9.235 konkrete virksomheder og mulighederne for at bruge det geotermiske
potentiale. GIS-kortleegningen og analyserne anvendes ogsd til at se pad udvidelse af
fiernvarmetransmissionssystemet pa tvaers af Danmark, sa potentialet for at udnytte varmekilder gges. De 7
analyser er baseret pa omkring 125 modelkgrsler.

Over 1.000 time-for-time energisystemanalyser undersgger balancen mellem forsyning og forbrug sammen
med potentialet for at bruge overskudsvarme og geotermi og afdaekker de gkonomiske og ressourcemaessige
fordele ved at udvide fijernvarmedaekningen. Analyserne er lavet i et komplekst sektorintegreret energisystem
med elbalancering og forskellige fleksible forbrug og lagringssystemer.Samlet set giver analyserne den hidtil
dybeste forstaelse for, hvilken udvikling der omkostnings- og ressourceeffektiv kan ggre Danmark
klimaneutralt mht.varmesektoren.
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Figur 2: Analysernes fokus og sammenhang



Energibesparelser i bygningsmassen pa 36 procent giver bedre gkonomi,
mindsker forbrug af vind og biomasse samt behov for kraftvaerker

"Varmeplan Danmark 2021” indeholder en raekke detaljerede analyser af vaerdien af varmebesparelser.
Varmebesparelsesmulighederne er baseret pa Statens Byggeforskningsinstituts (SBi) rapport om
varmbesparelser i det eksisterende byggeri [5], hvor forskellige energieffektiviseringstiltag er undersggt i
forhold til den danske bygningsmasse. Effektiviseringstiltagene inkluderer forbedringer af facader, tage, gulve
og vinduer og er opstillet i syv scenarier, som er rangeret i forhold til omkostninger. Det er de samme scenarier,
der er implementeret i varmeatlasset, som er en detaljeret GIS kortlaegning af varmebehovet i de danske
bygninger udarbejdet af Aalborg Universitet.
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Figur 3: Detaljeret kortleegning af varmeforbrug

Estimaterne for de arlige varmebehov i varmeatlasset, Figur 3, er baseret pa en varmeforbrugsmodel, der
anvender gennemsnitsbehov baseret pa bygningernesanvendelse, alder og stgrrelse og sammenkoblet med
data fra bygningsreglementet.

Den principille tilgang til at finde niveauet for varmebesparelser kan ses pa Figur 4.
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Figur 4: Principielt diagram, der viser at energirenoveringer kun bgr investeres i til det punkt, hvor udgiften tilvarmeforsyning er
billigere end flere renoveringer [6].



Der er i analyserne undersggt forskellige varmebesparelsesniveauer, alle veerende i spaendet 0-40%.
Besparelsesniveauerne kan i princippet reprasentere bade tiltag i forbedring af bygningernes klimaskarm
eller mere optimeret drift af varmesystemerne gennem f.eks. intilligente malere og styring. Resultaterne af
analyserne kan kort sammenfattes saledes, at de samlede omkostninger til varmeforsyningen er lavest, nar
der gennemfgres varmebesparelser i bygningerne pa mellem 32% og 36%. Pa tveers af analyserne af
udnyttelsen af overskudsvarme giver 36% varmebesparelser reducerede omkostninger i energisystemet pa
1,1 til 1,3 mia. DKK. Besparelserne mindsker presset pa biomasseressourcen med 8-10 TWh/ar svarende til
cirka 15% af biomasseforbruget. 40% varmebesparelser forringer gkonomien marginalt, mens 32%
varmebesparelser har samlet tilsvarende omkostninger, som 36% varmebesparelser. Derfor indregner
"Varmeplan Danmark 2021” varmebesparelser pd 36% i sit forslag mod 2045 (VPDK-45). Det er midlertid
vigtigt at understrege, at hvis der opstar et gnske om at mindske presset pa biomasse yderligere, sa kan dette
gores ved at gge besparelser til 40% med blot margialt ggede omkosninger i det samlede system. Analyserne
indikerer, at biomasseforbruget falder i omegnen 0,04-0,22 TWh-biomasse pr %-point reduktion i
varmeforbrugeti bygningerne. Udsvinget er specielt pavirket af installation af varmeteknologii fiernvarmen,
og iseer overskudsvarme fra industri, datacentre, Power2Xeller geotermi. Figur 4 viser den principielle effekt
af varmebesparelser pa omkostningerne i energisystemet og biomasseforbruget.
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Figur 5: Principiel effekt af varmebesparelser pG omkostningerne ienergisystemet og biomasseforbruget

| "Varmeplan Danmark 2021” foreslar vi frem mod 2030 (VPDK-30) konkret en acceleration af
varmebesparelser i bygningsmassen svarende til ren reduktion af varmebehovet pa 14 % i forhold til i dag.
Denne renovering skal ske linezert med ca. 1,44% om aret. | forhold til Klimafremskrivningen 2021 [3] er dette
et udtryk for en gget ambition pa besparelsesomradet, da der her kun antages 0,8% arlig reduktion i
energibehovet frem mod 2030. Dette kraever mere fokus pa hgjere energibesparelser, nar man i forvejen
renoverer bygningen, samt at man energirenovererien hgjere takt.



Udvidelse af fjernvarmedaskningen

"Varmeplan Danmark 2021” omfatter en raekke analyser af hvor meget fjernvarme hhv. individuel
varmeforsyning, som Danmark bgr stile imod. Malet er at finde frem til et forslag for hele varmeforsyningen,
som bedst bakker op om at gennemfgre den grgnne omstilling for alle sektorer.

P3 baggrund af disse analyser anbefaler vi i “Varmeplan Danmark 2021”7, at der stiles mod at udvide
fiernvarmen fra de nuvaerede ca. 50% til et sted mellem 63-70% i 2045, primaert pa bekostning af individuel
opvarmning med naturgas, men ogsa olie, biomasse og direkte elvarme. | ”Varmeplan Danmark 2021” er der
konkret regnet pa udvidelsen til de 70%. Samlet set giver det de laveste omkostninger for samfundet samtidigt
med at presset pa biomasse og vind mindskes i det samlede energisystem. Nar ”Varmeplan Danmark 2021”
formulerer spaendet mellem 63-70% skyldes det, at det i den sidste ende er en raekke lokale forhold i form af
tilgeengelighed af geotermi og overskudsvarme, der afggr, hvad der konkret er bedst pa det enkelte sted.

Konkret regner Varmeplan Danmark pa fglgende udvidelsesscenarier:

e  Nuveerende: Nuvaerende bygninger registreret med fjernvarme (~50%)

e  Forteetning: Alle bygningeri omrader udlagt til fiernvarme (~59%)

e Minimum udvidelse: Udvidelser til byomrader med varmedensitet over 15 kWh/m? (~63%)
e  Anbefalet udvidelse: Udvidelser til byomrader med varmedensitet over 10 kWh/m? (~70%)
e  Maksimum udvidelse: Udvidelser til byomrader medvarmedensitet over 5 kWh/m?2 (~74%)
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Figur 6: Kort over de analyserede udvidelsesscenarier for fijernvarmen



Regnes der pa de enkelte ressoucer hver for sig er fortaetningsscenariet typisk det med de laveste
omkostninger. Regnes der pa en samtidig udnyttelse af geotermi og alle overskudsvarme ressourcerne i et
omfang, som beskrevet overfor, er minimumsscenariet det med de lavest samlede omkostninger. Nar det ogsa
indregnes, at man med en udvidelse af fiernvarmedaekningen vil kunne udnytte mere overskudsvarme, har
det anbefalede scenarie lige sa lave omkostninger som minimumsscenariet. Men i den situation har det
anfalede scenarie den yderligere fordel, at det giver et mindsket pres pa hvor meget biomasse der er brug for,
og hvor mange vindmgller vi skal bygge i det samlede system. Analyserne i “Varmeplan Danmark 2021” viser,
at med det anbefalede scenarie opndr Danmark et endnu mindre pres pa biomassen end i ”IDAs Klimasvar
2045”, hvor der ikke helt er forudsat den samme udbygning af fjernvarmen. Derfor er det valgt, at "Varmeplan
Danmark2021” i de konkrete regnstykker er baseret pa det anbefalede scenarie.

Det skal understreges, at analyserne klart peger pa vigtigheden af at udnytte geotermi og overskudsvarme.
Saledes, er der for alle fiernvarmeudvidelsesscenarier foretaget sammenlignende analyser af en situation, hvor
der ikke udnyttes overskudsvarme.| alle sammenligninger har scenarierne med udnyttelse af overskudsvarme
de laveste omkostninger samtidigt med, at behovet for biomasse og vind mindskes i det samlede system.

En anden pointe er, at i scenarierne med geotermi og overskudsvarme er det fordelagtigt at udvide
fiernvarmeforsyningen helt op til 70% (det anbefalede scenarie), mens det i scenarierne uden geotermi og
overskudsvarme ikke kan betale sig at udvide fijernvarmen mere end til fortaetningsscenariet. Det skal dog
understreges, at fortaetning representerer en udvidelse fra cirka 50% til cirka 59% og inkluderer de
naturgasomrader der allerede er udlagt til fiernvarme. Det er saledes helt afggrende i diskussionen af hvor
meget fiernvarme der bgr vaere i Danmark i fremtiden, hvordan udnyttelse af geotermi og overskudsvarme

indgar.
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Figur 7: Antalbygninger der omlaegges til fiernvarme fordelt pa fiernvarmeudvidelsesscenarie og nuvaerende opvarmningsform

| ”"Varmeplan Danmark 2021” foreslar visaledes en varmeforsyning, som pa to omrader er vaesentlig forskellig
fra Energistyrelsens Klimafremskrivning. Som det fgrste forudseetter Klimafremskrivningen stort set ingen
fiernvarmeudvidelse, hvor “Varmeplan Danmark 2021” anbefaler en veesentlig udvidelse af
fiernvarmeomraderne. For det andet forudseetter Klimafremskrivningen en hgj grad af anvendelse af biomasse

10



og biometan (grgn naturgas) til opvarmning af individuelle boliger, hvor ”Varmeplan Danmark 2021” anbefaler
en varmeforsyning uden biomasse og biometani den enkelte bolig.

"Varmeplan Danmark 2021” anbefalerat op mod 260.000 bygninger med naturgasfyr frem mod 2045 erstattes
med fjernvarme og omkring 115.000 bygninger med naturgasfyr forsynes med individuelle varmepumper.
Samt at op mod 44.000 oliefyr konverteres til fiernvarme. Samtidig er der “Varmeplan Danmark 2021” langt
flere individuelle varmepumper end i Klimafremskrivningen, men her er fokus pa at fa biomassen ud af den
individuelle forsyning. Ud af omkring 2 mio. opvarmede bygninger daekker fjernvarme op mod 1.32 mio.
bygninger og individuelle varmepumper i kombination med en mindre mangde biomasse og solvarme 0,67
mio. bygninger.

Som resultat af varmebesparelseri eksisterende bygninger, forbrug i nye bygninger og fiernvarmeudvidelser
gges nettoenergiforbruget til fiernvarme fra ca. 27 TWh/ar til ca. 31 TWh/ar, mens den individuelle forsyning
reduceres fra 26 TWh/ar til 12 TWh/ar. For at opna denne udvidelse af fjernvarmesystemet i 2045 er det
vigtigt, at udvidelserne igangsaettestidligere frem for senere. Iszer er det vigtigt, at der frem mod 2030 szettes
fart pa udvidelsen af fjernvarmen, for at kunne na 70% malsaetningen sa omkostnings- og energieffektivt som
muligt. Her bliver kommunal varmeplanlaegning vigtig for lokalt at kunne identificere de bedste omrader til
igangsaettelse affiernvarmeudvidelserne.
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4. Generations fjernvarme mod lavere temperaturer og stgrre effektivitet

"Varmeplan Danmark 2021” indeholder en rakke analyser af betydningen af at overga til fremtidens 4.
generations fiernvarme (4GDH) bade i forhold til teknologier og systemer. | analyserne undersgges saledes
effekten af at reducere temperaturniveauet i fiernvarmenettet fra et niveau pa omkring 80°C i fremlgbet og
40°C i returlgbet (3. generations fijernvarme (3GDH)) ned til 55-60°C i fremlgbet og 25-30°C i returlgbet
(4GDH). Analyserne viser, at reducerede temperaturniveauer i fremtidens fjernvarmesystem giver synergier
for slutbrugeren og i hele forsyningskaeden. Overgangentil 4GDH reducerer nettabet i fjernvarmergrene, men
den helt afggrende fordel er imidlertid, at 4GDH sikrer en langt bedre udnyttelse af fremtidens
fiernvarmekilder, hvad enten der er tale om overskudsvarme og geotermi eller der er tale om solvarme og
varmepumper.

| "Varmeplan Danmark 2021” er der udviklet en raekke scenarier for produktionen og udvidelsen af
fiernvarmenettet samt varmebesparelser i bygningerne, som sammenligner 4GDH teknologien med den
nuvaerende 3GDH teknologi. | alle tilfeelde reducerer 4GDH omkostningerne og biomasseforbruget i det
samlede danske energisystem ift. hvis 3GDH bruges i fiernvarmesystemerne.

Det erderforenklaranbefalingi”Varmeplan Danmark 2021”, at der fremoverer fokus pa overgangen til 4GDH
i hele fijernvarmesektoren. En sddan overgang skal ske i samspil med tilpasning af bygningsmassen, og skal
derfor ses som en Igbende udvikling fremadrettet.
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Figur 8: Oversigt over udviklingen i fiernvarmegenerationer [7]
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Anvend mere overskudsvarme fra industri, datacentre, Power2X og udbyg
med geotermi

Potentialet for overskudsvarme i Danmark er allerede langt stgrre end det niveau, der pt. udnyttes. Her er
potentialerne dels vurderet via GIS-analyser for industri og geotermi, og dels via egne og andres estimater for
udviklingen af Power2X og datacentre.”Varmeplan Danmark 2021” estimerer et samlet potentiale pa mellem
11,9 og 41,7 TWh/ar geotermi og overskudsvarme oveniden eksisterende mangde overskudsvarme. Det hgje
potentiale kan teoretisk set deekke hele det nuvaerende behov for fijernvarme. | et fremtidigt system athaenger
fiernvarmebehovet dels af fjernvarmedaekningen og bygningsmassens energiforbrug. | VPDK-45 er
fiernvarmebehovet udvidet og bygningsmassen mere energieffektiv, hvilket betyder, at fiernvarmebehovet er
pa samme niveau som i dag. | scenariet med maksimal udvidelse uden energibesparelser i bygningsmassen
stiger fijernvarmebehovet til 56,5 TWh/ar, mens det i en situation med den nuveaerende fijernvarmedaekning og
betydelige varmebesparelser falder til 29,5 TWh/ar.

For at satte fart pa den grgnne omstilling bgr der allerede inden 2030 ske en betydelig udbygning af
fiernvarmeforsyningen.| 2045 foreslas overskudsvarme fra industri, datacentre og Power2X samt geotermi at
daekke halvdelen af fiernvarmeproduktionen svarende til 19 TWh/ar.

TWh/ar
70 -
60 -
® max
o - : I Anvendt i 2020
i Anvendt i Klimafremskrivning for 2030
t .
40 - . , Anvendt i VPDK-30
| ¥ Anvendt i VPDK-45
30 1 Potentiale ¢ min I riernvarmeproduktion i 2020
20 Fjernvarmeproduktion i VPDK-45
lavt
10
0
Produktion

Figur 9: Fjernvarmebehov i2020 og niveauer for fijernvarmebehov i 2045 (tilvenstre). Hgjt og lavt potentiale for overskudsvarme fra
industri, datacentre og power2X samt geotermi. Anvendt industriel overskudsvarmei2020, andel af potentialet anvendt i
Klimafremskrivningen for 2030, samt i VPDK-30 og VPDK-45.

| de fglgende afsnit praesenteres detaljerne for hver af de 4 varmekilder. Figur 10 viser det samlede overblik.

Industriel overskudsvarme i Varmeplan Danmark 2021

| 2045 er potentialet for overskudsvarmen fra industrien estimeret til 7,2 TWh/ari et hgjt scenarie og 3,2
TWh/ar i et lavt scenarie, inklusiv den nuvaerende anvendte overskudsvarme pd 1,2 TWh/ar. Metoden til
estimering af overskudsvarmepotentialet undervurderer sandsynligvis potentialet for den enkelte industri, da
denne er baseret pa generelle antagelser, der i praksis vil variere fra virksomhed til virksomhed. Derfor tages
deri”Varmeplan Danmark 2021” delvist hand om, at der er usikkerhed om, hvor meget og hvilken industri der
er frem til 2045, hvor industrien er placeret i fremtiden, samt hvad temperaturniveauerne er pa
overskudsvarmen. | arbejdet er potentialet fra industrier blevet estimeret itre forskellige temperaturniveauer
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for 46 forskellige brancher, veerende over 80°C, mellem 60-80°C og under 60°C. Denne opdeling bevirker f.eks.
aten stgrre mangde overskudsvarme kan udnyttes uden brug af varmepumpe til temperaturboosting i 4GDH
frem for i 3GDH, samt at varmepumper til temperaturboosting kan udnyttes mere effektivt i 4GDH frem for i
3GDH. Med den nuveerende fijernvarmedaekning vil cirka 6,8 TWh/ar eller 95 % teoretisk set kunne anvendes,
hvilket er mere end 5 gange niveauet i dag. | 2020 og i Energistyrelsens Klimafremskrivningen for 2030 [3]
anvendes kun en brgkdel af den overskudsvarme, der er til radighed fra de nuvaerende industrier.”Varmeplan
Danmark 2021” indregner 59 TWh/ar svarende til, at der bruges 80% af potentialet oveni den allerede
anvendte overskudsvarme. | 2030 daekker industriel overskudsvarme 10% af fijernvarmeproduktionen og 15%
i 2045.

Overskudsvarme fra datacentre i Varmeplan Danmark 2021.

Der er fortsat vaesentlig usikkerhed om, hvor mange datacentre der kommer til Danmark, hvilke typer
datacentrevifar, hvor de bliver placeret, og om de bliver bygget, sa de er egnet til at koble sig pa fijernvarme.
Alleredei dag kan man dog se, at varme fra datacentre kan blive udnyttet i stor skala via store varmepumper
i Odense, og at dette anlaeg planleegges at bliver udvidet. Det teoretisk maximale potentiale er sat til 9,5
TWh/ar svarende til den mangde strgm, der forventes tilfert datacentrene i 2045. Dette er skgnnet ud fra
Energistyrelsens opggrelser [8,9] og “IDAs Klimasvar 2045”, hvor der er forudsat 5% energieffektivisering.
Tallet er i sagens natur forbundet med vaesentlig usikkerhed. Det mindste potentiale er estimeret til 0,16
TWh/ar baseret omfanget fra datacentretiOdense, efter det er udvidet. | “Varmeplan Danmark 2021” er der
indregnet et bidragi 2045 pa 3,3 TWh/ar, svarende til at omkring 35% af det teoretisk maximale potentiale og
8% af fiernvarmeproduktionen. | 2030 anvendes 2/3 at dette niveau i ”Varmeplan Danmark 2021” svarende
til 6% af fjernvarmeproduktionen. For den bedste udnyttelse af overskudsvarmen fra datacentre bgr
datacentreneskgling i mest muligt omfang indrettes saledes, at overskudsvarmen kan udnyttesuden brug af
varmepumper til temperaturboosting.

Overskudsvarme fra Power2X i Varmeplan Danmark 2021.

Overskudsvarmen fra Power2X er forbundet med vaesentlige usikkerheder. Dels fordi det samlede behov for
elektrofuels, syntetiske braendsler, brint, kunstggdning, plastik og produkter baseret pa vindmgllestrgm
kombineret med kulstof og kvaelstof ikke kendes. Dels fordi viikke ved praecist, hvor anlaeggene bliver placeret.
Hertilkommer usikkerhed om teknologien for elektrolyse kan udvikle sig, sa andelen af overskudsvarme bliver
mindre (fra alkaliske elektrolyseanlaeg til hgjtemperatur fastoxid elektrolyseanleeg). | modseetning til
datacentre vurderes det, at Power2X sandsynligt placeres pa gamle kraftvaerkspladser og lignende steder af
hensyn til behovet for gode el-forbindelser. | vurderingen af potentialet er der taget udgangspunkt i det
konkrete teknologiforslag, som er en del af ”IDAs Klimasvar 2045”. Der anvendes 3 TWh/ar, svarende til det
danske behov for tung transport inklusive internationale fly- og skibstransport i 2045. Potentialet omfatter
overskudsvarme fra elektrolyse, samt forgasning, HTL og hydrogenering og giver en andel pa 17% af
fiernvarmeproduktionen baseret pd 4.800 MW elektrolysekapacitet. | 2030 tages udgangspunkt i
overskudsvarme fra produktionen af elektrofuels i “IDAs Klimasvar” svarende til 0,7 TWh/ar eller 2% af
fiernvarmeproduktionen baseret pa 1.200 MW elektrolysekapacitet. Den stgrste usikkerhed er ikke hvilken
elektrolyseteknologi, der anvendes (alkalisk eller hgjtemperatur elektrolyseanlaeg), men placeringen af de
komponenter, der indgari produktionen i forhold til fiernvarmenet, samt efterspgrgslen efter slutproduktet.
Et konservativt estimat for varmeproduktionen er, at Power2X dakker den tunge transport i Danmark
svarende til 2,96-3,86 TWh/ar afhangig af teknologi. Et hgjt estimat er, at Danmark producerer dobbelt s
meget som sit eget behov. Et lavt estimat er, at vi laver brandsler svarende til den danske transport, men at
halvdelenikke udnyttes, grundet lavere efterspgrgsel, placeringer vaek fra fjernvarmeomrader pa land eller pa
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energiger. | alle tre tilfeelde kan en del af produktionen veere til kunstggdning, plastikprodukter eller brint til
andre formal. | alt er potentialet opgjort til et sted mellem 1,5 og 5,9 TWh/ar.

Geotermi i Varmeplan Danmark 2021

| princippet er potentialet for geotermi langt stgrre end fijernvarmebehovet. | praksis begraenses potentialet
af forekomsternes tilgeengelighed teknisk og gkonomisk, samt hvor store energibesparelser der foretages
fremadrettet. | et scenarie, hvor vi udnytter ressourcerne via enkeltstaende boringer pa 10 MW i de bedst
egnede omrader pa Sjaelland og @stjylland, samt i Aalborg og Senderborg kan potentialet opggres til over 20
TWh/ar. | praksis vurderes de anvendelige potentialeri”Varmeplan Danmark 2021” ud fra klynger med mindst
7 boringer af 10 MW hver. Det antages at daekke 25% af varmespidsforbruget i et givet potentielt
fiernvarmeomrade indenfor 7,5 km. Et lavt potentiale er derfor estimeret via 70 MW i en situation med det
eksisterende fjernvarmebehov og varmebesparelser til 8,2 TWh/ar. Teoretisk har vi kortlagt det tekniske
potentiale tilat kunne daekke halvdelen af det nuvaerende danske fjernvarmebehov. | praksis vil man anvende
andre overskudsvarmekilder fgrst, da disse har lavere omkostninger. | VKDK-45 er det anvendelige potentiale
estimeret til 6,8 TWh/ar svarende til 17% i af fiernvarmeproduktionen. | VPDK-30 anvendes 3,8 TWh/ar af
geotermipotentialet eller 10% af fjernvarmeproduktionen.

45

40

L

Potentiale - hgjt Potentiale - lavt Anvendt i VPDK-30 Anvendt i VPDK-45

M Industrianvendt B Geotermi W Datacentre W Power2X | alt

Eksisterende 2020 m Industri > 80C W Industri60-80C  ® Industi <60C

Figur 10: Potentialer for industriel overskudsvarme, varme fra datacentre og power2X, samt potentialer for geotermi. Anvendte
meengder varme i ”Varmeplan Danmark 2021”2030 og 2045.

Af Figur 10 fremgar det samlede potentiale for geotermiog overskudsvarme, som eri samme stgrrelsesorden
som det samlede fjernvarmebehov. | VPDK-45 er der kun anvendt en del af potentialet fra hver kilde. Dels pga.
usikkerheder vedr. potentialet fra den enkelte teknologi, og dels pga. usikkerheden mht. at se 25 ar fremi
tiden. Samlet set kan potentialet daekke hele fijernvarmebehovet i 2045, med en udvidet fiernvarmedaskning
pa op mod 70% og med varmebesparelser pa 36% i forhold til i dag.
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Elektrificering, varmelagre og en flerstrenget fleksibel varmeforsyning

Den samlede fjernvarmeproduktion aendrer sig gravist fra i dag frem mod 2045. Hvor kraftvarme, kedler og
affaldsforbraending dominerer billedet nu, bliver billedet et helt andet fremafrettet. Som det fremgar, er der
en reekke tangenter at spille pa. | praksis viser de nationale energisystemanalyser, at overskudsvarme og
geotermi hensigtsmaessigt kan udggre cirka 50% af fijernvarmeproduktionen i 2045. | den vurdering er der
taget hensyn til ovennaevnte usikkerheder for udviklingen af hver teknologi samt geografiske forhold og
hensynet til samspillet med resten af energisystemet. 12030 vurderesop mod 27% af dette potentiale at kunne
anvendes. Far vi mere overskudsvarme fra industrien, fra datacentre eller fra Power2X, sa har vi brug for
mindre geotermi og en mindre andel store varmepumper. Der kan saledes vaere andre bud pa den den
konkrete fremtid pa produktionssiden. Imidlertid udggr fijernvarmenettet et robust grundlag for at samle
varmen op, og ogsa for fleksibelt at kunne tilpasse sig Igbende.

00
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M Industriel overskudsvarme M Datacentre W Power2X B Geotermi
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B Braendselskedel B Kraftvarme

Figur 11: Fordeling af fiernvarmeproduktion i2020, samt Varmeplan Danmark 20300g 2045.2020 taler simulerede.

| "Varmeplan Danmark 2021” deekker solvarme i fjernvarmeomrader 6% i 2045. Solvarmedaekningen
begreenses af  overskudsvarme og varmebehovet i de  konkrete fjernvarmeomrader.
Affaldskraftvarmeproduktionen falder, grundet gget genanvendelse, fra 21% til 7% af fjernvarmeproduktionen
fra 2030 og frem.

| “Varmeplan Danmark 2021” udvides den direkte elektrificering af fijernvarmesektoren, via elkedler og
varmepumper, betydeligt ift. det nuvaerende energisystem. Varmepumper og elpatroner udggr i omegnen af
2-4% af fjernvarmeforsyningeni det nuvaerende energisystem, hvorimod i “Varmeplan Danmark 2021” er det
ca. 1/3 af fijernvarmeforsyningen, som er produceret via varmepumper og elpatroner (ekskl. geotermi).

For at sikre forsyningssikkerheden, bestar fiernvarmesystemerne bade af kedler, der i perioder kan daekke
fiernvarmebehovet, og store varmelagre, der kan sikre udnyttelsen fra alle varmekilderne og ggre brug af
fleksibelt forbrug afel i store varmepumper.| 2020 udggr varmelagreifjernvarmenigennemsnit 13-14 timers
lagring. Dette gges til ca. 36 timer i 2030 og ca. 50 timer i 2045. Dette inkludere saesonlagere anvendt til
solvarme, og potentielt til overskudsvarme, pa 50 GWh i 2030 og 55 GWh i 2045.
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Onlinekort fra Varmeplan Danmark 2021

Som et supplement til varmeplanlaegningen, er en del af kortmaterialet publiceret og tilgaengeligt pa
hjemmesiden https://energymaps.plan.aau.dk (i menuen Maps of Denmark)

Her er 4 forskellige kort tilgeengelige:

1. Varmeforbrug og antal bygninger opsummeret pd byomrader, med informationer om tilhgrende
eksisterende varmeforsyning og bygningsanvendelse.

2. Afgraensning af de fem fjernvarmeudvidelsesscenarier, det er saledes muligt at se hvilke byomrader der
liggerinden for det anbefalede scenarie.

3. Etpunkttema medestimaterne for den arlige overskudsvarme fra virksomheder. Her er det bl.a. muligt at
se hvilke temperaturniveauer, der typisk er for den givne industri.

4. Grundlast varmebehov fordelt pa eksisterende fjernvarmeomrader. For hvert omrade er
varmeproduktionen fra industriel overskudsvarme og affaldsvarme fratrukket, sdledes det er muligt at
identificere omrader, hvor der er potentialer for at afsaette overskudsvarmen fra eksempelvis Power2x og
datacentre.

Det skalunderstreges, at alle kortene bgr ses som screeningsredskaber, da alle metoderne bygger pa generelle
antagelse bade for bygninger, virksomheder og fjernvarmeomrader. Der vil typisk veere mulighed for at
indsamle mere preecise og opdaterede informationer lokalt.
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