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Synopsis:

| forhold til at opna den politiske malsaetning om
at opna uafhangighed af fossile braendsler i
2050 har der hovedsageligt veeret fokuseret pa
el-, varm og transportsektoren, mens kglesekto-
ren er blevet negligeret.

Dette speciale sgger at afdeekke de potentielle
energibesparelser og CO, reduktioner, som kan
opnas ved at udnytte potentialet for fijernkgling i
Danmark. Pa denne baggrund er fglgende pro-
blemformulering udarbejdet:

Hvor store besparelsespotentialer, i bruttoenergi-
forbruget og CO, udledningen, er forbundet med
udnyttelsen af potentialet for fjernkaling og hvilke
barrierer er forbundet med implementeringen
heraf?

Denne problemformulering undersgges pa bag-
grund af den teoretiske forstadelsesramme. Der-
udover anvendes EnergyPLAN til at evaluere de
energisystemmaessige konsekvenser. For at iden-
tificere barrierer, for udbredelsen af fjernkgling,
anvendes kvalitative metoder i form af inter-
views og litteraturstudier.

Det kan konkluderes, at der kan opnas en ener-
gibesparelse pa 1,3 TWh og CO, udledningen
kan reduceres med ca. 445.000 tons ved, at ud-
nytte potentialet for fjernkaling. Der er dog iden-
tificeret en reekke barrierer, som i kombination
har negativ indvirkning pa attraktiviteten af fjern-
kolemarkedet. Der er altsd ikke identificeret én
barriere, som er afggrende for udbredelsen af
fjernkelig, men kombinationen af disse vurderes
til at begreense udbredelsen af fjernkgling i Dan-
mark.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggarelse (med kildeangivelse) mé kun ske efter aftale med forfatteren.







Abstract

In order to fulfil the political goals, as to achieve an energy system which is independent of fossil fuels by 2050,
the political agenda has mainly been focusing on the electricity-, heating and transportation sector, while the
cooling sector has been overlooked.

In order to investigate this aspect in connection to the conversion of the energy system, this master thesis seeks
to analyse and quantify the energy savings and CO, reductions. That can be achieved by utilising the potential
for district cooling in Denmark, which is found to socioeconomically feasible.

This leads to the following problem formulation:

How large energy savings and reductions in the CO, emission can be expected, if utilizing the potential for
district cooling and which barriers are associated with the implementation hereof?

This problem formulation is investigated on the basis of the theoretical framework, which is developed for this
thesis. Furthermore EnergyPLAN is applied in order to evaluate how the implementation of district cooling af-
fects the dynamics of the existing Danish energy system. In order to identify barriers, which affects the diffu-
sion of district cooling, a more qualitative approached is chosen, which includes literature study and several in-
terviews.

On the basis of this master thesis it is concluded, that energy savings corresponding to 1.3 TWh is to be achieved
by utilizing the potential for district cooling. Furthermore the total Danish emission of CO, is expected to de-
crease by approximately 445.000 ton.

However there are some barriers, which are limiting the diffusion of district cooling in Denmark. The combina-
tion, of these barriers affects the attractiveness of the market for district cooling. This implies that a single barrier
cannot be identified as being the most influential, but the combination reduces the investments in district cooling
in Denmark.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet af specialestuderende Silas Alvin Petersen, som afslutning pa kandidatuddannelsen
Sustainable Energy Planning and Management ved Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet i perioden 3.
februar til 4. juni 2014.

Problemstillingen for dette speciale udspringer som en konsekvens af, at Danmark i gjeblikket arbejder hen imod
en omstilling af energisystemet til 100 % vedvarende energi. | forhold til denne omstilling har der gennem en
lzengere periode veeret stor fokus pa el-, og varme- og transportsektoren, mens kalesektoren fuldstendig er blevet
overset. Formalet med dette speciale bliver derved, at belyse dette emne bade i forhold til, hvilke pavirkninger
implementeringen af fjernkaling kan have pa det samlede energisystem, men ogsa hvilke barrierer, som i gje-
blikket begraenser udbredelsen heraf.

Under projektperioden er der sket &ndringer i forhold til vedtagelsen af lovforslaget som er udformet i forbindel-
se med implementeringen af EU’s energieffektivitetsdirektiv (Folketinget , 2014). Dette speciale er udarbejdet
pa baggrund af de rammebetingelser, som var gaeldende inden denne loveendring tradte i kraft. Det skal dog po-
interes, at de endringer som lovforslaget medfarer, er adresseret i dette speciale, de henvises bare ikke til som
veerende vedtaget.

Nar der gennem denne rapport henvises til selve projektrapporten, benavnes denne “specialet”, hvilket sikre en
klar differentiering mellem denne rapport og anden anvendt litteratur.

Referencerne er angivet efter Harvard metoden.

Pa vedhaftede CD kan Bilag D til F findes. Derudover er input-filerne til EnergyPLAN og udskrifterne pa time-
basis vedlagt pa vedhaftede CD

Gennem processen med at udarbejde dette speciale har flere eksterne personer vaeret involveres i forhold til spar-
ring, vejledning samt som respondenter for den gennemfgrte interviewundersggelse. En speciel tak skal gives til
Tarek Kim El Barky, Markedsansvarlig Fjernkaling, Rambgll, som gennem projektperioden har fungeret som
ekstern vejleder pa dette speciale. Derudover skal lyde en stor tak til falgende personer.

Mikkel Willum, Projektleder Fjernkgling, HOFOR

Charles W. Hansen, Driftsleder, Bjerringbro Varmeveark

Sgren Hgjmose Damgaard, Driftschef, Thisted VVarmeforsyning
Niels Peter Heje, Driftsleder, Hjarring Fjernvarme

Henrik Lund, vejleder for specialet, Professor, Aalborg Universitet

Kilde til forsidebillede: (Rambgll, 2014)
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W Fiernkeling i Danmark — En energisystem- og barriereanalyse af fjernkgling i dansk kontekst

1 Indledning

Den danske Regering har et energipolitisk mal, om at opna uafhangighed af fossile braendsler inden 2050
(Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2012). For at dette kan realiseres, anses elektrificering, energibesparel-
ser, samt implementeringen af mere vedvarende energi som forudsetninger for, at denne malsetning kan realise-
res (Regeringen, 2011), som illustreret i Figur 1.1.

Uden initiativer S
Energi-
effektivisering

og elektrificering

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur 1.1: Udviklingen i det danske primearenergiforbrug frem mod 2050 (Regeringen, 2011)

De eksisterende strategier og aftaler fokuserer neaesten udelukkende pa el, varme og transportsektoren, mens kg-
lesektoren overset pa trods af, at der er et betydeligt kelebehov ogsa i Danmark (Martin Hein, 2008; ABB, 2011,
Energistyrelsen, 2007; Rambgll, 2014). En medvirkende faktor til dette manglende fokus kan veere, at stgrstede-
len af energiforbruget til kaling historisk set, har veeret basseret pa el. Dette medfarer at det blot er blevet med-
regnet i bygningens samlede elforbrug (ECOHEATCOOL, 2006 a) og derfor ikke er opgjort separat, som det fx
er tilfeeldet i forhold til varmeforbrug. Dette illustrerer en af de centrale problemstillinger omkring keling, nem-
lig, at der er et meget begranset antal analyser omkring kelesektoren samt, hvor stort det faktiske kalebehov er.
Derudover tages der i mange scenarier og analyser af omstillingen af energisystemet slet ikke hgjde for kaling
og udviklingen af behovet for dette.

| dette speciale defineres kaling som bestaende af:

- Komfortkgling af bygningsmassen, som anvendes til service og handelsmaessige formal.
- Proceskgling, hvilket inkluderer industriel kaling, kgl af fadevare osv.
- Serverkgling, som dakker over kgling af serverrum og andre IT systemer.

Dette speciale afgraenses derved fra at analysere kalebehovet i boligmaessig bebyggelse, da dette behov vurderes,
at veere meget begreenset i Danmark (Energistyrelsen, 2007). Denne definition af keling og kalebehov anvendes,
hvis ikke andet angives.

1.1 Kaglebehov i Europa

| perioden fra 2005 til 2006 blev et EU projekt gennemfart, med formalet at analysere bl.a. behovet for komfort-
keling i henholdsvis bolig- og service sektoren i Europa. Dette er en af de farste undersagelser, som fokuserer pa
at kortleegge kalebehovet i Europa (ECOHEATCOOL, 2006 a). Ifglge denne undersggelse estimeres det europae-
iske kelebehov til, at veere pa ca. 1.370 TWh for service- og boligsektoren, som biddrager med henholdsvis 41 %




Indledning [N

0g 59 % (ECOHEATCOOL, 2006 a). | en undersggelse fra 2012 konkluderes det dog, at kalebehovet i EU27
landende er betydeligt lavere end ovenstaende tal (Pardo, et al., 2012). | denne undersggelse konkluderes det, at
det ”anvendelige kalebehov” er pa 1437 PJ, svarende til ca. 400 TWh. Det anvendelige kalebehov beskriver den
mangde energi, der er tilgengelig for forbrugeren efter den sidste energikonvertering er gennemfart. Der tages
altsa hgjde for effektiviteten (Pardo, et al., 2012). Til sammenligning kan det nevnes, at det samlede varmebe-
hov estimeres til, at vaeere omkring 3200 TWh blandt EU27 landene (Connolly, et al., 2012; Pardo, et al., 2012).
Sa uafhangigt af hvilket kelebehov der tages udgangspunkt i, er dette betydeligt lavere end varmebehovet.

Som beskrevet ovenfor er der stor uenighed om, hvor stort det reelle kalepotentiale i Europa er og definitionen af
det undersggte kalebehov er ligeledes varierende. Der er dog generelt enighed om, at der er et betydeligt behov
for kaling.

| branchen er der ligeledes en forventning om, at kelebehovet bade pa globalt og europzisk niveau vil stige i
fremtiden. Denne stigning skyldes bl.a., at antallet af service- og kontorbygninger er stigende og, at de interne
pavirkninger fra fx computere og andre varmeudledende apparater ligeledes forventes at stige (ABB, 2011;
ECOHEATCOOL, 2006 a). En anden medvirkende faktor er den stigende urbanisering, som medfarer at effek-
ten af ”Urban heat islands” ages, hvilket reducerer bygningernes mulighed for at komme af med varmen (ABB,
2011).

Derudover medfarer en gget levestandart, at en stigende del af befolkningen betragter komfortkeling som en
selvfalgelighed/ngdvendighed, hvor det far i tiden i hgjere grad blev betragter som en luksusgode (ABB, 2011).

1.2 Kaglebehov i Danmark

Selvom disse tendenser ogsa gar sig geldende i Danmark, kan de europziske kalebehov ikke, umiddelbart, ned-
skalleres til danske forhold. Dette skyldes, at der er en klar korrelation mellem de klimatiske forhold og behovet
for kaling, hvilket ogsa betragtes som en af grundene til, at det danske kalebehov ofte overses.

Euroheat & Power vurderer det samlede teoretiske kalebehov i Danmark til at veere omkring 12 TWh, hvilket
bade inkluderer keling af bebyggelse, som anvendes til bolig- og servicemassige formal (ECOHEATCOOL,
2006 b). I Danmark anvendes kgling dog hovedsageligt i bygninger, hvor mange mennesker eller varmeafgiven-
de materiel er samlet pa et begranset areal. Dette drejer sig hovedsageligt om bygninger, der anvendes til service
og erhvervsmassige formal, sdsom detailhandel, indkebscentre samt kontorbygninger osv. (Energistyrelsen,
2007). 1 denne bebyggelsestype ansldas det samlede teoretiske kelebehov at vaere ca. 55 TWh
(ECOHEATCOOL, 2006 b).

En kortleegning af kelebehovet i Danmark estimerer, at der i 2007 var installeret kaling, svarende til et forbrug
pa 1,5 TWh hvilket estimeres ud fra at 27 % af servicearealet i Danmark har installeret kgling. Denne andel for-
ventes dog at stige til op mod 60 %, hvilket svarer til et kalebehov pa 3,3 TWh (Energistyrelsen, 2007). Dette
udger dog kun keling af bygninger til servicemaessige formal, hvorfor det faktiske kelebehov ma forventes at
veere hgjere.

Det samlede kalebehov vurderes, ifglge de nyeste analyser til, at udgare ca. 13 % af det samlede elforbrug i de
brancher, som anvender kaling, hvilket hovedsageligt udgeres af offentlige bygninger, handel og service, detail-
handel, industri og landbrug (Rambgll, 2014; Barky, 2013). Dette svarer til et arligt kelebehov pa ca. 9 TWh
(Rambgll, 2014).
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Som illustreret af de ovenfor naevnte analyser, er der ligeledes stor uenighed og et begranset andet analyser om-
kring starrelsen af det danske kelebehov, hvilket indikerer at der er en meget begraenset viden omkring dette.
Der er dog enighed om, at der er et betydeligt kalebehov, som i dag hovedsageligt deekkes af individuelle el-
drevne kgleanleeg, som er forholdsvis ineffektive (ABB, 2011; Barky, 2014; Rambgll, 2014). Derved vil det
stigende kalebehov i Danmark medfgre, at det samlede elforbrug ligeledes vil gges, hvis ikke denne tendens
bremses eller kaleforsyningen omlagges. Derfor anses det stigende kelebehov som vearende problematisk i for-
hold til at opna farnavnte politiske mal.

Generelt er der to muligheder for at &ndre denne tendens til stigende kalebehov og derved det stigende elfor-
brug, enten kan bygningerne designes sa kalebehovet reduceres eller kaleforsyningen kan effektiviseres. | fal-
gende afsnit beskrives tendenserne i byggeriet, og pavirkningen af kalebehovet diskuteres.

1.3 Byggetendenser

Ifelge geeldende bygningsreglement skal bygninger udformes, sa energiforbruget reduceres mest muligt
(Energistyrelsen, 2014 a). Nar det samlede energiforbrug for en bygning skal udregnes, medtages falgende
aspekter:

- ”Opvarmning og afkeling af bygningen

- Varmt vand (brugsvand)

- Ventilation (bade opvarmning af kold udeluft og el til mekanisk ventilation)
- Belysning” (Energistyrelsen, 2014 a, p. 1)

Denne definition er dog forholdsvis ny. Historisk har der varet stor fokus pa at reducere varmeforbruget i byg-
ningsmassen, hvilket ligeledes afspejles i kravene i de forskellige bygningsreglementer, hvor krav til isolering
osv. lgbende er blevet strammet. Dette har haft den gnskede effekt og der er opnaet en reduktion af varmebeho-
vet pa omkring 20 %, i perioden fra 1975 til 2005. Dette, pa trods af at det samlede etage areal i samme periode
er steget med ca. 50 % (Marsh, et al., 2008; Marsh, 2011). Farst i bygningsreglementet fra 2006 begyndte der, at
komme fokus pa andre aspekter af bygningers energiforbrug som fx keling (Marsh, 2011).

En del af farnevnte varmebesparelser er opnaet ved, at designe bygningerne med store glaspartier og derved
udnytte den passive solvarme (Marsh, 2011). Den manglende fokus pa keling og store udnyttelse af passiv sol-
varme medfgrer dog nye problemstillinger, som overophedning, hvilket medfarte et gget kalebehov i bygninger-
ne. Denne problemstilling er kun blevet intensiveret, da tendensen til at anvende store glaspartier stadig kan
identificeres i nye bygninger, som er blevet langt bedre isolerede og generelt har en hgjere varmetilfersel fra
anvendelsen af elektroniske apparater osv. (Marsh, 2011). Denne tendens er illustreret i Figur 1.2.
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Stigende keling

Primamnargifarbrug

Faldends opvarmning

Mugicl Fremtid
Figur 1.2: Udviklingen af henholdsvis varme og kalebehovet i Danmark (Marsh, et al., 2008)

En anden faktor, der er medvirkende til denne tendens, er selve bygningsdesignet, hvor specielt mange kontor-
bygninger osv. er designet meget kompakt med lav loftshgjde, stor dybde og med mange mindre rum og store
abne kontorlandskaber. Dette er ligeledes medvirkende til, at reducere varmeforbruget, da bygningens overfla-
deareal reduceres. Disse designkoncepter har dog en raeekke uhensigtsmessige falgevirkninger, da dagslysindfal-
det samt muligheden for naturlig udluftning reduceres betydeligt. Dette er ligeledes medvirkende til at gge kale-
behovet, da det begraensede lysindfald resulterer i et gget behov for kunstig belysning, hvilket er medvirkende til
opvarmning af bygningen. Derudover kraever det store glaspartier for at sikre, at dagslysindfaldet opfylder mi-
nimumskravene ifglge bygningsreglementet (Marsh, 2011).

Der er altsa flere bygningsmeessige tendenser, som taler for at kalebehovet vil stige i fremtiden, og pa trods af
det ggede fokus pa, og det politiske gnske om, at reducere kalebehovet kraever dette flere arkitektoniske &ndrin-
ger og disse ser ikke ud til for alvor at vere slaet igennem. | forbindelse med regeringens nye strategi for energi-
renovering af bygninger fokuseres der stadig meget pa at reducere varmeforbruget, som skal reduceres med ca.
35 % frem mod 2050. Denne malsztning skal bl.a. opnas ved; forbedringer af vinduer, gget isolering samt instal-
lation af mere energieffektive installationer (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 a). | denne strategi
naevnes der heller ikke nogen konkrete tiltag, som skal bryde tendensen, som er illustreret i Figur 1.2. Derfor
antages det i dette speciale, at det fremtidige kelebehov vil veere stigende og ikke kan elimineres vha. bygnings-
maessige tiltag. Selvom der er tendenser, der taler for at den teknologiske udvikling indenfor bl.a. lavenergibe-
lysning, sasom spare-paerer eller LED belysning samt overgangen fra fysiske til virtuelle servere er medvirkende
til at reducere behovet for kaling (ABB, 2011), antages dette ikke at veere tilstreekkeligt til at modvirke den sti-
gende tendens.

Som tidligere naevnt daekkes det nuvaerende kalebehov hovedsageligt af ineffektive individuelle keleanlag,
hvorfor falgende afsnit beskriver mere energieffektive alternativer til denne metode, som derved kan veere med-
virkende til at opfylde de politiske mélsetninger om uafhangighed af fossile braendsler.

1.4 Alternativer til individuel kgling

| forbindelse med det stigende fokus pa baeredygtighed, miljgmaessige pavirkninger og energieffektivitet begyn-
der flere, at betragte fjernkaling som et mere miljgvenligt og effektivt alternativ til, de nuveerende individuelle
kaleanleeg (ABB, 2011; Barky, 2014). Der er ligeledes ved at opsta en politisk accept af, at kalebehovet er sti-
gende, og at dette kan dakke pad en mere hensigtsmaessig made end det er tilfeldet i dag. | Regeringens strategi
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for smart-grid papeges det bl.a. at mulighederne for fjernkgling skal undersgges (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2013 a).

Fundamentalt minder principperne bag fjernkeling en del om fjernvarme. Den fulde definition af fjernkeling
deekker over centralt produceret kulde, der transporteres ud til kunderne gennem et distributionsnet, som det er
tilfeeldet med fjernvarme. Denne definition af fjernkeling deekker dog ogsa over lokalt produceret keling, som
produceres ved at udnytte fjernvarme, til produktionen af kgling, hos den enkelte kunde (ECOHEATCOOL,
2006 b). Disse to former for fjernkaling har forskellige fordele og ulemper. Den centralt producerede keling
kraever som regel et stort kundegrundlag indenfor et begraenset geografisk omrade, mens den decentralt produce-
rede kaling med fordel kan anvendes i forbindelse med store kaleforbrugere som er sporadisk placeret indenfor

et fjernvarmenet (Fagligt Feelles Forbund, U.D.). | dette speciale fokuseres der dog hovedsageligt pa centralt
produceret kaling.

| et sadant system kan der ligeledes implementeres et kglelager, som kan give bade driftsmassige og gkonomi-
ske fordele samt gge fleksibiliteten i hele energisystemet, og derved veaere medvirkende til at inkorporere en star-

re mangde fluktuerende energikilder (Wittrup, 2013). | Figur 1.3 illustreres en principtegning af et fjernkalesy-
stem, hvor kalingen produceres centralt.
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Figur 1.3: Principtegning af et fjernkalesystem med central kaleproduktion (Rambgll, 2014, p. 6)
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Hovedideen bag fjernkgling er, at det muligger udnyttelse af lokale ressourcer, som ellers ville ga til spilde,
hvorved en bedre ressourceudnyttelse opnas. Dette kan bade inkludere overskudsvarme og frikeling, hvor lokale
forhold som tilgeengelige af vandressourcer udnyttes (ECOHEATCOOL, 2006 b).

Helt overordnet findes der tre koncepter indenfor fjernkaling: kompressorkeling, absorptionskgling og frikeling.
Disse teknologier samt deres specifikke fordele og ulemper beskrives i Bilag A.

Der er, som det er tilfeeldet for fjernvarme, en raeekke fordele forbundet med fjernkaling, som alternativ til indivi-
duelle kaleanleeg. Disse opridses kort herunder.

1.5 Fordele ved fjernkgling

Pa et samfundsmassigt niveau kan der farst og fremmest opnas en raekke miljgmaessige fordele. Da fjernkaling
generelt er mere effektivt end individuelle kaleanleeg, og ressourceforbruget derved reduceres, kan fjernkaling
veere medvirkende til, at reducere emissionen af drivhusgasser (Energistyrelsen, 2007; ECOHEATCOOL, 2006
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b; ABB, 2011; Frederiksen & Werner, 2013). Pa den made kan en gget andel af fjernkgling biddrage til opfyl-
delsen af de energipolitiske mal om bade at reducere energibehovet samt reducere udledningen af CO,.

| den forbindelse kan det ogsa naevnes, at implementeringen af fjernkaling kan effektivisere udnyttelsen af kraft-
varmeproduktion (Andersen, 2009). Dette skyldes, at der i sommerhalvaret bortkeles en betydelig mangde var-
me fra disse veerker. Denne overskudsvarme kan, ved absorptionskaling, udnyttes til at producere kgling
(Andersen, 2009). Derved gges varmebehovet i sommerperioden, samtidig med, at elforbruget reduceres i som-
merperioden, da en del af kompressorkglingen substitueres med andre former for kaling. Derved kan implemen-
teringen af fjernkaling oveordnet give et mere effektivt energisystem, da disse synergieffekter kan udnyttes.
Dette anslyseres neermere i Kapitel 4.

Derudover forventes det, at storskala varmepumper, kommer til at spille en betydelig rolle i fremtidens energisy-
stem, da de kan biddrage med den efterspurgte fleksibilitet i et energisystem med en stor andel af fluktuerende
produktionsenheder (CEESA, 2011; Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2013 a; Mathiesen, et al., 2011).
En varmepumpe producere bade varme og keling, jf. Bilag A, hvilket muligger at denne synergieffekt udnyttes.
Der har dog kun veret begraenset fokus pa denne synergieffekt og, hvordan den kan udnyttes mest hensigtsmaes-
sigt i et fremtidigt energisystem og i forbindelse med det stigende kelebehov. Udnyttelsen af kalesiden kan gge
systemets samlede ressourceudnyttelse endnu mere samt formodentlig resultere i gkonomiske gevinster (Klima-,
Energi- og Bygningsministeriet, 2013 a).

Derudover anvendes der i traditionelle kaleanlaeg en raekke miljgskadelige kalemidler, som bl.a. er ozonnedbry-
dende. Brugen heraf kan ligeledes reduceres ved implementeringen af et fjernkalesystem, hvilket ligeledes kan
give en raekke miljgmassige fordele. Dette medfarer ogsa, at driftsomkostningerne kan reduceres betydeligt, da
der i forbindelse med individuelle keleanleg, labende skal gennemfares lovpligtige eftersyn pga. den fgromtalte
kalevaeske. Mangden af disse reduceres altsa betydeligt eller bortfalder helt, hvilket reducerer driftsomkostnin-
gerne (ABB, 2011; COWI, 2012).

Fjernkelekunderne kan opna en raekke fordele i og med, at fjernkegling i mange tilfelde, pga. stordriftsfordele,
kan produceres billigere end konventionel kaling (ECOHEATCOOL, 2006 b; ABB, 2011). Derudover kan den
samlede kglekapacitet reduceres, da forskellige kunder har varierende keleprofiler (ABB, 2011; Andersen &
Foged, 2004). Dette reducerer investeringsomkostningerne pr. kaleenhed.

For den enkelte kunde kan der opnas en stgjreduktion, og derved et forbedret lokalmiljget (Energistyrelsen,
2007). Da kglingen produceres centralt, kan der ligeledes frigives plads hos den enkelte kunde, som kan anven-
des til andre formal. Derudover forbedres forsyningssikkerheden da ansvaret for drift og vedligeholdelse af kale-
enhederne overlades til fagfolk (ABB, 2011; Andersen & Foged, 2004).

Hvis disse fordele skal udnyttes kreever det dog store investeringer i bade centrale kalecentraler samt et distribu-
tionsnet, hvilket derfor leder til spgrgsmalet, om disse midler kunne anvendes mere hensigtsmaessigt i forbindel-
se med alternative projekter (International District Energy Association, 2008; Rambgll, 2014). Etableringen af
distributionsnettet kreever derudover at gaderne opgraves, hvilket bade er forbundet med store omkostninger og
en reekke gener for beboerne i omradet, specielt i teetbefolkede omrader kan det veere problematisk og muligvis
pavirke den generelle holdning til fjernkgling.

Som kort beskrevet ovenfor er der en reekke fordele ved implementeringen af fjernkaling. | Danmark er udbre-
delsen dog meget begranset. Det anslas at kun omkring 1 % af det samlede kalebehov i dag deekkes af fjernka-
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ling (Rambgll, 2014). Dette pa trods af, at vi er farende indenfor fjernvarmeteknologi og udbredelsen heraf. Hvis
fjernkeling anskues fra et eksportperspektiv, kan det problematiseres, at det danske marked er sa begraenset, da
danske virksomheder derved risikere at ga glip af store ordre, grundet manglen pa referenceprojekter (Dansk
Fjernvarme, 2013 a). En af grundene til at den danske fjernvarmebranche har opnaet en farerposition indenfor
omradet, er netop et sterkt hjemmemarked (Dansk Fjernvarme, 2013 a). Fjernvarmeindustrien bidrog i 2011
med eksportindtaegter pa ca. 5 mia. kroner og dette forventes at tredobles frem mod 2020 (COWI, 2013 a).

Den begransede udbredelse kan formodentlig til dels skyldes, at den manglende viden omkring det egentlige
kalebehov og en tro pa, at det kalige klima i Danmark leder til et begraenset kalebehov.

Flere af vores nabolande er betydeligt leengere fremme i forhold til at implementere fjernkaling, selvom klimaet
er sammenligneligt. | flere storbyer i bade Sverige, Norge og Finland er der implementeret fiernkgling. | Sverige
var der i 2007 fx installeret en fjernkalekapacitet pa ca. 650 MW, svarende til et salg pa ca. 718.000 MWh, hvil-
ket i 2011 var steget til ca. 900.000 MWh (Euroheat & power, U.D. a). Samme tendens kan ogsa pavises i Norge
og Finland, dog er den installerede kapacitet mindre, begge lande havde i 2011 en produktion pa ca. 125.000
MWh (Euroheat & power, U.D. b; Euroheat & power, U.D. c). Til sammenligning er der i Danmark installeret
omkring 40 MW pa nuverende tidspunkt, mens der er planlagt yderligere 30 MW (Rambgll, 2014).

Pa trods af de fordele som er forbundet med fjernkeling og den danske farerposition indenfor fjernvarmesekto-
ren, er udbredelsen af fjernkaling i Danmark steerkt begraenset. Dette rejser spgrgsmalet om, hvorfor udbredelsen
af fjernkaling er sa begreenset i Danmark, i forhold til vores nabolande?
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2 Problemformulering og rapportstruktur

| Danmark har folketinget defineret et politisk mal om, at bade el- og varmeforsyningen skal veere uafhaengig af
fossile braendsler i 2020 og pa leengere sigt skal transportsektoren ligeledes konverteres til vedvarende energi. |
2050 er malsatningen, at det danske energisystem som helhed skal vare basseret pa 100 % vedvarende energi.
For at dette er muligt anses elektrificering, energieffektiviseringer samt implementeringen af en stgrre maengde
vedvarende energi alle som afggrende for, at denne udfasning af fossile braendsler kan lykkedes.

Indenfor el- og varmesektoren er der i dag stort fokus pa effektiviseringer for at opna faromtalte energibesparel-
ser, dog overses kalesektoren. Dette pa trods af at flere tendenser indikerer, at kalebehovet er stigende og i hgj
grad, daekkes af ineffektive individuelle kalelgsninger. Dette kan vise sig problematisk i forhold til, at na de poli-
tiske malseatninger og derved reducere Danmarks afhangighed af fossile breendsler samt at reducere den klimati-
ske pavirkning i form af udledning af CO,. Derudover kan der ved implementeringen af fjernkgling, i kombina-
tion med kraftvarme, opnas en reekke synergieffekter i det samlede energisystem.

Dette speciale undersgger derfor, hvor store besparelsespotentialer, der er forbundet med implementeringen af
fjernkeling i det danske energisystem, samt hvilke konsekvenser udnyttelsen af dette potentiale vil have for det
samlede energisystem. Derudover identificeres barrierer for implementeringen af fjernkeling i Danmark. Pa den-
ne baggrund er fglgende problemformulering udformet.

Hvor store besparelsespotentialer, i bruttoenergiforbruget og CO, udledningen, er forbundet med udnyttelsen
af potentialet for fjernkgling og hvilke barrierer er forbundet med implementeringen heraf?

- Huvor stort er besparelsespotentialet ved implementering af fjernkaling?
- Huvilke barrierer for implementeringen af fjernkeling kan identificeres i Danmark?
- Hvordan pavirker barriererne attraktiviteten af fjernkglemarkedet?

Denne problemformulering er besvaret ved at lave en energisystemanalyse for at belyse, hvordan fjernkgling
pavirker det eksisterende energisystem. Dette analyseres ved at anvende EnergyPLAN. Derudover anvendes
kvalitative metoder til at belyse hvilke barrierer, som er forbundet med udbredelsen af fjernkgling i en dansk
kontekst, og analysere hvordan dette pavirker attraktiviteten af fjernkglemarkedet. Kombinationen af disse ana-
lyser danner grundlag for besvarelsen af denne problemformulering.

2.1 Afgransninger
Dette afsnit har til formal at afgreense dette speciales fokus.

Den mest afgarende afgreensning er, at hverken bruger-, selskabs- eller sasmfundsgkonomien undersgges i denne
rapport. Dog tages der indirekte hensyn til samfundsgkonomien, da konklusionerne i dette speciale er lavet pa
baggrund af det potentiale for fjernkaling, som er fundet samfundsgkonomisk rentabelt i (Rambgll, 2014).

Derudover afgranses den kvalitative interviewundersggelse til udelukkende at fokusere pa de eksisterende fjern-
kaleselskaber.

2.2 Rapportstruktur
Formalet med dette afsnit er, at preesentere den overordnede rapportstruktur samt beskrive kapitlernes indbyrdes
forhold.
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Dette speciale er opdelt i tre dele, som besvarer hvert af de opstillede underspgrgsmal. Disse tre dele danner i
kombination grundlaget for besvarelsen af den overordnede problemformulering.

Den overordnede rapportstruktur, samt hvilke kapitler, som relateres til hvilket underspargsmal er illustreret i
Figur 2.1.
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Figur 2.1: Strukturdiagram over opbygningen af dette speciale

I falgende afsnit gennemgas de enkelte kapitler, samt deres indbyrdes sammenhzang.
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Kapitel 4: Konsekvenser af implementeringen af fijernkgling i det nuveerende energisystem

| dette kapitel identificeres besparelsespotentialerne i henholdsvis bruttoenergiforbruget og CO, udledningen, der
kan opnas ved at udnytte hele potentialet for fijernkeling. Da sterrelsen af denne besparelse afhenger af det sam-
lede kalebehov, analyseres tre forskellige behovsstarrelser. Derudover estimeres den del af potentialet, som vur-
deres at vaere samfundsgkonomisk rentabelt at konvertere til fjernkeling. Hvis denne del udnyttes vil det pavirke
det nuveerende energisystem, hvorfor disse konsekvenser ligeledes analyseres. Pa baggrund af denne del af spe-
cialet konkluderes det, at der kan opnas besparelser i bruttoenergiforbruget og CO, udledningen samt at imple-
menteringen af fjernkaling har positive indvirkninger pa det samlede energisystem.

Anden del af specialet omhandler barriererne for implementeringen af fjernkeling og besvarer andet under-
spargsmal. Herunder beskrives de enkelte kapitler, samt hvordan de biddrager til denne besvarelse.

Kapitel 5: Identifikation af centrale aktgrer

| Kapitel 5 identificeres de centrale aktarer, som kan have indvirkning pa udbredelsen af fjernkeling i Danmark.
Dette danner baggrunden for udveelgelsen af hvilke aktgrer som har sterst indvirkning og derfor undersgges
nermere. ldentifikationen af disse aktgrer danner baggrund for, hvilke perspektiver barriererne skal analyseres
fra. Derudover anvendes analysen til at bestemme, hvilke aktgrgrupper, der er centrale at prioritere i forhold til
de gennemfarte interviews.

Kapitel 6: Nuvaerende rammebetingelser

| dette kapitel undersgges de nuvaerende rammebetingelser samt lovforslag, hvis de kan have en indvirkning pa
udbredelsen af fjernkaling. Gennem dette kapitel opnas en forstaelse af, hvilke rammebetingelser, som pavirker
fjernkalebranchens aktgrer. Pa baggrund af disse to kapitler identificeres en raekke barrierer i Kapitel 7.

Kapitel 7: Identifikation af barrierer for udbredelsen af fjernkgling

Dette kapitel konkluderer pa specialets anden del og besvarer derved andet underspgrgsmal. Det gares ved, pa
baggrund af den baggrundsviden, der er opnaet gennem Kapitel 5 og 6, samt interview undersggelsen, at identi-
ficere en reekke barrierer, som i stgrre eller mindre grad pavirker udbredelsen af fjernkeling. Betydningen af
barriererne diskuteres i specialets tredje del.

Kapitel 8: Diskussion af attraktiviteten af fjernkelemarkedet

| dette kapitel diskuteres attraktiviteten af fjernkalemarkedet, fra en investors synspunkt, og hvordan denne pa-
virkes af de identificerede barrierer. Derudover gas der i dybden med hvilke barrierer som pavirker kundetilslut-
ningen og hvordan deres betydning kan reduceres. Dette bygger i hgj grad pa teoretiske forstaelse som er opbyg-
get gennem dette speciale. Dette kapitel udgar specialets tredje del og tredje underspargsmal besvares herigen-
nem.

Pa baggrund disse kapitler besvares problemformuleringen i Kapitel 9.
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3 Teoretisk og metodisk tilgang

Dette kapitel har til formal at beskrive den overordnede teoretiske forstaelsesramme for dette speciale, samt at
beskrive de teoretiske og metodiske overvejelser, som anvendes i forbindelse med specialets delelementer og de
konkrete analyser. For hver del af specialet beskrives de relevante teoretiske og metodiske overvejelser. Grundet
forskellen mellem delene vil forholdet mellem metodiske og mere teoretiske overvejelser variere.

3.1 Overordnet forstaelsesramme

Et energisystem er et komplekst system, som bade bestar af teknologiske og mere sociologi-
ske/samfundsmaessige dele, hvoraf bena@vnelsen ”Socio-Technical System” (STS) er opstéet, som beskrevet af
Patil & Herder (U.D.). Dette medfarer, at udviklingen af en ny teknologi ikke ngdvendigvis er nok til, at medfg-
re endringer i det eksisterende energisystem, men at de rette rammebetingelser og aktarer ligeledes skal veere til
stede far, at dette sker (Patil & Herder, U.D.). Ifglge Patil & Herder (U.D.) kan interaktionerne i et STS illustre-
res som i Figur 3.1.

Den teknologiske
udvikling pavirker
aktgrernes ageren

Aktgrernes ageren
pavirker den
teknologiske udvikling

Rammebetingelserne Rammebetingelserne
er integreret i den er formetafden
teknologiske udvikling teknologiske udvikling

Aktgrernes agerer i
henhold til
rammebetingelserne

Aktgrerne udformer
rammebetingelserne

Figur 3.1: Gensidigt afhaengige aspekter, som til sammen danner et Socio-Technical System. Egen illustration, baseret pa
(Patil & Herder, U.D.)

Som illustreret i Figur 3.1 bestar et STS af tre gensidigt afhengige aspekter, en teknologi, en reekke aktagrer samt
rammebetingelserne. For at pavirke det nuvaerende STS, i retning af implementeringen af den gnskede teknologi,
er det ikke tilstreekkeligt at teknologien er til stede. Implementeringen er ligeledes afhaengig af en raekke aktarer,
som understatter dette. Derudover er det vigtigt at forstd de nuvaerende rammebetingelser, for pa den made at
kunne identificere om de udger en barriere for udbredelsen af teknologien.

Som supplement til denne teori, beskrives det i Hvelplund (1996), hvordan der er en lang raekke forudsetninger,
som skal vere til stede far en teknologi for alvor spredes (Hvelplund, 1996). Dette beskrives pa baggrund af et
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casestudie af udbredelsen af decentrale kraftvarmeverker i Danmark, som for alvor tog fart i perioden fra 1990
til 1995. Dette skete ifglge Hvelplund (1996) som konsekvens af, at der i perioden op til 1990 var blevet opfyldt
en reekke forudseetninger, som bl.a. inkludere muligheden for, at kommunerne kunne stille garanti og en fordel-
agtig finansiering derved kunne opnas, derudover blev en del markedsspecifikke aspekter afklaret, herunder
stgttereglerne omkring disse anleeg. De enkelte aspekter der identificeres, som vaerende vigtige for udbredelsen
af decentrale kraftvarmevarker kan formodentlig ikke overfares direkte til fjernkealing, da der er tale om en radi-
kal anderledes teknologi. Det er derfor andre faktorer, som kan influere udbredelsen, men princippet om at ud-
bredelsen farst accelerere, nar alle de identificerede barrierer er overkommet anses ligeledes at vare geeldende
for fjernkaling og implementeringen heraf. Derfor identificeres disse barrierer og deres betydning diskuteres,
med henblik pa at reducere deres betydning mest muligt.

| forbindelse med fjernkaling, kan dette benyttes til at pavise, at det ikke er nok, at ét af aspekterne i et STS er til
stede, far en teknologi kan spredes, men derimod kreeves det, at alle tre aspekter faciliterer udbredelsen heraf,
samt at en raekke andre barrierer fjernes.

Med udgangspunkt i den ovenfor beskrevne teori vurderes det at veere ngdvendigt at analysere bade de teknolo-
giske og aktarrelaterede aspekter samt rammebetingelserne, som er forbundet med implementeringen af fjernke-
ling. Det ud fra, at der kun ved at analysere alle tre aspekter kan gives et kvalificeret svar pa, hvorfor fjernkaling
ikke for alvor er udbredt i Danmark. De teoretiske og metodiske overvejelser, som er forbundet med disse tre
delelementer behandles separat i de falgende afsnit. Analysen af de aktgrmaessige aspekter og rammebetingel-
serne, har dog visse fellestraek, hvorfor de teoretiske og metodiske overvejelser behandles samlet.

Falles for specialets dele er dog, at de bygger pa en baggrundsforstaelse som er opnaet gennem et omfattende
litteraturstudie. De metodiske overvejelser som er forbundet hermed beskrives herunder.

3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudie, med skiftende fokus, har varet anvendt gennem hele specialet. Farst og fremmest har det veeret
anvendt til, at opna den forngdne generelle baggrundsviden omkring fjernkgling. Maengden af litteratur omhand-
lende fjernkaling er forholdsvis begranset, specielt under danske forhold. Dette kan gere det sveert at finde tilpas
mange uafhangige kilder, som omhandler emnet. Det har medfert, at flere delkonklusioner er basseret pa en
forholdsvis begraenset mangde litteratur, hvilket kan vere problematisk, da der er mulighed for, at den mangde
litteratur, som findes, pavirkes af forfatternes specifikke interesser indenfor emnet. Dette ngdvendigger en kilde-
kritisk tilgang til den anvendte litteratur.

Derudover har litteraturstudiet hovedsageligt veeret anvendt til at opna viden omkring de nuveerende rammebe-
tingelser for pa den baggrund, at kunne analysere, hvilke barrierer der er forbundet hermed. Analysen af ramme-
betingelserne er hovedsageligt basseret pa lovtekster, samt supplerende materiale som fx indsigelser og kom-
mentarer til disse love.

3.3 Del 1: Teknologi

Som beskrevet i Afsnit 1.5 er der en raekke fordele ved fjernkaling, som teknologi, men disse afhaenger dog i hgj
grad af, hvilket energisystem det indgar i. Dette ngdvendigger en holistisk tilgang, hvor den enkelte teknologi
ikke analyseres som en enkeltstaende isoleret enhed, men derimod som en del af det samlede energisystem. |
Lund (2010) beskrives vigtigheden af, at tage denne analytiske tilgang, hvor forstaelsen af energisystemet bliver
lige sa vigtig som forstaelsen af den teknologi der undersgges (Lund, 2010).
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Som beskrevet i Kapitel 1 har der ikke vaeret fokus pa fjernkaling, i forbindelse med gennemfarelsen af analyser
af det danske energisystem og udviklingen heraf. Dette har medfart, at den tilgeengelige viden omkring de ener-
gisystemmaessige konsekvenser af en storskala implementering af fjernkeling i det danske energisystem er be-
graenset. Formalet med energisystemanalysen er derfor, at pavise og kvantificere fordelene ved at implementere
fjernkeling i det danske energisystem. Til dette formal anvendes modellen EnergyPLAN. | fglgende afsnit gen-
nemgas modellen, samt den metodiske tilgang der er anvendt til at modellere fjernkaling heri.

3.3.1 EnergyPLAN

For at evaluere de energisystemmassige konsekvenser anvendes modellen EnergyPLAN, som er udviklet pa
Aalborg Universitet, med formalet at designe nationale strategier, for planlegningen af energisystemet (Lund,
2013). En af fordelene ved EnergyPLAN er, at analyserne kan laves pa tveers af forskellige energisektorer, sa-
som el-, varme- og transportsektoren (Lund, 2010). Dette gar det muligt at tage en holistisk tilgang, da pavirk-
ningerne af og samspillet mellem de forskellige sektorer kan analyseres.

EnergyPLAN er en deterministisk input/output model. En deterministisk model vil altid give identiske resultater,
forudsat at der anvendes identiske inputs. Disse outputs udregnes pa baggrund af timebasserede exogene distri-
butionsfiler, som anvendes til at fordele de arlige behov og produktioner i de enkelte timer. Dette gares pa bag-
grund af produktions- og behovsprofiler, som tager hgjde for variationer, bade henover hvert enkelt degn og over
leengere perioder, som fx sommer og vinterperioder. | Afsnit 3.3.2 uddybes det, hvordan denne distributionsfil
for kelebehovet er udarbejdet.

Pa baggrund af distributionsfilerne og inputs som arlige forbrug, installerede kapaciteter og virkningsgrader ud-
regner EnergyPLAN output som bruttoenergiforbruget, CO, emissioner, omkostninger samt produktionen og
andelen af vedvarende energi.

EnergyPLAN er en aggregeret model, hvilket betyder, at de forskellige typer af produktionsenheder modelleres
som én enhed. Den eneste undtagelse er fjernvarmeproduktionen, som inddeles i tre grupper.

- Gruppe 1: Denne gruppe indeholder fjernvarmeveerker, uden el-produktion.

- Gruppe 2: Denne gruppe indeholder decentrale kraftvarmeveerker, hvor el-produktionen er afhaengig af
varmeproduktionen, da disse veerkers hovedformal er, at producere varme til deres forsyningsomrade.

- Gruppe 3: Denne gruppe indeholder de centrale kraftvarmeverker, som har el-produktion som hoved-
formal, hvorfor varmeproduktionen bliver et biprodukt, som bortkagles om ngdvendigt (David Connolly,
2010).

Som beskrevet i Afsnit 4.4 er langt stgrstedelen af omraderne, hvor fjernkaling er rentabelt, placeret i de stgrre
danske byer, hvor stgrstedelen af varmen bliver produceret pa centrale kraftvarmeveerker. Derved antages det, at
den del af fjernkalebehovet, som dakkes af absorptionskeling skal modelleres i gruppe 3. Disse veerkers elpro-
duktion er uafheengigt af varmebehovet, hvorfor det ogsa er i forbindelse med disse, at en overskudsproduktion
af varme om sommeren kan forventes. Denne vil jf. Bilag A kunne anvendes som drivmiddel for absorptions-
varmepumper og derved anvendes til at producer kaling. Derved kommer opdelingen af fijernvarmeproduktionen
til at kunne gge pracisionen af energisystemanalysen og derved styrke konklusionerne, som kan drages pa bag-
grund af denne.

Modellens aggregerede opbygning er forbundet med bade fordele og ulemper. Den sterste fordel er, at der rela-
tivt hurtigt kan opbygges forskellige scenarier pa nationalt eller regionalt niveau. Derudover medfarer det, at
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udregningerne kan udfares hurtigt og at konsekvenserne af @ndrede parametre derved hurtigt kan pavises. Dog
reduceres detaljeringsgraden, da det ikke er muligt at modellere fx regionale forskelle i kalebehovet eller variati-
oner i produktionsmetoderne. | forbindelse med dette speciale vurderes muligheden for hurtigt, at opbygge sce-
narier og analysere konsekvenser af a&ndringer i de relevante parametre dog som varende vigtigere ogsa selvom
dette sker pa bekostning af detaljeringsgraden.

Alternativt ville en mere detaljeret model, som fx EnergyPRO kunne veere anvendt. Denne model er dog hoved-
sageligt beregnet til at lave udregninger pa projektniveau (EMD, 2013). Dette muligger en daglig optimering af
driften af det analyserede anleeg (EMD, 2013). Detaljegraden i EnergyPRO ggar det dog alt for tidskraeevende at
opbygge et referencescenarie for hele Danmarks energiforsyning, da dette ville kreeve at hvert enkelt produkti-
onsanlag skulle modelleres individuelt, og selve beregningerne ville derudover vaere utroligt tidskraevende. Pa
baggrund af dette vurderes det, at anvendelsen af EnergyPRO eller lignende modeller ville veere for tidskraeven-
de at anvende i dette speciale.

Derudover udvikles og analyseres der scenarier for hele Danmark, hvilket medfarer at bade udbredelsen af fjern-
kaling, sammensetningen af kaletyper osv. er forbundet med forholdsvis store usikkerheder. Derfor vil anven-
delsen af en mere detaljeret model ikke ngdvendigvis resultere i et mere detaljeret og validt resultat. Derfor er
EnergyPLAN anvendt til at estimere konsekvenserne af implementeringen af fjernkgling i det nuveerende energi-
system.

En anden vasentlig begraensning ved den anvendte model er, at den ikke kan simulere, at en varmepumpe, som
beskrevet i Bilag A, bade producerer varme og keling. Derved vil den modellerede andel af kompressorkaling
ligeledes producere varme, som i realiteten kan substituere fjernvarme. Dette anses som en vasentlig begrans-
ning ved modellen, da det fulde billede af de synergieffekter som kan opnas derved ikke kan analyseres.

Som tidligere naevnt, er EnergyPLAN en deterministisk model. Alternativt kunne en stokastisk model vare an-
vendt, en stokastisk model bygger, i modsatning til EnergyPLAN, pa sandsynligheder (Glynn, U.D.). Dette
medfarer, at identiske inputs kan give forskellige resultater. En sadan model kan med fordel anvendes til, at pa-
vise robustheden af forskellige scenarier, da &ndringerne af de forskellige parametre kan pavise en spredning
hvor virkeligheden forventes at ramme indenfor. Derudover kan en stokastisk model give et bedre beslutnings-
grundlag, hvis der foretages tilsvarende mange gennemberegninger. Derimod kan det vare svart at pavise hvad
e&ndringerne i resultatet reelt skyldes. | forbindelse med dette speciale ville det vaere umuligt, at sige om fx den
reducerede CO, udledning var en konsekvens af implementeringen af fjernkgling eller en statistisk a&ndring i fx
vindhastighederne, hvilket er en klar ulempe ved at veelge en stokastisk model. Dette er ogsa grunden til at en
deterministisk model er anvendt, hvilket dog @ger ngdvendigheden af at forholde sig kritisk til resultaterne.

Generelet er der mulighed for, at optimere de analyserede energisystemer ud fra to forskellige parametre i Ener-
gyPLAN.

- En teknisk optimering af energisystemet, hvor hovedformalet er at minimere anvendelsen af fossile
breendsler.

- En markedsgkonomisk optimering, hvor modellen sgger, at reducere omkostningerne forbundet driften
af energisystemet (Lund, 2013).

Da formalet med energisystemanalysen er, at vise de systemmassige konsekvenser af implementeringen af
fjernkaling er den tekniske optimering valgt. Det gnskes altsa ikke, at analysere den samfundsgkonomiske renta-
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bilitet af konvertering til fjernkaling. Dette er der til dels allerede taget hgjde for denne, ved kun at modellere
den del af kalebehovet, som er fundet samfundsgkonomisk rentabelt, som fjernkgling. Dette beskrives i Afsnit
4.4,

Udover optimeringsstrategien er der mulighed for, at vaelge en mellem fire reguleringsstrategier
1. "Balancing Heat Demands”
2. “Balancing Both Heat and Electricity Demands”

3. “Balancing both heat and electricity demands (Reducing CHP also when needed partly for grid stabili-
sation)”
4. “Balancing heat demands using triple tariff”’ (Lund, 2013, p. 85)

Da implementeringen af fjernkaling bade pavirker el- og varmesektoren, er det ngdvendigt, at analysere konse-
kvenserne i forhold til begge disse. Dette medfarer, at reguleringsstrategi 2 eller 3 skal anvendes.

Disse to strategier minder meget om hinanden, dog adskiller reguleringsstrategi 3 sig ved, at kraftvarmeproduk-
tionen reduceres, selvom den er ngdvendigt for at sikre stabiliteten i el-nettet. | disse tilfelde erstattes el-
produktionen af konventionelle kraftveerker (Lund, 2013). Da formalet med dette speciale ikke er, at undersgge
pavirkningen af stabiliteten i el-nettet anvendes optimeringsstrategi 3.

Der er som tidligere beskrevet udarbejdet en distributionsfil, som afspejler variationerne i kalebehovet i hver
time, henover aret. Den anvendte metode gennemgas herunder.

3.3.2 Udarbejdelse af distributionsfil

Som beskrevet i Kapitel 1 bestar det analyserede kelebehov af forskellige former for keling. Dette medferer, at
en del af kalebehovet er temperaturafhaengigt, mens det resterende antages at veere nogenlunde konstant fordelt
herover aret og degnet.

Da det ikke har veret muligt at fremskaffe data, omhandlende ars og dagsvariationer i kalebehovet, udregnes
dette ud fra antallet af kalegraddage samt en antagelse om andelen af grundlast.

En graddag defineres som den positive forskel mellem en basistemperatur, der skal ses som en konstant inden-
darstemperatur, og den gennemsnitlige udendgrs temperatur over et dggn. | Danmark og Sverige er basistempe-
raturen fastsat til 17 grader, som er den temperatur som anlaegget skal levere nok energi til at opretholde. Resten
af energien, der er ngdvendig for at opretholde en komfortabel temperatur antages, at blive leveret af eksterne
pavirkninger, sasom personer, belysning og andre apparater som udleder varme (DMI, U.d.). Denne basistempe-
ratur er dog fastsat i forhold til at udregne varmeprofiler og kan derfor ikke umiddelbart anvendes til at udregne
en kaleprofil.

Bedre isoleringsforhold og hgj intern varmeudledning vil resultere i, at der opstar et kalebehov allerede ved en
udendgrstemperatur pa 10 — 12 grader (COWI, 2010; International Energy Agency, 2002). Bygninger med en
lavere intern varmeudledning eller darligere isoleringsforhold kan forventes, at have en basistemperatur pa mel-
lem 15 og 17 grader. Dog antages det, at de fleste bygninger, hvor fjernkgling er relevant har en hgj intern var-
meudledning, hvorfor en basistemperatur pa 12 grader antages i dette projekt.

Den mest matematiske praecise og retvisende metode til at udregne antallet af graddage er ved, at summere de
temperaturforskelle, som ligger over basistemperaturen og derefter dele dem med 24 (timer) (CIBSE, 2006).
Antal graddage kan udregnes efter falgende formel:
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X721(80, — 6p)

((Bp-6, H>0)
Dy = 2

24

Hvor:

Dy= antal graddage pa et dggn
0, = basistemperatur

0, = Udendars temperatur time j

Antallet af graddage er udregnet pa baggrund af udendgrstemperaturer, hvorfor disse potentielt kan pavirke re-
sultaterne af analysen. Derfor anvendes et dataseet, der beskriver et sakaldt Danish Design Reference Year
(DRY). Disse datasat er udarbejdet af DMI, til anvendelse ved teknisk dimensionering (EMD, U.D.; DMI,
2012). For at sikre representativiteten af datasattet anvendes malinger, som er indsamlet i perioden fra 2001 til
2010 og derved antages, at beskrive den typiske danske klimatologi (DMI, 2012). For at forbedre datakvaliteten
yderligere, er Danmark opdelt i seks zoner, som har tilneermelsesvis sammenlignelig klimatologi (DMI, 2012).
Der tages dog ikke hgjde for regionale forskelle og derfor anvendes gennemsnitlige veerdier for alle zoner. An-
tallet af kalegraddage i Danmark, ifalge DRY dataseettet, er illustreret i Figur 3.2.
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Figur 3.2: Fordelingen af kalegraddage henover aret. Den anvendte model kan findes i Bilag D.

Som illustreret i Figur 3.2 er antallet af kalegraddag hgjest i sommerperioden, da temperaturene naturligt er hgje-
re. | vinterperioden er der derimod ingen kglegraddage. Dette betyder dog ikke ngdvendigvis, at der ikke er no-
get kalebehov. De identificerede kalegraddage er efterfalgende normaliseret og korrigeret for bade dggnvariati-
oner samt grundlast. Den anvendte metode til dette beskrives i fglgende afsnit.

Dggnvariationer

Den temperaturafhaengige andel af kalebehovet, er ikke konstant hele dagnet, da antallet af personer, samt var-
meudledningen fra lys og andre apparater er lavere om aftenen og natten, hvilket afspejles i kalebehovet. Som
beskrevet i Kapitel 1 er kalebehovet ikke opgjort separat, som det er tilfeeldet for varmeforbruget, hvilket reduce-
rer maengden af tilgeengeligt data betydeligt. Derfor anvendes en dagnkaleprofil, som er udregnet pa baggrund
af temperature i Stockholm (International Energy Agency, 2002). Kgleprofilen er illustreret i Figur 3.3:

18



W Fiernkeling i Danmark — En energisystem- og barriereanalyse af fjernkgling i dansk kontekst

100
” — X

° 7 N~
N — ~
.~

20
10

Procent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 3.3: Dggnvariation for den temperaturafhaengige del af kalebehovet

Denne kurve er sasmmenlignet med faktiske kaleprofiler fra kunder i henholdsvis to svenske og en amerikansk by
og der er konstateret en god korrelation mellem profilerne (International Energy Agency, 2002). Pa den bag-
grund antages denne kaleprofil, at veere tilstreekkelig retvisende.

Udover den temperaturafhaengige andel, bestar det samlede kabebehov af en grundlast, som hovedsageligt bestar
af server og proceskgling. Denne grundlast adresseres i fglgende afsnit.

Grundlast

Starrelsen af grundlasten afhanger i hgj grad af, hvilket formal kalingen skal anvendes til, hvis der er tale om
proceskaling eller serverkgling vil grundlasten veere forholdsvis hgj. Kaleprofilen vil derfor variere meget alt
efter hvilke, kunder der tilsluttes, men da dette er projektspecifikt, og formalet med denne analyse er, at pavise
konsekvenserne af en storskala implementering af fjernkaling anvendes gennemsnitlige verdiger.

Gennemsnitligt estimeres det arlige danske kalebehov til at besta af 26 % komfortkaling, mens 74 % bestar af
proces- og serverkgling (Rambgll, 2014). Starstedelen af komfortkglingen er dog koncentreret i relativt fa timer i
lgbet af sommeren, hvilket medfarer, at der skal installeres en langt sterre kapacitet for at dekke dette end for at
daekke grundlasten. Som en konsekvens heraf vil ca. 84 % af den installerede kapacitet kun veere ngdvendig til at
deekke de spidsbelastninger, som opstar pa grund af behovet for komfortkgling, mens kun 16 % af den dimensi-
onerende effekt vil vaere som en konsekvens af grundlasten.

Derfor antages grundlasten, at udgare 16 %. | dette speciale antages proces- og serverkalebehovet at vere kon-
stant henover aret og derfor uafhangigt af bade udendgrstemperaturen og dggnvariationerne.

Kaleprofil
Ved farst at udregne variationerne af komfortkaglingen og derefter addere grundlasten kan en samlede gennem-
snitlig keleprofil findes. Den gennemsnitlige kaleprofil er illustreret i Figur 3.4.
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Figur 3.4: Fordelingen af det samlede kalebehov henover aret

For at afspejle denne fordeling af kalebehovet, udarbejdes en distributionsfil som EnergyPLAN anvender til at
fordele de arlige behov, som indtastes i modellen. Som konsekvens af opbygningen distributionsfilen, har det
vaeret ngdvendigt, at tilfgje et ekstra degn til denne kaleprofil, da der tages hgjde for skudar. Dette ekstra dagn er
antaget udelukkende at have et kalebehov svarende til grundbelastningen, da dette vil forekomme i februar.

Konsekvenserne for det danske energisystem analyseres pa dette teoretiske og metodiske grundlag, men som
beskrevet i Afsnit 3.1 pavirkes udviklingen af en teknologi af mere sociologiske aspekter, som ikke kan analyse-
res ud fra samme metoder og teorier, som beskrevet ovenfor. De metodiske og teoretiske overvejelser, der er
forbundet med analyserne af de mere sociologiske aspekter er beskrevet i Afsnit 3.4.

3.4 Del 2 og 3: Aktgrer og rammebetingelser

Som beskrevet i Afsnit 3.1 er en forstaelse af aktarerne og rammebetingelserne, som pavirker fjernkglig, ngd-
vendig for at forsta visse aspekter af, hvorfor udbredelsen heraf ikke er starre i Danmark. For at analysere dette
er det dog ngdvendigt at anvende en anden teoretisk forstaelse og mere kvalitative metoder. Disse beskrives
herunder.

3.4.1 Kvalitativ barriereundersggelse

Den primare metode, som anvendes i denne analyse er interviews med relevante aktarer indenfor fjernkglebran-
chen. | dette speciale er de gennemfarte interviews designet, som semistrukturerede interviews. Denne inter-
viewform er kendetegnet ved, at en interviewguide er udarbejdet forud for interviewet, som danner rammerne for
interviewet og sikre, at de vigtigste elementer bergres (Brinkmann & Tanggaard, 2010). Semistrukturerede inter-
views efterlader dog plads til at tilpasse interviewguiden undervejs. Dette betyder at, hvis interessante eller ufor-
udsete oplysninger fremkommer, kan interviewet drejes til, at fokusere mere pa disse. Fordelene ved denne form
for interviews er, at det forholdsvis lgse design tillader, at der kan forega en starre interaktion og diskussion mel-
lem respondenten og intervieweren, hvilket dog kan sker pa bekostning af den umiddelbare sammenlignelighed
mellem de gennemfarte interviews (Brinkmann & Tanggaard, 2010). Muligheden for at fa uddybet uforudsete
aspekter anses dog, som mere vasentligt i denne sammenhang. Den udarbejde interviewguide, samt transskribe-
ringer af de gennemfarte interviews kan findes i Bilag F.
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| denne analyse har der hovedsageligt veeret lagt vaegt pa, at undersgge de erfaringer, der er opnaet i forbindelse
med de allerede eksisterende fjernkaleprojekter og de barrierer, som de implicerede aktarer har oplevet i forbin-
delse med implementeringen af fjernkaling.

| forhold til de gennemfgrte interviews har interviewguiden ikke veeret fremsendt til respondenterne forud for
mgdet. Dette kunne med fordel veere gjort, da det havde givet respondenterne mulighed for, at forberede sig me-
re pa de enkelte spgrgsmal. Denne fremgangsmade blev dog bevist fravalgt da der blev lagt vaegt pa, at nogle af
svarene gerne skulle afspejle respondenternes spontane tanker omkring de oplevede barrierer. | forbindelse med
de mere tekniske aspekter af interviewguiden kunne det have varet en fordel, at respondenterne havde haft mu-
lighed for, at forberede sig mere. Men hovedformalet med de gennemfarte interviews, var at opsamle erfaringer,
hvorfor det blev fravalgt at fremsende interviewguiden.

| dette speciale er der gennemfart interviews med kontaktpersoner fra falgende fjernkgleselskaber, mens en mere
fyldestgerende beskrivelse af projekterne kan findes i Bilag B.

- HOFOR

- Thisted Varmeforsyning
- Hjerring Varmeforsyning
- Bjerringbro Varmevark

Begrundelserne for udvelgelsen af de kontaktede respondenter er beskrevet herunder.

HOFOR er forsyningsselskabet i hovedstadsomradet (HOFOR, U.D. a) og ejer i dag Danmarks sterste fjernkgle-
anleeg. HOFOR er kommunalt ejet (HOFOR, U.D. b), hvilket gar det interessant, at undersgge om dette ejerfor-
hold har medfart implikationer, specielt i forhold til den nuvaerende lovgivning. Derudover bestar deres kalepro-
duktion af bade kompressor- absorptions- og frikgling vha. havvand.

Fjernkaleprojektet i Thisted veelges, da denne kalecentral for det farste er placeret i en meget mindre by, hvorfor
kundepotentialet naturligt er lavere, dog har varmeselskabet i gjeblikket ni forholdsvis store kunder. Derudover
er selskabet et andelsselskab (Thisted Varmeforsyning, 2013). Derved kan det forventes at de identificerede bar-
rierer variere mellem de to, bade grundet forskellen i starrelsen og ejer formen.

Pa trods af, at fjernkaleanlaegget i Hjerring minder lidt om anlaegget i Thisted, er dette taget med, da der ifalge
driftslederen har vaeret et problem med at tiltraeekke nye kunder, selvom de er lokaliseret i umiddelbar naerhed af
anlaegget.

Forhabentligt kan sammenligningen af erfaringerne fra disse to varker pavise en reekke forskelle, som kan indi-
kere grundene til denne forskel i kundeopbakningen.

Hvor initiativtageren i de tre ovennavnte projekter har veeret enten et forsyningsselskab (HOFOR) eller eksiste-
rende fjernvarmeselskaber, adskiller selskabsstrukturen sig betydeligt i forbindelse med samarbejdet mellem
Bjerringbro Varmeveerk og Grundfos. Dette ger det interessant, at undersgge dette projekt, da det forhabentlig
kan vise nogle synergieffekter i kraft af dette samarbejde.

Ved at undersgge disse projekter vurderes det, at der kan opnas et tilfredsstillende datagrundlag, da projekterne
som tidligere beskrevet adskiller sig fra hinanden. Habet er derfor, at pavise forskellighederne af de komplikati-
oner og barrierer, der er oplevet i forbindelse med implementeringen af disse projekter. Det skal dog bemarkes,
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at fjernkaling er en forholdsvis ny teknologi i en dansk kontekst, og at der derfor ikke er ret mange aktarer, som
reelt har erfaringer med implementeringen og driften af fjernkgling.

Denne kvalitative barriereundersggelse suppleres med en teoretisk forstaelse af, hvordan potentielle kunder age-
rer, som beskrives herunder.

3.4.2 Teoretisk forstaelse af kundernes ageren

Som det konkluderes i Kapitel 7 er dannelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag en betydelige barriere for ud-
bredelsen af fjernkeling, hvilket ngdvendigger en forstaelse af hvordan disse potentielle kunder agerer og hvad
de leegger veegt pa i forhold til at investere i en ny teknologi.

For at opna en tilstreekkelig forstaelse af dette, gives der farst en beskrivelse af en teori, som omhandler hvordan
en ny teknologi udbredes, samt hvilke aspekter ved teknologien som forskellige kundesegmenter prioritere hg-
jest. For at give et mere nuanceret billede af, hvilke forhold der er vigtige i forhold til udbredelsen af fjernkaling,
suppleres denne teori af Kano’s teori omkring kundetilfredshed og hvilke aspekter som pévirker denne.

Udbredelse af innovationer (Diffusion of Innovations)

For at opna en forstaelse af, hvorfor fjernkaling ikke, for alvor, har vundet indpas i Danmark kan teorien om-
kring udbredelsen af nye teknologier, som beskrevet i (Shane, 2008) veere behjeelpelig til at belyse de forskellige
faser, som en teknologi eller et produkt skal igennem for at opna en hvis markedsandel.

Denne teori omhandler hovedsageligt, hvordan de forskellige kunder tager en ny teknologi til sig og hvilke
aspekter de leegger veegt pa. Pa trods af, at denne teori hovedsageligt omhandler aspektet med, at opna et til-
streekkeligt kundegrundlag, kan der indirekte ogsa anvendes til at analysere, hvilke aspekter udbyderne af fjern-
kaling skal tage hgjde for, i deres strategi for markedsudviklingen. Derfor vurderes denne teori, som veerende
relevant for dette speciale, da netop kundegrundlaget er identificeret som en vasentlig barriere for udbredelsen
af fiernkeling, jf. Afsnit 7.4. | dette afsnit defineres fjernkaling som en ny teknologi, da den ikke har opnaet vee-
sentlig udbredelse pa det danske marked, selvom selve teknologien har veeret kendt i en leengere periode.

Ifalge (Shane, 2008) kan forbrugerne pa hvilket som helst marked opdeles i fem grupper med forskellige krav til
teknologien og villighed til, at skifte til ny teknologi. Disse fem kundegrupperinger er illustreret i Figur 3.5.

Early ~.
~novators | Adopters Eary Majority Late Majority Laggards

Tima

Figur 3.5: Spredningshastighed for nye teknologier, opdelt i forhold til kundesegmenter (Shane, 2008)
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Det forste kundesegment, som tager imod en ny teknologi henvises ofte til, som “innovators”. Disse forbrugere
er ofte meget optagede af ny teknologi og gnsker at afprgve det s snart det bliver kommercielt tilgengeligt —
eller far. Denne gruppe er ikke ret prisfalsomme og behgver ikke meget information omkring et produkt eller en
teknologi inden de investerer. Denne forbrugergruppe udgar, som regel en lille del i forhold til det samlede mar-
ked. Dog er den utrolig vigtig for udbredelsen af en ny teknologi, hvilket skyldes, at der genereres konkret viden
samt erfaringer omkring nye teknologier (Shane, 2008).

Disse erfaringer er vittige for den naste gruppe af forbrugere, kaldet “early adopters”, som udger en veasentlig
starre andel af det samlede marked end “innovators”. Denne gruppe er mere afhaengig af, at der er tilstraekkelig
tilgeengelig information, omkring den nye teknologi. Derudover er denne gruppering mere fokuserede pa veerdi-
en af teknologien og, at viden herom er tilgeengelig. Denne gruppering har dog stadig en del fokus pa de tekniske
aspekter af teknologien.

| forbindelse med denne gruppe forbrugere genereres der ofte veerdifuld viden omkring marketingsstrategier,
som kan anvendes i forbindelse med videre ekspansion af markedet (Shane, 2008).

Den naeste forbrugergruppe dakker over den tidlige del af flertallet og det er her markedet for alvor begynder, at
ekspandere. Dette kreever dog, at markedsfgringsstrategien tilpasses denne forbrugergruppe. Forbrugergruppen
gar ikke sa meget op i de teknologiske aspekter af produktet, men i langt hgjere grad hvordan det kan gere deres
hverdag lettere. Derudover fokuserer de pa at der at tale om et “komplet” produkt (Shane, 2008).

Den fjerde forbruger gruppe betegnes the late majority” og denne gruppe er som regel skeptisk overfor ny tek-
nologi og derved mere tilbageholdne. For at udbrede teknologien blandt denne gruppe kreever det, at der er man-
ge erfaringer som viser, at veerdien af en ny teknologi, er hgjere end omkostningerne og, at andre forbrugere har
haft anvendt teknologien med succes. Det sene flertal kreever et produkt som er palideligt og til en lav pris. Dette
er dog ikke altid nok og denne gruppe har en tendens til farst at skifte, nar brugen af den gamle teknologi be-
sveerliggeres (Shane, 2008).

Den sidste forbrugergruppe, kaldet “laggards” foretrakker, at bibeholde den gamle teknologi sa leenge som mu-
ligt. Ofte skifter denne gruppe ferst, nar den gamle teknologi ikke lengere er tilgengelig pa markedet (Shane,
2008).

Denne teori er relevant for dette speciale, da den kan give en indsigt i, hvilke forskellige verdier, som prager de
forskellige kundesegmenters valg om, at tage en ny teknologi til sig. Denne viden kan derfor veere relevant, i
forbindelse med udarbejdelsen af informations- og markedsferingsmateriale, da denne ikke ngdvendigvis skal
formuleres ens, for at ramme “early adopters” som hvis man gnsker at ramme “the late majority”.

Der er generelt enighed om, at markedet for fjernkgling i Danmark ikke har naet starstedelen af kundepotentiale
pa nuveerende tidspunkt. I Danmark kan de fa fjernkaleprojekter, som er gennemfart i dag anses som pionerpro-
jekter. Derfor bliver transitionen fra “innovators” til “early adopters” og derefter til ’the early majority” seerligt
vigtigt for udbredelsen af fjernkeling. Som tidligere navnt er viden og erfaringer vigtig for “early adopter”,
hvorfor det er vigtigt at disse erfaringer opsamles og analyseres, for pd den made at kunne udnyttes til at fremme
markedet for fjernkgling. Det kan dog problematiseres, at der er sa fa af disse pionerprojekter i Danmark, hvilket
begreenser markedsudviklingen (Wittrup, 2013).

Pa trods af de sparsomme erfaringer med fjernkgleprojekter er der dog en stigende interesse for feltet, hvilket
kan tyde p4, at teknologien og informationen herom er ved, at have net et niveau, hvor “early adopters” er klar
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til at tage teknologien til sig. Som illustreret i Figur 3.5 er der dog en “klaft” mellem “early adopters” og “the
early majority”. At krydse denne er essentielt for, at markedet for alvor kan ekspandere og opna en udbredelse pa
massemarkedet. Dette kreever, at informations- og markedsfaringen tilpasses denne gruppe, som fokuserer pa
andre aspekter en de foregdende kundesegmenter (Shane, 2008).

Som supplement til denne teoretiske forstaelse af, hvordan potentielle kunder agerer inkluderes Kano’s teori
omkring kundetilfredshed, som beskrives i fglgende afsnit.

Kano-modellen

I Kano’s model defineres en raekke egenskaber, som influerer den kundetilfredshed, som produktet er i stand til
at give (Sauerwein, et al., 1996; Walden, 1993). Ofte ses kundetilfredshed som en funktion af kvaliteten af pro-
duktet (Sauerwein, et al., 1996; Walden, 1993). Kano papeger, at der er andre egenskaber ved et produkt, som
har en indflydelse og derfor er det ikke ngdvendigvis nok at have et produkt af hgj kvalitet, da dette ikke ngd-
vendigvis gger kundetilfredsheden (Sauerwein, et al., 1996; Walden, 1993). Pa den baggrund er Kano-modellen
udviklet. Hovedprincipperne i denne teori er illustreret i Figur 3.6.

Kundetilfredshed
A

Konkurrence
egenskaber

- Artikulerede
- Specificerede
- Malbare

Attraktive egenskaber
- Tekniske

- Ikke forventede
- Kundetilpasset

- Skaber glaede \—/

Kravikke opfyldt -

\j

P—

Basale egenskaber
- Implicitte

- Selvfglge

- Ikke udtrykt

- Indlysende

\/
Kundetilfredshed

Figur 3.6: Sammenhang mellem produktegenskaber og kundetilfredshed. Egen illustration, basseret pa: (Sauerwein, et al.,
1996; Walden, 1993).

Som illustreret i Figur 3.6 er der en sammenhaeng mellem behovsopfyldelsen, som en specifik teknologi kan
tilbyde, og hvor stor kundetilfredshed der kan opnas. Denne linezre sammenhang er dog ikke tilstreekkelig til at
belyse, hvilke egenskaber ved en teknologi, der kan resultere i den hgjeste kundetilfredshed. For at analysere
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denne sammenheang, opdeles en teknologis egenskaber i basale-, konkurrence- og attraktive egenskaber
(Sauerwein, et al., 1996; Walden, 1993).

Disse tre grupper af egenskaber har vidt forskellige karakteristika, som beskrives herunder:

Basale egenskaber beskriver de egenskaber, som er selvfalgelige og tit implicitte og abenlyse. Derfor vil
forbedringer af disse ikke ngdvendigvis medfare en gget kundetilfredshed, men manglen herpa vil skabe
stor kundeutilfredshed (Walden, 1993). Et eksempel kunne vare bremserne i en bil, som kan skabe stor
utilfredshed, hvis de ikke fungerer korrekt, mens velfungerende bremser er en selvfglge og derfor ikke
vil gge kundens tilfredshed.

Konkurrence egenskaberne er oftest dem som kunderne reelt vurderer og treeffer en investeringsbeslut-
ning ud fra. | den forbindelse kan der pavises en linezer sammenhang mellem specifikationer og kunde-
tilfredshed, sa jo bedre konkurrence egenskaber et produkt har jo hgjere kundetilfredshed (Walden,
1993). Et eksempel pa sadanne egenskaber kunne vere benzingkonomien for en bil, som kan influere
kundernes tilfredshed.

Attraktive egenskaber kan gge kundetilfredsheden betydeligt, da disse er uventede og anderledes. Mang-
len pa disse egenskaber vil dog ikke decideret skabe utilfredshed (Walden, 1993). Et eksempel herpa
kunne vare indbygget GPS og navigationssystem i biler.

Det skal dog pointeres at disse egenskaber er dynamiske og &ndres over tid, som det fx har veeret tilfeeldet med
aircondition i biler, som for nogle ar siden blev betragtet, som en attraktiv egenskab, mens det i dan neermere
betragtes som en basal egenskab i nye biler.

| forhold til fjernkgling kan denne teori anvendes til at give en mere nuanceret billede af, hvilke egenskaber ved
fjernkaling, som kan pavirke kundernes interesse. Na denne teori sammenholdes med teorien omkring spredning
af innovationer giver dette et billede af, hvilke aspekter og fordele ved fjernkaling, som kan pointeres overfor
kunderne i forbindelse med informations- og markedsfgringsmateriale for, at gge interessen og derved investe-
ringslysten blandt de potentielle kunder. Dette diskuteres i Kapitel 8.
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4 Konsekvenser af implementeringen af fjernkaling i det nuvaerende energisy-

stem
Formalet med dette kapitel er, at kvantificere konsekvenserne af en storskala implementering af fjernkgling i det
danske energisystem. Dette gares for at verificere, at de beskrevne fordele i forhold til at opna de politiske mal
kan identificeres i det nuveerende energisystem samt bestemme starrelsen af de energi- og CO, besparelser, som
kan opnas ved at udnytte potentialet for fiernkgling. Farst beskrives modelleringen af referencescenariet og
fjernkalescenariet, hvorefter konsekvenserne for det danske energisystem analyseres.

4.1 Modellering af referencescenarie

Som beskrevet i Afsnit 3.3 tages der i dette speciale en holistisk tilgang til implementeringen af fjernkgling i det
danske energisystem. Dette kraever at hele det nuvaerende energisystem analyseres. For at have et sammenlig-
ningsgrundlag anvendes et referencescenarie, hvor kglebehovet er daekket som det er tilfeeldet i dag, hvilket jf.
Kapitel 1 primert er af elektricitet.

| stedet for, at modellere det danske energisystem fra bunden, tages der udgangspunkt i et referencescenarie, som
er udviklet i forbindelse med CEESA projektet. CEESA projektet har som hovedformal, at undersgge og udvikle
strategier for omstillingen til et energisystem, som er basseret pa 100 % vedvarende energikilder (CEESA,
2011). CEESA har dog ikke fokus pa keling, som hverken naevnes i slutrapport eller er inkluderet i de modelle-
rede scenarier. Dette skyldes formodentlig, at kelebehovet traditionelt er medregnet i det samlede elforbrug,
hvilket medfarer at det elforbrug der er allokeret til keling, indirekte er medregnet i distributionsfilen for elbeho-
vet, da denne er basseret pa faktiske malinger (Mathiesen, 2014).

Da CEESA referencescenariet er udarbejdet far ar 2010 og derfor er basseret pa fremskrivninger af de forskelli-
ge inputs og dermed ikke faktiske veerdier (Lund, 2014), kan en perfekt korrelation med virkeligheden ikke for-
ventes, men til formalet med dette speciale vurderes det til at vere tilstraekkeligt praecist. Dette skyldes, at forma-
let med analysen er, at pavise relative endringer mellem et scenarie med og uden fjernkaling. Derved bliver de
relative forskelle mere relevante end de faktiske veerdier, hvilket bevirker at det vurderes at referencescenariet er
tilstreekkeligt preecist til formalet med dette speciale.

4.2 Modellering af fjernkglescenarie
For at kunne modellere et scenarie, som simulerer en storskala implementering af fjernkeling i det danske ener-
gisystem er det ngdvendigt, at tage en reekke forudsetninger og antagelser.

Som beskrevet i Afsnit 1.2 er der stor uenighed omkring starrelsen af det faktiske kglebehov i Danmark. Derfor
udregnes besparelsespotentialerne for scenarier med henholdsvis et lavt (3,3 TWh), middel (5,5 TWh) og hgjt
kalebehov (9 TWh), hvilket svarer til de tre estimerede behov, jf. Afsnit 1.2.

4.2.1 Elforbrug til keling

Som beskrevet i Afsnit 4.1 er distributionsfilen for elforbruget, som anvendes i CEESA scenariet basseret pa
faktiske malinger og inkluderer derved elforbruget til kaling. For at modellere fjernkelescenarierne, er det ngd-
vendigt at subtrahere den del af elforbruget, som erstattes af fjernkaling, fra det samlede elforbrug. Dette kan
dog ikke geres ved blot, at &ndre pa det samlede behov, da dette vil medfare at elforbruget reduceres ligeligt i
alle timer (efter samme distributionsfil som elforbruget er modelleret efter), hvilket ikke er retvisende da det
udelukkende er elbehovet til kaling som reduceres. Dette medfarer, at den reducerede maengde el skal subtrahe-
res efter fordelingen af kaglebehovet, som beskrevet i Afsnit 3.3.2. For at tage hgjde for dette anvendes en funkti-
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on i EnergyPLAN, som er beregnet til netop, at subtrahere den del af elforbruget, som kan allokeres til kaling fra
det samlede elbehov. Dette kraever dog at del af elforbruget, som kan allokeres til kaling identificeres.

For de nuvarende kgleanleg antages en gennemsnitlig COP pa 3,7 (Rambgll, 2014), hvilket medfarer at hen-
holdsvis 0,89; 1,49 og 2,43 TWh af det samlede elforbrug kan allokeres til at deekke kaglebehovet, afhangigt af
behovsstarrelsen.

4.2.2 COP faktor
Da der er stor forskel pa effektiviteten af de forskellige kaleteknologier, estimeres disse i dette afsnit. COP fak-
toren, variere bade mellem de forskellige kaleteknologier, jf. Bilag A og alt efter hvilken type kaling der leveres.

Modelleringen af frikeling adskiller sig fra bade kompressor og absorptionskgling. Dette skyldes, at der, i Ener-
gyPLAN, ikke angives en COP-faktor for frikgling, men at den tilgeengelige meengde fratreekkes kalebehovet,
inden den gvrige kaleproduktion udregnes (Lund, 2013). Dette medfarer, at frikaling i princippet bliver betragtet
som gratis keling, hvorfor der ikke tages hgjde for el forbruget til pumper osv. For de resterende produktionsen-
heder skal en COP faktor defineres.

Kompressorkgling kan, jf. Bilag A generelt opna en COP pa mellem 2 og 8, alt afhaengigt af anlegstypen. For
absorptionskgleanlag kan der kun opnas en relativ lav COP, pa mellem 0,5 og 1,2 (Rambgll, 2014). Det er dog
en smule misvisende at sammenligene disse to COP faktorer, da en absorptionsvarmepumpe hovedsageligt an-
vender varme, som ellers var gaet til spilde.

Teknologi COP Anvendt COP
Kompressorkgling 2-8 5
Absorptionskeling 0,5-1.2 0,85

Tabel 4.2: Intervaller for COP faktorer for kompressor- og absorptionskgling (Rambgll, 2014), samt den gennemsnitlige
veerdi som anvendes i dette speciale.

Da der anvendes en aggregeret model, kan variationer mellem COP faktoren for de individuelle fjernkgleanleg
ikke modelleres, hvorfor der benyttes gennemsnitlige veerdier for henholdsvis kompressor- og absorptionskaling,
som illustreret i Tabel 4.2.

Den samlede effektivitet af det aggregerede fjernkalesystem kommer derved til at afheenge af fordelingen mel-
lem de tre ovenfor beskrevne kgleteknologier. Fordelingen mellem kaletyperne beskrives herunder.

4.2.3 Fordeling af kaletyper

Som beskrevet i Bilag A har de forskellige kaleteknologier forskellige karakteristika, hvilket bevirker, at et kon-
kret fjernkaleprojekt med stor sandsynlighed vil blive basseret pa en kombination af disse. De specifikke fordele
afhanger dog af lokale forhold, som ikke kan modelleres i den anvendte model.

Pa denne baggrund antages det, at den installerede fjernkelekapacitet fordeles ligeligt mellem kompressor-, ab-
sorptions-, frikeling. Som det beskrives i Bilag A er profitabiliteten af absorptionskaling afhaengig af varmepri-
sen, som skal veere lav fgr absorptionskaling er rentabelt. Derfor kan antagelsen omkring andelen af absorpti-
onskgling diskuteres, men denne er taget ud fra en forudseetning om, at der for det farste er tilgeengelig over-
skudsvarme i langt starstedelen af de perioder, hvor absorptionskgling anvendes og for det andet, at denne kan
erhverves forholdsvis billigt. Derudover er formalet med dette kapitel ikke, at analysere den mest gkonomisk
fordelagtige fordeling mellem disse kaleteknologier, men derimod at pavise de energisystemmassige konse-
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kvenser og i den forbindelse de synergieffekter, der kan opnas ved at samtenke fjernkgle- og fjernvarmeproduk-
tionen, hvorfor 1/3 absorptionskaling er medtaget i dette speciale. Denne ligelige fordeling af kapaciteten afspej-
ler dog ikke ngdvendigvis en ligelig fordeling af produktionen, da teknologierne har forskellige begransninger.
Specielt produktionsprofilen for frikeleanlaeg er sveer at forudsige, da denne er afhangig af henholdsvis tilgen-
geligheden af grundvandsressourcer eller hav- og lufttemperaturen. Grundet manglende data er samme metode,
som beskrevet i Afsnit 3.3.2 anvendt til, at estimere produktionsprofilen for frikaling. Fordelingen mellem luft-,
hav- og grundvandskeling antages, at vaere ligelig.

For at udregne denne fordeling antages det, at fremlgbstemperaturen for fiernkalesystemet er 6 °C, hvilket vur-
deres at veere realistisk i forhold til erfaringer fra eksisterende fjernkaleprojekter (Barky, 2014). Derved bliver
basistemperaturen 6 °C, og havvands- og luftkeling antages derved kun at vere tilgaengelig, nar henholdsvis
hav- og luft temperaturen er under denne temperatur.

Derudover antages temperaturen af grundvandet at veaere nogenlunde konstant, hvilket medfgrer at grundvands-
keling principielt er tilgeengelig aret rundt (Rambgll, 2014), hvorfor produktionsprofilen bliver konstant og der-
for er modelleret som ”grundlast”. Der er dog en raekke tekniske og lovgivningsmaessige forhold, som begranser
anvendelsen af grundvandskeling, fx skal der veere termisk ligeveegt (Rambgll, 2014), men dette analyseres ikke
nermere i dette speciale.

Den identificerede fordeling af produktionen fra frikeling er illustreret i Figur 4.1, mens de faktiske beregninger
kan findes i Bilag E.
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Figur 4.1: Den arlige fordeling af tilgengeligheden for frikaling. De faktiske beregninger kan findes i Bilag E

Som illustreret i Figur 4.1 er potentialet for frikeling starst i vinterhalvaret, da det er i denne periode, at bade
hav- og lufttemperaturen oftest er under de 6 °C. Derudover afspejles den konstante tilgeengelighed af grund-
vandskaling. Der er forholdsvis store usikkerheder forbundet med estimatet af denne fordeling, men hvis Figur
4.1 sammenlignes med den faktiske produktion af frikeling, fra HOFOS’s anlaeg i det indre Kebenhavn, som
illustreret i Figur 4.2 kan det ses, at der er en nogenlunde korrelation mellem de to, med undtagelse af den kon-
stante andel af grundvandskaling, hvilket skyldes, at denne form for frikeling ikke anvendes i forbindelse med
deres fjernkgleanleg.
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Figur 4.2: Teoretisk produktionsfordeling for det fuldt udbyggede fjernkgleanleag i indre Kgbenhavn (HOFOR, U.D. c)

Pa denne baggrund vurderes den estimerede produktionsprofil for frikeling, at veere tilstreekkelig preecis til for-
malet med denne analyse. P& baggrund af ovenfor beskrevne antagelser og forudsatninger kan konsekvenserne
af en storskala implementering af fjernkeling analyseres.

4.3 Besparelsespotentiale ved implementering af fjernkaling

For at beregne besparelsespotentialerne ved implementeringen af fjernkgling, modelleres en situation hvor hele
kalebehovet daekkes af fjernkaling. Der er dog store usikkerheder forbundet med starrelsen af det samlede kale-
behov, hvorfor besparelsespotentialerne undersgges for henholdsvis et hgjt (9 TWh), et middel (5,5 TWh) og et
lavt (3,3 TWh) kalebehov. Besparelsespotentialerne i bruttoenergiforbruget og CO, emissionen er illustreret i
Tabel 4.3, hvis hele kalebehovet daekkes af fjernkaling.

Kglebehov [TWh] | Allokeret elforbrug [TWh] | Bruttoenergibesparelse, CO; reduktion, korrigeret [ton]
korrigeret [TWh]

3,3 0,89 1,13 384.000

55 1,49 1,73 596.000

9 2,43 2,52 891.000

Tabel 4.3: Besparelsespotentialerne i primarenergi og CO, udledning ved tre forskellige behovsstarrelser Reduktionen er
udregnet i frohold til referencescenariet

Som illustreret i Tabel 4.3 kan der opnas besparelser ved, at implementere fjernkaling uanset, hvor stort det reel-
le kelebehov er. Besparelsespotentialerne stiger dog jo hgjere behovet er, hvilket er et resultat af at en starre del
af det samlede elforbrug bliver substitueret med absorptions- og frikaling, hvor specielt andelen af frikgling er
medvirkende til, at reducere braendselsforbruget og CO, udledningen. Som det illustreres i Tabel 4.3 varierer
energibesparelserne mellem 1,13 og 2,52 TWh, hvis dette korrigeres for import/eksport.

Selvom disse besparelser virker forholdsvis begransede, set i forhold til det samlede danske energiforbrug svarer
besparelserne i det korrigerede elforbrug til det arlige elforbrug i mellem ca. 217.000 og 585.000 gennemsnitlige
parcelhuse (BOLIUS, 2013).

Reduktionerne i forhold til den samlede CO, emission er lidt tydeligere, da denne reduceres med mellem ca.
384.000 og 891.000 tons, svarende til henholdsvis 0,72 og 1,7 %, hvis tallene korrigeres for handel med udlan-
det.
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Dette viser, at der kan opnas besparelser i bade energiforbruget og udledningen af CO, ved at implementere
fjernkaling. Starrelserne af disse besparelser er dog afhangige af hvor stort det faktiske kalebehov er. Da beho-
vene pa henholdsvis 3,3 og 5,5 TWh begge stammer fra &ldre undersggelser anvendes behovet pa 9 TWh, i fal-
gende analyse af de energisystemmaessige konsekvenser af, at implementere fjernkgling. Det er dog ikke reali-
stisk, at hele det danske kalebehov kan dakkes af fjernkeling, hvorfor det tekniske og samfundsgkonomiske
potentiale for fjernkaling adresseres i falgende afsnit.

4.4 Samfundsgkonomisk rentabelt potentiale

Som beskrevet i Kapitel 1 er det ikke hele det danske kalebehov, som der realistisk set kan konverteres til fjern-
keling. Ifalge nyeste kostleegning af potentialet for fjernkgling konkluderes det, at det tekniske potentiale for
fjernkaling svarer til ca. 56 % af det samlede kalebehov i Danmark (Rambgll, 2014). Det tekniske potentiale er

kortlagt i Figur 4.3:
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Figur 4.3: Potentielle fjernkaleomrader i Danmark, de grgnne omrader illustrerer omraderne med det hgjeste potentiale
(Rambgll, 2014)
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Som illustreret i Figur 4.3 er langt sterstedelen af de potentielle fjernkaleomrader koncentreret omkring de starre
byer i Danmark. Dette medfarer ligeledes at havvandskaling vil vaere en reel mulighed i langt de fleste tilfalde,
da starstedelen af de relevante byer er lokaliseret i umiddelbar narhed af enten et hav eller en fjord.

Det er dog ikke hele det tekniske potentiale, som vurderes, at veere samfundsgkonomisk rentabelt at udnytte.
Huvis der tages hgjde for den samfundsgkonomiske rentabilitet estimeres potentialet, at svare til 43 % af det sam-
lede danske kglebehov (Rambgll, 2014). Det er dette potentiale der forudsattes udnyttet i forbindelse med im-
plementeringen af fjernkeling. Da formalet med analysen er, at kvantificere konsekvenserne af konverteringen til
fjernkaling, antages det at, hele dette potentiale udnyttes, der tages altsa ikke hgjde for tidsaspektet i forhold til
konverteringen til fjernkaling.

Dette svarer til, at et kalebehov pé 3,87 TWh modelleres som fjernkaling i den fglgende analyse, mens den reste-
rende del af behovet modelleres som en del af det samlede elforbrug. Dette medfarer at et elforbrug pa 1,05
TWh substitueres af fjernkgling, mens den resterende del af kalebehovet stadig inkluderes i det samlede elfor-
brug.

4.5 Konsekvenser af implementeringen af fjernkeling
Som beskrevet i Afsnit 4.2 antages det i denne analyse, at fordelingen mellem kompressor, absorptions- og frike-
ling er ligelig. Dette betyder dog ikke, at produktionsfordelingen er ligelig, hvilket er illustreret i Figur 4.4.
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Figur 4.4: Fordelingen af fjernkaleproduktionen mellem de forskellige kaleteknologier

Som illustreret i Figur 4.4 produceres stgrstedelen af grundlasten, i vintermanederne af frikgling, mens produkti-
onen heraf reduceres betydeligt i sommermanederne, da hav- og luft temperaturen bliver for hgj. Dette er ligele-
des afspejlet i Figur 4.4 hvor det illustreres, at den mangelende kaleproduktion fra frikeling substitueres af ab-
sorptionskaling. Derudover ses det, at kompressorkaling hovedsageligt anvendes til, at deekke behovet i spidsbe-
lastningsperioder, hovedsageligt i sommermanederne.

Som konsekvens af, at kalebehovet udelukkende daekkes af elektricitet i referencescenariet, medfgrer dette, at
der i sommerhalvaret vil opstd mange spidsbelastningsperioder, i de perioder hvor kaglebehovet er hgjt. Det sam-
lede elforbrug er illustreret i Figur 4.5 og 4.6.
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Figur 4.5 og 4.6: Samlet elforbrug i referencescenariet (venstre) og fijernkalescenariet (hgjre). Basseret pa udtrak fra Ener-

gyPLAN, se Bilag C.

Sammenlignes Figur 4.5 med Figur 4.6 er det illustreret, at elforbruget generelt reduceres henover aret. Den ge-
nerelle reduktion af elforbruget skyldes, at stgrstedelen af den konstante andel af kalebehovet deekkes af frike-
ling i hele vinterperioden. Det hgjere kalebehov i sommerperioderne daekkes delvist af absorptionskaling, hvil-
ket ligeledes reducerer elforbruget. Dette medferer, at spidsbelastningen reduceres fra 6184 MW til 6111 MW,
hvilket svare til en reduktion pa 1,18 %.

| det anvendte referencescenarie er en del af elproduktionen modelleret som produktion fra kondenserende kraft-
veerker (PP). Selvom dette ikke afspejler den reelle situation i Danmark, er dette gjort for, at simulere, at de cen-
trale kraftvaerker har elproduktion som hovedformal. Derved kan de reguleres, sa varmen bortkales, til fordel for
en hgjere el virkningsgrad.

PP produktionen er, i EnergyPLAN, prioriteret lavest af alle elproducerende enheder (Lund, 2013), hvorfor den-
ne gnskes reduceret mest muligt. Reduktionen afspejler derfor en gget udnyttelse af overskudsvarmen og derved
en bedre samlet energiudnyttelse. Produktionen pa de kondenserende kraftvaerker er illustreret i Figur 4.7 og 4.8.
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Figur 4.7 og 4.8: Produktion pa kondenserende kraftvaerker i referencescenariet (venstre) og fjernkelescenariet (hgjre).

Basseret pa udtraek fra EnergyPLAN, se Bilag C..
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Som illustreret i Figur 4.7 og 4.8 reduceres PP produktionen, specielt i sommermanederne, hvor mange af spids-
belastningsperioderne elimineres eller reduceres betydeligt. Dette er som en direkte konsekvens af implemente-
ringen af fjernkgling og implementeringen af absorptions- og frikeling. Dette medfarer, at den arlige produktion
pa de kondenserende kraftveaerker reduceres fra 9,46 TWh til 8,26 TWh, svarende til en reduktion pa 12,7 %.
Denne reduktion er ikke kun et resultat af, at det samlede elforbrug reduceres, men der sker ogsa en omfordeling
af produktionen. En del af den reducerede PP produktion substitueres derfor af kraftvarmeenhederne, som priori-
teres hgjere i modellen.

Derudover er der et politisk gnske om, at gge andelen af kraftvarmeproduktion i Danmark (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2013 b), da dette sikre en hgjere energieffektivitet og derved et reduceret breendselsbehov
(Energistyrelsen, U.D. a). Denne omfordeling medfgrer, at elproduktionen pa kraftvarmeenhederne gges fra
15,46 TWh til 15,94 TWh, svarende til en forggelse pa 3,10 %. /ndringerne i kraftvarmevarkernes produkti-
onsprofil er illustreret i Figur 4.9 og 4.10.
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Figur 4.9 og 4.10: Kraftvarmeproduktion i referencescenariet (venstre) og fiernkelescenariet (hgjre). Basseret pa udtrek fra
EnergyPLAN, se Bilag C.

Som illustreret i ovenstaende figurer er det hovedsageligt i sommerperioden hvor kraftvarmeproduktionen gges
og derved substituere PP produktionen. Som illustreret i Figur 4.9 er elproduktionen tydeligt begreenset af fjern-
varmebehovet, som er lavt gennem hele sommerperioden. Dette er som en konsekvens af modellens opbygning,
hvor kraftvarmeproduktionen er afhangig af, at varmen enten kan udnyttes som fjernvarme eller lagres (Lund,
2013). Som beskrevet i Afsnit 4.2 produceres ca. 33 % af fjernkalingen af absorptionsvarmepumper, hvilket er
medvirkende til at have varmebehovet i sommerperioden. Dette er illustreret i Figur 4.11 og 4.12.
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Figur 4.11 og 4.12: Samlet fjernvarmebehov i referencescenariet (venstre) og fijernkglescenariet (hgjre). Basseret p& udtraeek
fra EnergyPLAN, se Bilag C..

Som illustreret er der en klar sammenhang mellem det ggede fjernvarmebehov i sommerperioden, og den ggede
produktion pa kraftvarme enhederne. Dette skal dog ikke forstas, som en egentlig merproduktion af varme, men
derimod som en omfordeling af produktionsfordelingen mellem el og varme, sa en mindre del af den producere-
de varme bortkales. Derved skal skiftet fra kondenserende kraftveerker til kraftvarme, i modellen, ses som en
indikation pa, at de centrale kraftvarmeveerker udnytter en starre del af den varme, som alligevel produceres.

Omfordelingen af elbehovet, som reduceres i vinterperioden, mens varmebehovet er stort set uendret medfarer,
at en del af produktionen pa kraftvarmeenhederne erstattes af kedelproduktion. Dette er som en konsekvens af, at
modellen ifglge optimeringsstrategien forsgger, at reducere eksporten af el, ved bl.a. at erstatte kraftvarme- med
kedelproduktion, jf. Afsnit 3.3.1. Derved vil reduktionen af elbehovet i kombination med et uzndret varmebehov
resultere i en gget kedelproduktion, som gges med 11,31 %, svarende til en forggelse af den arlige produktion fra
1,68 TWh til 1,87 TWh.

Pa trods af valget af optimeringsstrategi forages eksporten af el marginalt. Dette er en konsekvens af, at vind-
mgllerne i visse perioder producerer mere elektricitet end der er behov for, hvilket naturligt vil medfere eksport
af el.

I det anvendte scenarie vil denne eksport resulterer i ’Critical Excess Electricity Production” (CEEP), da energi-
systemet er modelleret uden transmissionskapacitet. Hvis der opstar CEEP afspejler det en situation, hvor beho-
vet for eksportkapacitet overskrides og en mangde elektricitet derfor ikke kan eksporteres (Connolly, 2010). En
situation hvor dette sker, er illustreret i Figur 4.13.
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Figur 4.13: Fordelingen af elproduktionen samt det samlede elforbrug i timerne fra 7263 — 7281, svarende til sidst i oktober
maned, i fjernkalescenariet. Basseret pa udtreek fra EnergyPLAN, se Bilag C.

Som illustreret i Figur 4.13, overstiger vindproduktionen i disse timer behovet, hvorfor det virker uhensigtsmaes-
sigt, at bade de kondenserende kraftveerker og kraftvarmeenhederne producerer el.

Dette bunder dog i en antagelse, i modellen og det anvendte referencescenarie, om at produktionen fra kraftvar-
meenhederne i fjernvarmegruppe 3 ikke kan reduceres til under 450 MW. Denne antagelse er implementeret i
modellen for at simulere, at store kraftvarmeveerker ikke kan reducere deres produktion til under et teknisk mi-
nimum (Lund, 2013). | det anvendte referencescenarie er denne graense sat til 450 MW. Dette skal sammenhol-
des med en anden antagelse i modellen, som bevirker at 30 % af den samlede elproduktion skal produceres af
enheder, som er i stand til, at stabilisere elnettet og derved opretholde den gnskede frekvens pa 50 Hz (Connolly,
2010; Lund, 2013). Dette medfarer, at kraftvarmevearkerne i gruppe 3 og PP som minimum skal producere 30 %
af elektriciteten. Forholdet mellem disse to produktionsenheder afhaenger af fjernvarmebehovet, hvorfor kraft-
varmeproduktionen substitueres af PP produktion i den illustrerede periode.

Da det samlede elbehov reduceres uden, at der @ndres pa kapaciteten af de forskellige produktionsenheder, kan
der opsta flere situationer, hvor den samlede produktion overstiger behovet, hvilket medfgrer en gget eksport af
elektricitet.

Et andet aspekt, som har indvirkning pa mangden af CEEP er den manglende mulighed for, at modellere kale-
lagre, hvilket medfarer at fleksibiliteten af fjernkalingen reduceres betydeligt. Muligheden for at modellere et
kelelager vil kunne fa betydning for den del af kalingen der produceres som kompressorkgling, da et lager ville
gere det muligt at flytte kaleproduktionen og derved elforbruget til timer, hvor der er overskud af el i systemet,
som det fx er muligt i forbindelse med varmepumper i kombination med et varmelager.

En af de centrale antagelser i forhold til fordelene ved absorptionskaling er, at en del af den overskudsvarme,
som i dag bortkgles, kan anvendes til kaleproduktion. Stgrstedelen af denne stammer fra industriel produktion
eller affaldsforbreendingsanlaeg, som specielt i sommerhalvaret bortkaler forholdsvis store varmemaeengder. For
sidstnaevnte estimeres det, at flere affaldsforbraendinger bortkgler op mod 5 % af varmeproduktionen (Dansk
Fjernvarme, U.D. a). Dette svarer til en samlet bortkgling pa ca. 370.000 MWh. Dertil kommer den industrielle
overskudsvarme som estimeres til, at udgere et potentiale pa ca. 3.000 TJ (Rasmussen, 2010; Djursing, 2013),
svarende til ca. 833.000 MWh. Alene fra disse to kilder er der altsa et potentiale pa 1,2 TWh. Hvis placeringerne
af affaldsforbreendingerne sammenlignes med de potentielle fijernkaleomrader, kan det ses, at der er et forholds-
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vist stort sammenfald mellem disse (Energistyrelsen, U.D. b). Dertil kommer den del af varmeproduktionen, fra
kraftvarmeenhederne som bortkales. | EnergyPLAN er affaldsforbreendinger og industriel overskudsvarme prio-
riteret hgjest, af varmeenhederne, hvilket medfarer, at de udnyttes fuldt ud, i alle arets timer. Dette medfarer, at
der hovedsageligt opstar overskudsvarme i to situationer, som beskrives herunder.

I sommerperioder, hvor elforbruget er forholdsvis hgjt, mens fjernvarmebehovet er relativt lavt, hvilket medfarer
at kraftvarmeenhederne producere, for at deekke elbehovet, men at varmen ikke kan aftages eller lagres. Dette
skyldes hovedsageligt den modellerede industrielle overskudsvarme, samt faromtalte tekniske minimum, som
kraftvarmeenhederne er begranset af. Disse to situationer er illustreret i Figur 4.13 og 4.14, hvor det kan ses, at
der i sommermanederne er en sammenhangende periode, hvor der er overskudsvarme i systemet, mens perio-
derne med overskudsvarme, i vintermanederne, optreeder mere sporadisk. Dette medfarer, at implementeringen
af fjernkaling og derved omfordelingen af fjernvarmebehovet hovedsageligt kan udnytte den del af overskuds-
varmen, som produceres i sommerhalvaret, hvilket ogsa illustreres af Figur 4.13 og 4.14. Derimod far implemen-
teringen af fjernkeling ikke ret stor indvirkning pa overskudsproduktionen i vintermanederne, da denne i hgj
grad afhanger af andre faktorer end fjernvarmebehovet, sdsom produktionen fra vindmgllerne. | Figur 4.13 og
4.14 svarer negative veerdier til at der er overskudsvarme i systemet, mens positive veerdier afspejler en situation
med for lav varmeproduktion, hvorfor den resterende del af varmebehovet dakkes af varme fra lagret.
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Figur 4.13 og 4.14: Varmebalancen i referencescenariet (venstre) og fiernkglescenariet (hgjre). Basseret pa udtraek fra Ener-
gyPLAN, se Bilag C.

Den samlede mangde overskudsvarme reduceres fra -0,85 TWh til -0,17 TWh arligt, hvilket svarer til en reduk-
tion pa 80 %. Derved kan det konkluderes, at udnyttelsen af overskudsvarme kan forbedres ved, at implementere
fjernkeling i det danske energisystem.

En anden indikator pa at den overordnede varmeudnyttelse i systemet forbedres, er anvendelsen af varmelagret. |
det anvendte scenarie er der installeret en lagerkapacitet pa 10 GWh i fjernvarme gruppe 3. udnyttelsen heraf er
illustreret i Figur 4.15 og 4.16.
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Figur 4.15 og 4.16: Udnyttelsen af varmelager i referencescenariet (venstre) og
treek fra EnergyPLAN, se Bilag C.

jernkelescenariet (hgjre). Basseret pa ud-

Som illustreret i Figur 4.15 er der i referencescenariet en periode, hvor lagret er fyldt og, hvis figuren sammen-
lignes med Figur 4.13 kan det ses, at det er i samme periode som, der er overskudsvarme i systemet. Dette samt
reduktionen af overskudsvarmen skyldes, som tidligere naevnt, omfordelingen af fjernvarmebehovet, som er en
konsekvens af den del af fjernkalingen som produceres af absorptionsvarmepumper. Dette medfarer, at fjern-
varmebehovet forgges i sommerperioden og en mere effektiv kraftvarmeproduktion derved kan opnas.

Som beskrevet i Afsnit 1.5 er en af fordelene ved fjernkeling, at det er en mere energieffektiv made at deekke
kelebehovet pa, hvorfor det er relevant at undersgge bruttoenergiforbruget og hvilke konsekvenser implemente-
ringen af fjernkeling har pa dette.

Samlet kglebe- | Kalebehov, fjernkgling | Reduktion i elfor- | Bruttoenergibesparelse, CO, reduktion,
hov [TWh] [TWh] brug [TWh] korrigeret [TWh] korrigeret [ton]
9 3,87 1,05 13 445.000

Tabel 4.4: Besparelsespotentiale ved udnyttelse af det samfundsgkonomiske potentiale for fjernkeling i Danmark

Som illustreret i Tabel 4.4 reduceres det korrigerede bruttoenergiforbruget med ca. 1,3 TWh, svarende til 0,54 %
af det samlede bruttoenergiforbrug. Pa trods af at denne reduktion virker forholdsvis begraenset svarer det til det
arlige elforbrug i ca. 250.000 gennemsnitlige parcelhuse (BOLIUS, 2013). Dog medfarer implementeringen af
fjernkaling, en omfordeling af braendselsfordelingen, hvor specielt kulforbruget reduceres. Dette skyldes, at el-
forbruget hovedsageligt reduceres i sommerperioden, hvor varmebehovet er meget begreenset og en stor del af
elproduktionen derfor modelleres som veerende produceret pa kondenserende kraftveerker. Derudover gges var-
mebehovet i sommerperioden. Disse to faktorer medfgrer at andelen af kraftvarmeproduktion generelt gges,
hvilket gger den samlede braendselseffektivitet i energisystemet. Dette medfarer ligeledes en reduktion af pro-
duktionen i gruppe 3, hvilket resulterer i et reduceret kulforbrug, da dette hovedsageligt anvendes som brandsel i

gruppe 3.

Til sammenligning vurderes det, i Rambgll (2014), at der kan spares ca. 2 TWh ved at udnytte ca. 87 % af det
samlede samfundsgkonomiske rentable potentiale for fjernkaling (Rambgll, 2014). Grunden til, at der i denne
undersggelse opnas en hgjere bruttoenergibesparelse, pa trods af en lavere andel af fjernkaling er, at der tages
hgjde for at den varme, som produceres ved anvendelsen af kompressorkeling substituerer fjernvarme, hvilket
vurderes at vaere den starste grund til disse besparelser (Rambgll, 2014).
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Pavirkningen af CO, udledningen, er mere tydelig. Den korrigerede CO, udledning reduceres med 0,84 %, sva-
rende til ca. 445.000 tons. Grunden til denne reduktion er omfordelingen og reduktionen af braendselsforbruget.
Som tidligere navnt reduceres kulforbruget, som har den hgjeste CO, udledning pr. energienhed, og erstattes af
braendsler som har en lavere CO, udledning pr. energienhed.

Denne reduktion af CO, udledningen stemmer nogenlunde overens med en anden undersggelse, hvor det kon-
kluderes, at CO, emissionerne kan reduceres med op imod 500.000 tons (Energy Supply, 2013). Den ligger dog
en smule over estimatet, som er lavet af Rambgll, som konkluderer, at der kan spares 353.000 tons CO,. Denne
besparelse er dog ligeledes hovedsageligt et resultat, af den substituerede varmeproduktion (Rambgll, 2014).

Forskellene mellem besparelsespotentialerne i dette speciale og i Rambgll (2014) skal ogsa ses i lyset af, at be-
regningerne er lavet pa baggrund af forskellige forudsetninger, fx antages det i dette speciale at 1/3 af kalekapa-
citeten bestar af absorptionskgling, mens Rambgll konkluderer, at denne kgleteknologi er urentabel, hvorfor
resultaterne ikke direkte kan sammenlignes. Dog varierer resultaterne ikke meget fra hinanden, hvilket indikerer,
at de faktiske besparelsespotentialer formodentlig er i samme starrelsesorden, som bade resultaterne i dette spe-
ciale og Rambglls beregninger

4.6 Opsamling

Analyserne i dette kapitel viser, at der kan opnas en besparelse i bade bruttoenergiforbruget og CO, emissionen
ved, at udnytte potentialet for fiernkgling. 1 forhold til det analyserede referencescenarie kan der opnas en be-
sparelse pa mellem 1,13 og 2,52 TWh i det korrigerede bruttoenergiforbrug og en besparelse pa mellem 384.000
0g 891.000 tons CO,. Disse besparelser er beregnet pa baggrund af en antagelse om, at hele kalebehovet i frem-
tiden daekkes af fjernkgling, og variationer i besparelserne er som en konsekvens af forskellige antagelser om-
kring starrelsen af det samlede danske kalebehov.

Dette er dog naeppe et realistisk fremtidsscenarie, da det ikke vil veere samfundsgkonomisk rentabelt, at udnytte
hele dette potentiale. Det estimeres, at det vil veere samfundsgkonomisk rentabelt, at konvertere omkring 43 % af
det samelede kglebehov til fjernkaling.

De energisystemmassige konsekvenser af dette scenarie analyseres og pa baggrund af denne analyse kan det
konkluderes, at der helt overordnet kan opnas en reduktion i elforbruget, specielt i sommerperioden, hvor im-
plementeringen af fjernkaling kan veere medvirkende til, at reducere spidsbelastningerne. Dette skal bade ses,
som en konsekvens af, at kglingen produceres mere effektiv, men ligeledes at produktionen fordeles mellem de
tre kaleteknologier. Dette medfarer at fjernvarmebehovet gges i sommerperioden, da det antages at en del af
kelingen produceres som absorptionskeling. Dette foregede varmebehov i sommerperioden resulterer i en mere
effektiv kraftvarmeproduktion, da meengden af bortkelet varme kan reduceres, og denne kan udnyttes til kale-
produktion. Generelt kan omfordelingen af varmeforbruget veere medvirkende til en bedre udnyttelse af over-
skudsvarmen. Derudover kan reduktionen af elforbruget i sommerperioden, ligeledes reducere mangden af
bortkalet varme.

Ved implementering af dette scenarier kan der opnas en korrigeret bruttoenergibesparelse pa ca. 1,3 TWh og
CO, emissionen kan reduceres med ca. 445.000 tons.

Som det er konkluderet i dette kapitel kan der bade opnas besparelser i forhold til bruttoenergiforbruget og emis-
sionen af CO, ved, at implementere fjernkaling i det danske energisystem. Derudover kan der opnas en raekke
synergieffekter, som medfarer en bedre udnyttelse af kraftvarmeproduktionen osv. Der er altsa flere fordele for-
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bundet med fjernkaling, hvilket rejser spgrgsmalet om hvorfor udbredelsen i Danmark ikke er starre? Dette un-
dersgges i fglgende kapitler.
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5 lIdentifikation af centrale aktgrer
Formalet med dette kapitel er at afklare, hvilke aktgrer, som er direkte involverede eller indirekte kan pavirke
udbredelsen af fjernkgling. Derudover identificeres de aktgrer, som er centrale for udbredelsen af fjernkaling.

Som beskrevet i Afsnit 3.1 er det ngdvendigt, at have en forstéelse for bade det tekniske, det aktarmaessige og
rammebetingelserne for, at opna en forstaelse af, hvilke barrierer, som hindrer udbredelsen af fjernkaling. I fal-
gende kapitel undersoges de aktermaessige aspekter. En akter defineres som “enhver gruppe eller enkeltperson
som kan pavirke eller pavirkes af opfyldelsen af en organisations mal” (Freeman, 2010, p. 46).

Pa baggrund af analysen i Kapitel 4 kan det konkluderes, at der er et besparelsespotentiale i bruttoenergiforbru-
get og udledningen af CO, ved, at udnytte potentialet for fijernkeling i Danmark. For at identificere, hvilke barri-
erer der er til stede for, at dette potentiale kan udnyttes, er det ngdvendigt at identificere de centrale aktgrer, som
er essentielle for udbredelsen af fjernkaling.

Pa baggrund af et gennemgribende litteraturstudie, er der identificeret en reekke aktgrgrupper, som har mulighed
for, direkte eller indirekte, at pavirke udbredelsen af fjernkeling i Danmark. Disse aktgrgrupper samt deres ind-
byrdes relationer illustreres i Figur 6.1.
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Figur 5.1: Oversigt over de identificerede aktargrupper, samt deres indbyrdes relationer.

Som illustreret i Figur 5.1 er der mange aktgrer, som har mulighed for at influere udbredelsen af fjernkaling,
men som illustreret kan stgrstedelen, hovedsageligt pavirke udbredelsen indirekte, enten gennem vedtagelsen af
rammebetingelser, lobbyarbejde eller forbedring af vidensniveauet. Dog illustreres det, at hovedsageligt to cen-
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trale aktarer skiller sig ud, ved i hgjere grad at blive pavirket af faromtalte aspekter, nemlig fjernkgleselskaberne
og de potentielle kunder. Derudover foregar den egentlige udveksling af keling mellem disse to aktgrer. Pa den
baggrund afgreenses dette speciale, til hovedsageligt at fokusere pa disse to centrale aktgrer, i forhold til at iden-
tificere barrierer.

5.1 Fjernkgleselskaber

| det fglgende beskrives hvilke aktarer, som kan forventes at vare involveret i dannelsen af fjernkeleselskaber.
Det skal bemarkes, at det ikke ngdvendigvis er en af nedenfor beskrevne aktgrer, som skal patage sig rollen som
leverander af fjernkeling. Denne rolle kan ligesa godt varetages af andre akterer, som ser et forretningspotentiale
i at drive fjernkglevirksomhed. Dog beskrives de eksisterende forsyningsselskaber samt distributions- og trans-
missionsselskaber herunder, da disse aktgrer har varet involveret i de fjernkaleprojekter, som allerede er imple-
menteret, jf. Bilag B.

5.1.1 Eksisterende fjernvarmeselskaber

Der er flere fellestreek mellem fiernvarme og fjernkaling, hvorfor flere af aktgrerne naturligt ogsa er sammen-
faldende. | forbindelse med flere af de allerede etablerede fjernkeleselskaber har eksisterende fjernvarmeveerker
eller forsyningsselskaber fungeret som initiativtagere (ABB, 2011).

Dette bunder formodentlig i et anske om, at udvide deres forretningsomrade, samtidig med at de kan opna en
reekke driftsmaessige fordele, da sammentankningen af fjernvarme og fjernkeling kan effektivisere ressourceud-
nyttelsen ved, at udnytte overskudsvarme til at producere kaling eller samproducere fjernvarme og fjernkgling.

| efterdret 2006 gennemfgrte Energistyrelsen, i samarbejde med Dansk Fjernvarme, en spgrgeskemaundersggel-
se, med formalet om, at klarlegge de eksisterende fjernvarmeverkers holdninger omkring fjernkeling
(Energistyrelsen, 2007). Af undersggelsen fremgik det, at omkring halvdelen af de adspurgte fjernvarmeselska-
ber var positive overfor at tage en aktgrrolle indenfor fjernkgling. Dog var det pa daveerende tidspunkt kun fem
af de adspurgte selskaber, som reelt havde undersggt det lokale potentiale indenfor deres forsyningsomrade
(Energistyrelsen, 2007). Dette indikerer, at der er interesse for fjernkaling hos de eksisterende fjernvarmeselska-
ber og, at de betragter sig selv som aktgrer pa fjernkelemarkedet. | forbindelse med analysen af det danske kale-
potentiale, som er gennemfart i 2014, er det dog identificeret at 72 % af forsyningsselskaberne har, ingen eller
lille viden omkring fjernkeling (Rambgll, 2014), men at en stor del af dem har en interesse indenfor fjernkeling.
Interesse gges generelt jo starre viden forsyningsselskaberne har, hvilket uddybes i Kapitel 7.

Distributions- og transmissionsselskaber

Indenfor fjernvarmesektoren, bestar distributionsselskabernes rolle i at distribuere varmen ud til slutforbrugerne.
Disse aktgrer er mest relevante i forbindelse med starre centrale vaerker, som via transmissionsnettet, far varmen
tilfart fra de centrale kraftveerker, hvorefter de har ansvaret for at distribuere denne mellem slutforbrugerne
(Sonlinc, U.D.). Handlen med varme kommer altsa til at foregd mellem producent og transmissionsselskab, som
derefter distribuere det mellem de forskellige distributionsselskaber. | mindre byomrader er producent og distri-
butionsselskab ofte ikke opdelt i separate selskaber (Ea Energianalyse , 2012).

| de fleste tilfeelde, hvor fjernkaling er relevant, er distributionsselskaberne der ejer og driver fjernvarmenettene
(Ea Energianalyse , 2012), mens transmissionsselskaberne ejer og driver transmissionsnettet. Da distributions-
selskaberne ejer starstedelen af fjernvarmenettene, i de starre byer, virker det naturligt at disse vil have en inte-
resse i fjernkaling, da de derved kan opnd et starre forretningsgrundlag. Derudover vil de kunne tilbyde deres
kunder en ekstra ydelse.
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Selvom de eksisterende fjernvarmevarker og forsyningsselskaber bade har interesse for fjernkgling og har stor
erfaring med driften af et fjernvarmeveerk og ledningsnet kan den nuveerende lovgivning vise sig at blive en bar-
riere for, at denne aktgrgruppe pétager sig rollen som leverander af fjernkeling. Specielt de kommunale fjern-
varmeselskaber heemmes af lovgivningen, se Afsnit 6.1. Dette kan blive problematisk i og med, at mange af de
steder, hvor fjernkaling er relevant, er placeret i de stgrre danske byer, hvor hovedparten af fjernvarmeselskaber-
ne er kommunalt ejede (ABB, 2011). Dog ses de eksisterende fjernvarmevarker stadig som en vigtig akter, nar
det drejer sig om implementeringen af fjernkeling. Derudover har eksisterende fjernvarmeselskaber varet invol-
veret i stgrstedelen af de fjernkaleanlzeg som er installeret i Danmark i dag, hvilket understreger vigtigheden af
denne aktgrgruppe. Derudover ejer og driver Hovedstadens Forsyningsselskab (HOFOR)i dag Danmarks starste
fjernkeleanleeg (HOFOR, U.D. d), hvorfor disse ogsa vurderes at vare en central akter i forbindelse med imple-
menteringen af fjernkeling og i seerdeleshed dannelsen af fjernkgleselskaber.

5.1.2 Pionereprojekter

Som beskrevet i Afsnit 3.4.2 er det vigtigt for markedsudviklingen, af der er en reekke pionerprojekter som kan
veere medvirkende til at generere erfaringer omkring fjernkeling og derved kan veere med til at udvikle markedet.
Da sadanne projekter bade kan veere medvirkende til at overbevise potentielle kunder samt beslutningstagere om,
at der er et reelt potentiale i teknologien og at de teoretiske fordele” ligeledes kan identificeres i praksis. Derud-
over kan disse projekter fungere som referenceprojekter og derved styrke det danske eksportmarked indenfor
fjernkaling.

Dette fremhaver vigtigheden af pionerprojekter i Danmark, dog kraeves det at erfaringerne for disse projekter
opsamles og formidles videre til aktarer pa markedet. Derfor vurderes det, at veere veesentlig at undersgge, hvilke
erfaringer, der er opnaet i forbindelse med de allerede implementerede fjernkalesystemer i Danmark.

5.2 Potentielle kunder

Kunderne har naturligvis stor betydning for udbredelsen af fjernkaling. Da fjernkaling i geeldende lovgivning er
defineret som et udelukkende kommercielt produkt, bliver kundernes tilslutningsvillighed yderst vigtig for im-
plementeringen af fjernkaling i et specifikt omrade. Denne villighed er langt vigtigere, end nar det drejer sig om
fijernvarme, da de i den forbindelse kan palaegges tilslutningspligt.

Som beskrevet i Kapitel 1 adskiller kundepotentialet sig ligeledes betydeligt fra fjernvarme. | forbindelse med
fjernkaling er der tale om store erhvervskunder, hvilket medfgrer at hvis en enkelt kunde &ndrer holdning og
ikke leengere er interesseret i tilslutning, kan det fa store gkonomiske konsekvenser for fiernkaleselskabet.

Blandt flere stgrre erhvervsvirksomheder i Danmark er der ved at opstd en interesse omkring fjernkaling
(Hansen, 2014; Barky, 2014). Det kan dog vise sig problematisk, at kunderne allerede har investeret i deres nu-
veerende kaleanlag og, at investeringen i fjernkaling er forholdsvis stor. Dette medferer, at det kan vare sveert at
overtale disse til at tilslutte sig, fer deres nuveerende kaleanlaeg enten er afskrevet eller alligevel skal udskiftes. |
denne forbindelse kan den galdende lovgivning omkring anvendelsen af kalemidler have en indflydelse, se Af-
snit 6.4.

Pa baggrund af ovenstaende kan det konkluderes, at de potentielle kunder bliver en centrale aktarer, da der ellers
ikke kan opnas et fornuftigt forretningsgrundlag for de etablerede fjernkaleselskaber.
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5.3 Opsamling

Det konkluderes, at der hovedsageligt er to aktgrgrupper, som er essentielle for, at potentialet for fjernkaling i
Danmark kan realiseres; fjernkaleselskaberne og de potentielle kunder. Dette er ikke et udtryk for, at disse er de
eneste relevante aktarer, men i dette speciale er fokus veere pa disse, selvom det anerkendes at aktgrerne, som
har indflydelse pa udformningen af rammebetingelserne, ligeledes kan vise sig at have stor betydning, afgranses
dette speciale fra, at undersgge deres rolle neermere. Dette er illustreret i Figur 5.2.
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Figur 5.2: Kriterier for en succesfuld implementering af fjernkgling.

| Kapitel 4 er det konkluderet, at der er et betydeligt potentiale for fjernkeling i Danmark og at der kan opnas
bade energibesparelser og reduktioner af CO, udledningen, hvis dette udnyttes. | dette kapitel er det identificeret,
at der hovedsageligt er to centrale aktargrupper, som er kritiske for om fjernkaling opnar en succesfuld imple-
mentering, og potentialet derved kan udnyttes. Farst og fremmest er det en forudsetning, at der dannes fjernke-
leselskaber, som patager sig rollen med, at udbyde fjernkaling. Udover disse fijernkaleselskaber er det en ngd-
vendighed, at der er et tilstreekkeligt kundegrundlag til, at disse selskaber kan opna en positiv selskabsgkonomi.

Som beskrevet i Afsnit 3.4 er der dog en raekke forudseetninger, som skal veere til stede far at disse aktgrgrupper
kan udvikle sig, og potentialet for fjernkaling derved kan udnyttes, men da dette ikke er tilfeeldet i dag, undersg-
ges det i falgende kapitel, hvordan de nuvaerende rammebetingelser pavirker mulighederne for, at der kan dannes
fjernkaleselskaber.
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6 Nuveerende rammebetingelser

Falgende kapitel har til formal, at belyse de eksisterende rammebetingelser med henblik pa, at analysere om de
udger en barriere for udbredelsen af fiernkaling. Ferst gennemgas den nuveerende lovgivning, hvorefter to lov-
forslag, som kan forventes at influere fjernkglemarkedet, beskrives.

Som beskrevet i Afsnit 3.1 er et af de tre aspekter, som influerer udviklingen af det eksisterende STS, rammebe-
tingelserne. | forhold til fjernkaling er der generelt en konsensus om, at de nuvarende rammebetingelser udgar
en barriere for udbredelsen af fjernkgling (Rambgll, 2014; ABB, 2011). Som direktgren for Dansk Fjernvarme,
Kim Mortensen, udtrykker det:

“Rammebetingelserne er ikke pa plads, og derfor har vi ikke set et gennembrud for fjernkgling i
Danmark” (Dansk Fjernvarme, 2013 c, p. 1).

Derfor beskrives de nationale rammebetingelser herunder, med henblik pa at analysere, hvilke barrierer for ud-
bredelsen af fjernkaling de udger. Farst og fremmest fokuseres der pa lov om kommunal fjernkeling, da det er
herigennem fjernkgaling er reguleret, men anden lovgivning som kan influere udbredelsen af fjernkaling inklude-
res ogsa.

6.1 Lov om kommunal fjernkgling

Den nuvarende lovgivning, som regulerer fjernkalesektoren blev vedtaget d. 12. juni 2008 (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2008). Formalet med denne lov var, at regulere et omrade, som ikke tidligere havde veeret
reguleret (ABB, 2011; Energistyrelsen, 2012 a). | loven, skelnes der mellem kommunale og private fjernkale-
virksomheder (Energistyrelsen, 2012 a; ABB, 2011). For private virksomheder er der ikke fastsat restriktioner,
da fjernkaling defineres som en kommerciel aktivitet. Dette medferer at en privat virksomhed til hver en tid kan
investere i et fjernkaleanleeg, uden at dette skal godkendes. Derudover er et eventuelt privat fjernkaleanlaeg ikke
underlagt nogen form for prisregulering, og virksomheden kan dermed fastsette prisen, som de gnsker
(Energistyrelsen, 2012 a). Dette medfarer at private varmeforsyningsvirksomheder har muligheden for, at inve-
stere i fjernkeling. Finansieringen kan dog ikke ske over varmeprisen og derved ikke pavirke denne
(Energistyrelsen, 2012 a).

Kommunal fjernkaling er derimod underlagt en reekke restriktioner, som gennemgas herunder. Farst og frem-
mest stilles der krav til, at kommunerne skal vare ejer eller medejer af fjernvarmevirksomheder, far de kan etab-
lere og drive fjernkgleanleeg (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2008).

I lovens § 2 defineres kommunal fjernkgling som:

»§ 2. Ved kommunalt fjernkglingsanleg forstas i denne lov hel eller delvis kommunal virksomhed,
der har til formal at levere kaling til bygninger, og hvor produktionen af kelet vand primert sker ved
brug af fiernvarme og frikeling ”. (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2008, p. 1)

Kommunerne har altsa ikke hjemmel til, at opfare et keleanlag, hvor kelingen primart produceres vha. kom-
pressoranleg. Dog kan kompressorer anvendes til, at deekke spidsbelastningen sa leenge hovedparten af kalingen
produceres vha. enten frikaling eller absorptionskaling, med fjernvarme som drivvarme.

I lovens definition skelnes der ikke mellem om kalingen produceres centralt eller decentralt, hvor kalingen pro-
duceres vha. fjernvarme og en absorptionsvarmepumpe, som er placeret hos den enkelte forbruger. Hvis et de-
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centralt anleeg drives og vedligeholdes af en kommunal virksomhed, er dette underlagt lovens retningslinjer,
hvorimod et sadan anlaeg kan fritages, hvis det drives og vedligeholdes af slutforbrugeren (ABB, 2011; Klima-
og Energiministeriet, 2008). Det bliver altsa drift og vedligeholdelses forhold, der bliver afgarende for om et
sadanne anlag kan kategoriseres som kommunal fjernkeling, uafhangigt af ejerforholdet.

Derudover skal det pavises, at etableringen af fjernkaling fremmer en energieffektiv kaling af bygninger, for, at
et projekt kan godkendes (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2008). Dette betyder i praksis, at kommunal-
bestyrelserne ikke har hjemmel til at godkende fjernkaleprojekter, som leverer andet end komfortkaling
(Energistyrelsen, 2014 b). Der er i loven ikke stillet krav om, at projekter skal give positiv samfundsgkonomi,
for at kunne godkendes, som det fx kendes fra fjernvarmesektoren.

Det er dog ikke kun i forbindelse med godkendelsesprocessen, at en kommunal fjernvarmevirksomhed er under-
lagt restriktioner. Pa finansieringssiden er der ogsa en raekke begraensende faktorer, som kan influere kommu-
nernes muligheder for, at investere i fjernkeling.

For at kommunen kan pabegynde et fjernkaleprojekt, skal financieringen veere tilgeengelig i kommunens budget,
hvorfor fjernkaling kommer til, at konkurrere med andre projekter, sdasom bgrnehaver, @ndrepleje og generelle
investeringer i infrastruktur (ABB, 2011). Kommunen har ikke mulighed for at lane penge, yde tilskud eller stille
garanti i forbindelse med etableringen af fjernkaling (Energistyrelsen, 2012 a; Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2008). Dette medfarer, at det for mange kommunale virksomheder kan vare svart, at opna
den forngdne finansiering, uden en privat investor (ABB, 2011). Derudover skal kommunal fjernkaling organise-
res i separate selskaber, som ikke ma levere andre services end fjernkeling (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2008). Disse to faktorer ger det i praksis sveert for kommunale selskaber at opna den for-
ngdne finansiering til at etablere og drive fjernkalingsselskaber.

Baggrunden for den lovgivningsmaessige adskillelse mellem fjernvarme og fjernkaling er, at fjernkgling hoved-
sageligt er relevant for stgrre erhvervskunder, hvorfor det ikke vurderes at veere en almen kommunal opgave,
som det er tilfeeldet med fx fjernvarme (Energistyrelsen, 2012 a). Derfor defineres fjernkaling som en kommer-
ciel ydelse, hvorfor den tidligere regering udformede rammebetingelserne, sa der ikke opstod konkurrencefor-
vridning mellem kommunale og private aktarer indenfor kalesektoren. Derved argumenteres der ogsa for, at de
nuveerende kunder hos de kommunale fjernvarmeveerker ikke udseettes for prisstigninger som konsekvens af
kommunale kaleprojekter. Derudover blev der argumenteret for, at skatteyderne ikke skulle udseettes for en risi-
ko, som konsekvens af at det blev vurderet, som vaerende fordelagtigt at levere fjernkaling til et begraenset antal
store erhvervskunder.

6.2 Varmeforsyningsloven

Som beskrevet i Kapitel 5 vil eksisterende fjernvarmeveerker sandsynligvis, i en vis grad, vare involverede i
etableringen og driften af en del fjernkaleanleeg. Dette medfarer at varmeforsyningsloven ligeledes kan have
indflydelse pa udbredelsen af fjernkgling. Formalet med falgende afsnit er ikke, at give en gennemgribende be-
skrivelse af varmeforsyningsloven, men derimod kort, at beskrive de dele, som kan have indvirkning pa eksiste-
rende fjernvarmeveerkers muligheder indenfor fjernkgling.

| varmeforsyningsloven defineres det, at danske fjernvarmeveerker er reguleret efter det sakaldte hvile-i-sig-selv
princip, hvilket medfarer, at der ikke ma genereres selskabsgkonomisk overskud. Derudover defineres det, hvil-
ke omkostninger, der ma medregnes i varmeprisen. Et fjernvarmeverks udgifter til breendsel, driftsomkostnin-
ger, administration, finansieringsomkostninger mm. kan indregnes i varmeprisen (Klima-, Energi- og
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Bygningsministeriet, 2011). Derved fremgar det, at det kun er omkostninger, som er direkte forbundet med enten
produktion, distribution eller transmission af varme, som ma indregnes i prissettelsen af fjernvarme
(Energistyrelsen, 2007). Dette medfarer, at ingen omkostninger, forbundet med fjernkgling, kan finansieres gen-
nem prisen pa fjernvarme. Derudover bevirker det, at mange af de eksisterende fjernvarmevarker ikke har egen-
kapital til hverken at gennemfare kortleegninger af potentialet for fjernkaling i deres forsyningsomrade eller lave
investeringer indenfor fjernkaleomradet.

| forbindelse med implementeringen af EU’s energieffektivitetsdirektiv er der udarbejdet et lovforslag som fore-
slar andringer i begge ovenfor beskrevne love. Derfor beskrives dette lovforslag, samt de &ndringer som en
vedtagelse vil medfare, i falgende afsnit.

6.3 Implementeringen af EU's energieffektivitetsdirektiv

Som beskrevet i Kapitel 6 er de lovgivningsmassige aspekter, en vaesentlig barriere, men pa dette omrade er der
i forbindelse med implementeringen af EU’s energieffektivitetsdirektiv foreslaet en reekke @ndringer i den nu-
vaerende lovgivning. Denne og dens pavirkning af de nuveerende rammebetingelser, beskrives herunder.

I juni 2012 blev der indgaet en aftale om, at de europaiske medlemslande skulle fremme energieffektiviseringer.
Denne aftale har resulteret i vedtagelsen af et direktiv, som indeholder en raeekke konkrete energibesparende tiltag
(Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2013 c). Mest relevant er dog formuleringen om, at der skal igangsat-
tes undersggelser af mulighederne for, at anvende fjernvarme og fjernkaling (Energistyrelsen, 2012 b).

Arbejdet med at implementere dette direktiv i den danske lovgivning, har resulteret i ”Forslag til lov om &ndring
af lov om fremme af besparelser i energiforbruget, lov om varmeforsyning, lov om kommunal fjernkaling og
forskellige andre love”, som blev fremsat d. 29. januar 2014 (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b).

Som det fremgar af titlen fremsaettes der forslag til eendringer af lovgivningen omkring fjernkgling, hvorfor dette
lovforslag kan vise sig relevant for udbredelsen af fjernkgling i Danmark.

Farst og fremmest foreslas det, at lovens anvendelsesomrade udvides til ogsa at omfatte private fjernkgleanleg
(Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b). Dette har dog sterst indvirkning pa sterre keleanleeg, med en
indfyret termisk effekt pa over 20 MW, da disse jf. energieffektivitetsdirektivet, skal godkendes af klima-, ener-
gi- og bygningsministeren (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b). For disse anleeg inkluderer god-
kendelsesprocessen udarbejdelsen af en cost-benefit analyse.

For anlag, under 20 MW, vil godkendelsesprocessen differentieres alt efter, om anlaegget er kommunalt eller
privat ejet. For de kommunalt ejede anleeg geelder det, at disse skal godkendes af kommunalbestyrelsen, mens de
privatejede kgleanleeg, som det er tilfeeldet i dag, ikke skal godkendes.

Selve godkendelseskriterierne for kommunale anleeg &ndres dog betydeligt. 1 Lov om kommunal fjernkaling
dikteres det, at kun projekter, som fremmer en energieffektiv kaling af bygninger kan godkendes. Dette krav
gnskes dog ophevet i forbindelse med fremsattelsen af lovforslaget. Derved muliggeres det, at kommunale
fjernkeleanleg ligeledes kan producere kgling til andre formal, sasom proceskeling (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2014 b). For at et projekt kan godkendes kreeves det dog, at det fremmer en energieffektiv
keling samt udnytter synergieffekter med fjernvarme (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b). Dette
medfgrer, at kommunen stadig skal eje fjernvarmevarker, for at have hjemmel til at eje fjernkaleanlaeg. For de
mindre anleg indgar samfundsgkonomiske overvejelser ikke i godkendelsesprocessen.
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En anden vaesentlig andring er, at der i forbindelse med lovforslaget abnes op for, at anlaeg til samproduktion af
varme og kulde, ikke leenge skal adskilles i to separate selskaber. Dette er besluttet pa baggrund af faktummet, at
varmen og kulden produceres pa samme fysiske anlag, hvorfor selskabsmaessig adskillelse vurderes at veere
uhensigtsmaessig (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b). Det foreslas, at disse anlaeg betragtes som
kollektive varmeforsyningsanlaeg og at de derved reguleres i henhold til varmeforsyningsloven (Klima-, Energi-
0g Bygningsministeriet, 2014 b). Dette medfarer ligeledes, at disse skal godkendes efter kravene i projektbe-
kendtgarelsen, hvilket medfarer, at projektet skal vaere det samfundsgkonomiske mest fordelagtige projekt for, at
kommunalbestyrelsen kan godkende det (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2013).

Den producerede varme vil stadig skulle prisseettes efter hvile-i-sig-selv princippet, mens kglingen vil kunne
leveres pa markedsvilkar. Baggrunden herfor er, at det kan virke konkurrenceforvridende, hvis kalingen skulle
leveres til en omkostningsbestemt pris pa et kommercielt marked (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014
b). Dette kan dog medfare, at der genereres et overskud i forbindelse med kgleproduktionen. Kommunen har
mulighed for at anvende denne fortjeneste til andre formal. Hvis det anvendes udenfor varme/kgle virksomheden
vil det dog medfgre en modregning i bloktilskuddet, som er et tilskud kommunerne far fra staten
(Finansministeriet, 2012). En afledt effekt af dette er, at kommunerne mister muligheden for at yde tilskud og
stille garanti for disse anlaeg, hvis kelesiden udnyttes (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b).

Selskabsadskillesen er dog stadig geeldende for anleeg, som udelukkende producerer kaling, samt for anlaeg der
anvender frikaling eller varmepumper, som bortkgler varmen (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b).

Lovendringen medferer samtidig, at den fgromtalte begraensning omkring valget af keleproduktionsmetoder
ikke lengere er geldende, sa lenge at det samlede kalesystem udnytter synergieffekter med fjernvarmen
(Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014 b; Energistyrelsen, 2014 b).

6.4 Lovgivning om ozonnedbrydende stoffer

En anden lov, som ikke direkte er relateret til fijernkaling, men alligevel kan fa betydning for udbredelsen heraf
er lovgivningen omkring ozonnedbrydende stoffer. Denne lov udger dog ikke en barriere for udbredelsen af
fjernkeling, tveertimod kan den fa positiv indvirkning pa udbredelsen.

Anvendelsen af disse ozonnedbrydende stoffer, som bl.a. omfatter kalemidlet R22 (freon), er pa internationalt
niveau reguleret i Montrealprotokollen, som blev vedtaget i 1987 og tradte i kraft i 1989 (UNEP, 1987). Heri
forpligter Danmark sig til at udfase brugen af ozonnedbrydende stoffer (UNEP, 1987). Danmark har dog veret
mere restriktive end dikteret af denne protokol samt efterfaglgende EU lovgivning (COWI, 2012). Dette har med-
fart, at udfasningen af bl.a. R22 i Danmark narmer sig sin afslutning, dog er der stadig en del keleanleag, der
anvender dette kalemiddel bade i Danmark og specielt i resten af Europa (COWI, 2012).

| henhold til EU forordning nr. 1005/2009 ma der ikke benyttes nyt R22 kgleanleg i EU efter 2010 (Europa
Parlamentet , 2009), dette har dog veeret geeldende i Danmark siden 2000. Dog har det veeret lovligt at genan-
vende R22 fra nedlagte anlzg til, at servicere eksisterende anleeg (COWI, 2012). Dette forbydes dog ligeledes d.
1. januar 2015. Der er ikke et decideret forbud mod, at fortseette anvendelsen af de eksisterede anlaeg, men efter-
som kaleveesken ikke kan skiftes, vil levetiden reduceres betydeligt (COWI, 2012).

Denne stramning af reglerne kan pavirke udbredelsen af fjernkgling, da det formodes at alle eksisterende R22
basserede kaleanlaeg skal udskiftes i lgbet af en forholdsvis kortvarig periode. Selvom det er muligt, at udskifte
kalevaesken i mindre anleeg med alternativer, er dette ikke en mulighed for stgrre kaleanlaeg, som indeholder
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over 10 kg kalevaeske (COWI, 2012; YIT, U.D.). Derfor ma denne stramning ses som en mulighed i forbindelse
med fjernkgling, da det som navnt i Afsnit 5.4 kan veere sveert at tiltreekke kunder, som har et fuldtud fungeren-
de kalesystem.

6.5 Opsamling

Som det er beskrevet i dette kapitel er der en raekke love, som pdvirker aktarerne pa forskellig vis. Specielt dan-
nelsen af kommunale fjernkaleselskaber er pavirket heraf, da der opstilles en raekke restriktioner for disse i lov
om kommunal fjernkgling. Dette inkluderer bl.a. restriktioner omkring valg af produktionsmetoder og finansie-
ringsmuligheder. Derudover begranses finansieringsmulighederne yderligere ved, at de eksisterende fjernvar-
meveerker, jf. varmeforsyningsloven, er bundet af hvile-i-sig-selv-princippet.

| forbindelse med implementeringen af EU’s energieffektivitetsdirektiv foreslas der dog eendringer i forhold til
den beskrevne lovgivning, som bl.a. muligger samproduktion af varme og keling, ved anvendelse af en kom-
pressorvarmepumpe.

Faromtalte love regulerer udelukkende dannelsen af fjernkaleselskaber, men forbuddet mod R22, som kalemid-
del pavirker i hgjere grad dannelsen af kundegrundlaget. Vedtagelsen af denne lov bevirker, at en del ldre kg-
leanlaeg skal udskiftes i lgbet af en kortere periode.

Pa baggrund af beskrivelsen af rammebetingelserne analyseres det i falgende kapitel hvilke barrierer, som influ-
erer dannelsen af bade fjernkaleselskaberne og kundegrundlaget. Dette inkluderer en diskussion af de ovenfor
beskrevne rammebetingelser.
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7 ldentifikation af barrierer for udbredelsen af fjernkaling

Formalet med dette kapitel er at identificere barrierer for udbredelsen af fjernkeling. Som identificeret i Afsnit
5.6 er det en forudsetning for, at potentialet for fjernkaling kan udnyttes, at der dannes en rakke fjernkalesel-
skaber, samt at der kan opnas et tilstraekkeligt kundegrundlag for disse selskaber. Det skal bemzrkes, at disse to
faktorer er gensidigt afhangige og at den ene ikke ngdvendigvis opstar, som en konsekvens af den anden. Dog
skal begge forudsetninger opfyldes, far fjernkaling bliver en reel mulighed, hvorfor der i fglgende kapitel identi-
ficeres barrierer, som influerer begge disse aspekter.

For at opna en bred forstaelse af, hvilke barrierer, som er forbundet med dannelsen af fjernkeleselskaber i Dan-
mark, gennemfgres der i dette kapitel et litteraturstudie af allerede eksisterende undersggelser. Dette gares for, at
opna viden omkring, hvilke barrierer folk i branchen ser som veesentlige, men ligeledes for at undersgge i hvor
hgj grad disse stemmer overens med de barrierer, som faktisk er oplevet i forbindelse med etableringen af de
eksisterende fjernkgleselskaber. Derfor er der gennemfart en reekke interviews med respondenter herfra. Valget
af respondenter er begrundet i Afsnit 3.4, mens de udvalgte projekter er beskrevet i Bilag B.

I en fornyligt gennemfart spargeskemaundersagelse, gennemfert af Rambgll, identificeres de opfattede barrierer
for implementeringen af fjernkaling, blandt 394 forsyningsselskaber, hvoraf 254 besvarede hele spgrgeskemaet
(Rambgll, 2014). Resultatet af denne undersggelse er illustreret i Figur 7.1.

Opfattede barrierer
(andel af de 254 respondenter, der angiver en given barriere)

12,00%
10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00% T T

Lovgivningsmasssige  Skat og afgifter Potentiale og Teknologiske @konomi og Andet
rammer kunder begraensninger finansiering

Figur 7.1: Opfattede barrierer blandt de adspurgte respondenter (Rambgll, 2014, p. 75)

Som illustreret i Figur 7.1 er de opfattede barrierer blandt respondenterne blevet sammenfattet i seks kategorier.
Fordelingen af respondenternes svar er dog i stor grad afhangigt af deres interesse for fjernkgling, hvilket er
illustreret i Figur 7.2.
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Opfattede barrierer i forhold
til interesse for fjernkgling
(i procent af antallet af besvarelser inden for den pagaeldende
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Figur 7.2: Sammenhang mellem interessen for fjernkgling og opfattede barrierer (Rambgll, 2014, p. 75)

Pa baggrund af Figur 7.2 kan der pavises en generel tendens til, at jo starre interesse for fjernkaling responden-
terne har, jo flere barrierer anser de som vasentlige. Dog opfatter de forsyningsvirksomheder, der allerede har
etableret fjernkaling, vaesentligt faerre barrierer. Denne tendens kan potentielt have indflydelse pa konklusioner-
ne i dette speciale, da de interviewede respondenter allerede har etableret fjernkaling. Derfor kan visse barrierer
komme til at fremsta mindre betydningsfulde, end de i realiteten er. Et eksempel pa dette er fx de nuvearende
rammebetingelser, som af de respondenter med stor interesse identificeres som vaerende en af de vasentligste
barrierer, mens den ikke angives som en barriere blandt eksisterende fjernkgleselskaber.

Der kan vere flere forklaringer pa disse forskelle. Men af undersggelsen fremgar det, at der ligeledes er en klar
korrelation mellem forsyningsvirksomhedernes viden omkring fjernkeling, og hvor stor deres interesse er
(Rambgll, 2014). Dette paviser, at vidensniveauet blandt forsyningsselskaberne er betydende for deres interesse,
hvorfor dette kan ses som en barriere. Denne barriere gar muligvis forud for de andre, da det er en forudsatning,
at forsyningsselskaberne kender til mulighederne for fjernkaling for at veere interesseret i det. Af undersggelsen
fremgar det ligeledes, at 72 % af de adspurgte forsyningsselskaber har begraenset eller ingen viden omkring
fjernkgling (Rambgll, 2014), hvorfor dette ma betragtes som en betydningsfuld barriere.

Dette indikerer ogsa, at det manglende kendskab til fjernkaling, som koncept resulterer i en begranset viden
omkring barrierene herfor. Denne tendens kan ogsa identificeres i Figur 7.2, hvor det illustreres, at de forsy-
ningsselskaber med begranset interesse for fjernkeling angiver meget fa barrierer. Store dele af denne respon-
dentgruppe er sammenfaldende med de forsyningsvirksomheder, som har et begraenset kendskab til fjernkaling.

En anden forklaring pa den tydelige forskel kan veere, at der er en tendens til at de interesserede forsyningsvirk-
somheder overvurderer barrierernes betydning, da langt feerre barrierer er identificeret blandt de etablerede
fjernkaleselskaber.

Pa denne baggrund kan der ikke udelukkende tages udgangspunkt i de gennemfarte interviews, da dette ville
kunne give et fejlagtigt billede af de reelle barrierer. Derfor indeholder fglgende kapitel en beskrivelse af de
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barrierer, som er identificeres gennem litteraturstudie og samtaler med aktgrer i branchen, hvilket suppleres med
synspunkter og erfaringer som er indsamlet gennem de gennemfarte interviews.

Med udgangspunkt i de barrierer, som identificeres i Rambgll (2014) beskrives og diskuteres faglgende grupper af
barrierer i fglgende afsnit:

- Tekniske lgsninger

- @konomi og finansiering

- Skat og afgifter

- Omradets kalepotentiale og kunder

De nuveerende rammebetingelser analyseres ikke, som en sarskilt barriere, men en del af barriererne, som be-
skrives herunder er som en konsekvens af de nuveerende rammebetingelser. Udover de rammebetingelser, som
beskrevet i Kapitel 6, inddrages ogsa anden lovgivning, som fx selskabsskatteloven, der kan influere udbredelsen
af fjernkaling. Som tidligere beskrevet er det hovedsageligt de kommunale fjernkalevirksomheder, som er be-
graenset af de nuvaerende rammebetingelser, hvorfor der fokuseres pa disse, nar de juridiske barrierer diskuteres.

7.1 Tekniske lgsninger

Pa baggrund af Kapitel 4 kan det konkluderes, at fjernkaling har en reekke positive synergieffekter i forhold til
det nuvaerende energisystem, hvorfor implementeringen af fjernkeling, som teknologi, ikke udger en teknisk
barriere. Indirekte kan de nuvaerende rammebetingelser dog, indirekte, danne en barriere, som pavirker den tek-
niske lgsning.

Ifalge nuvaerende lovgivning er kommunale fjernkalevirksomheder, rent teknisk, begreensede til, at basere deres
fjernkeleanlaeg pa absorptions- eller firkaling (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2008). Dette kan veere
hemmende for udbredelsen af kommunalt ejet fjernkaling, da deres handlefrihed begranses og de ikke ngdven-
digvis kan tilbyde deres kunder den mest hensigtsmaessige lgsning (Rambgll, 2014). Det er nemlig langt fra sik-
kert, at absorptions- og frikaling er den mest hensigtsmeessige lgsning i alle tilfelde, fx i et omrade hvor varme-
prisen er dyr og der ikke er tilgengelig overskudsvarme eller i tilfaelde med meget lave elpriser. Dette aspekt
foreslas dog, jf. Afsnit 6.3, &ndret i forbindelse med fgromtalte lovaendring, som vil give kommunalt ejede
fjernkaleselskaber mulighed for at designe kalesystemet pa den mest hensigtsmassige made, sa leenge synergief-
fekter med fjernvarmen udnyttes. Derved er de samme restriktioner ikke laengere til stede, da bade absorptions-,
fri-, og kompressorkgling og kombinationer heraf kan veere medvrikende til at skabe og udnytte synergieffekter
med fjernvarmesystemet.

Som beskrevet i Afsnit 6.3 giver feromtalte lovforslag ligeledes mulighed for at kalesiden af storskala varme-
pumper, kan udnyttes, uden selskabsmassig adskillelse. Dette medfarer, at der kan opnas en hgjere energieffek-
tivitet samt en forbedret selskabsgkonomi ved at investere i en storskala varmepumpe (Tang, 2013). Derved
antages denne &ndring ikke kun, at kunne have betydning for udbredelsen af fjernkaling, men ligeledes for ud-
bredelsen af storskala varmepumper, der vurderes som en vigtig komponent i det fremtidige energisystem
(CEESA, 2011; Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2013 a; Mathiesen, et al., 2011).

Denne nye mulighed kan ogsa antages, at influere den projektspecifikke risiko, ved at etablere fjernkgling. Dette
skyldes, at hovedformalet ved investeringen i en storskala varmepumpe, formodentlig vil veere at levere fjern-
varme, hvorfor det ma antages, at denne investering skulle gennemfares, uafhangigt af om kalesiden udnyttes.
Derved kan beslutningen omkring udnyttelsen af kalesiden tages, nar/hvis der er opnaet et tilstreekkeligt kunde-
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grundlag til, at de ekstra investeringer i fx et anlaeg til udnyttelse af frikaling og distributionsnet vurderes at vere
rentable.

| forbindelse med de gennemfarte interviews er de tekniske aspekter af fjernkaling heller ikke identificeret som
en barriere. Det eneste tekniske aspekt som blev navnt var i forbindelse med en raekke enkeltkomponenter, hvor
kvaliteten ikke var tilstreekkelig og disse derved skulle udskiftes (Heje, 2014). Dette kan dog ikke betegnes som
en barriere for implementeringen af fjernkgling, da det er en generel problemstilling. Pa den baggrund anses de
tekniske aspekter ikke som varende en veesentlig barriere, hvis lovforslaget bliver vedtaget.

7.2  @konomi og finansiering
Generelt anses manglende finansieringsmuligheder som en barriere for udbredelsen af fjernkgling, uafhaengigt af
ejerforhold (Rambgll, 2014).

For alle eksisterende varmeforsyningsvirksomheder, som er reguleret efter hvile-i-sig-selv princippet, geelder
det, at omkostninger der er forbundet med forundersagelser, som kortleegning af kalebehovet samt driftsunder-
skuddet som fglge af investeringerne i fjernkgling ikke kan finansieres gennem varmeprisen (Klima-, Energi- og
Bygningsministeriet, 2011; Rambgll, 2014). Dette medfarer, at disse varmeveerker, uafhaengigt af ejerforhold er
afhangige af, at fjernkgleaktiviteten kan finansieres pa anden made. Som beskrevet i Afsnit 6.2, medfarer hvile-
i-sig-selv princippet, at varmeforsyningerne heller ikke ma generere overskud, som kunne indga i finansieringen
af fjernkaling.

En made hvorpa fjernkgleaktivitet kan finansieres er ved, at anvende den sakaldte 1981-indskudskapital, hvilket
daekker over en reekke frie midler (Energitilsynet, 2012), som varmeforsyningerne bl.a. kan anvende i forbindel-
se med etableringen af fjernkaling. Det er dog kun &ldre varmeselskaber, som er etableret far 1981, der har den-
ne kapital til radighed (Rambgll, 2014). Financieringen af HOFOR’s fjernkeleveerk, er muliggjort ved et ind-
skudt pa ca. 200 millioner fra kommunen, hvoraf 120 millioner blev givet som et 1an og de resterende 80 millio-
ner bestod af egenkapital (Willum, 2014 a).

Denne begransede finansieringsmulighed medfarer at, specielt nyere varmeselskaber, er afhangige af tilfarslen
af ny indskudskapital eller muligheden for, at finansiere fjernkeleprojekter over varmeprisen, hvilket udger en
barriere for udbredelsen af fjernkaling.

En mulighed, i denne forbindelse, kan vare at sgge forskellige puljer, som kan veere medvirkende til at finansie-
re fjernkgleprojekter. Der er dog ikke identificeret nogen nationale puljer, som henvender sig til forskning og
udvikling indenfor fjernvarme/fjernkalesektoren, som det kendes fra elsektoren, hvor PSO-afgiften allokeres til,
at fremme miljgvenlig elproduktion samt forskning og udvikling indenfor denne sektor (Energinet.dk, 2013).
Manglen pa sadanne puljer papeges ligeledes af Dansk Fjernvarme, som eftersparger en lignende ordning i for-
hold til fijernvarme (Dansk Fjernvarme, 2010 a). | den forbindelse har de etableret en pulje, som skal anvendes til
forskning og udvikling, men denne har et forholdsvis begraenset budget, pa ca. 1 million arligt. Dog fremhaves
fjernkeling som et fokuspunkt i forbindelse med denne pulje (Dansk Fjernvarme, 2010 a). Pa trods af denne
pulje, kan den generelle mangel pa nationale puljer ligeledes ses som en barriere.

Pa et europeeisk plan kan der dog seges midler til, at analysere forskellige aspekter, i relation til fjernkeling. Der
kan bl.a. sgges midler til, at undersgge forskellige teknologiske aspekter, samt at analysere barrierer for imple-
menteringen, herunder delelementer som at fjerne markedsbarrierer og reducere kundernes skepsis omkring

54



W Fiernkeling i Danmark — En energisystem- og barriereanalyse af fjernkgling i dansk kontekst

fjernkaling. Der kan bade sgges midler til projekter pa et europeisk og et nationalt plan (Europa-Parlamentet,
2014).

Finansieringsmulighederne begraenses yderligere ved, at der ikke kan stilles kommunegaranti eller ydes andet
tilskud i forbindelse med etableringen af fjernkesling (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2008). Kommu-
negarantien medfarer, at der kan opnas meget fordelagtige lanebetingelser, da kommunerne har hgj kreditveer-
dighed, hvorfor kommunegarantien kommer til at fungere som indirekte statte (HORTEN, 2011). Forbuddet
mod udstedelsen af kommunegaranti kan derved virke heemmende for udbredelsen af fjernkgling, da omkostnin-
gerne forbundet med lanoptagelsen vil stige, grundet den lavere kreditveerdighed, hvilket kan veere medvirkende
til at bremse mange af fjernkaleprojekterne (Sgrensen, 2010).

Der kan dog settes spargsmal ved, om dette reelt er en barriere, da omkostningerne i forbindelse med optagelsen
af kommunekreditlan, som muliggeres af kommunernes garantistillelse, er stigende (Dansk Fjernvarme, 2013 e;
Rasmussen, 2013; Dansk Fjernvarme, 2013 d; Damgaard, 2014). Dette skyldes, at kommunerne har mulighed
for at opkreeve en garantiprovision for denne garanti. Formalet med denne garantiprovision er at undga, at der
ydes indirekte statsstatte, som derved virker konkurrenceforvridende, hvorfor stgrrelsen af denne skal afspejle
renteforskellen mellem kommunekredit og et lan, som er optaget pa det private lanemarked (Dansk Fjernvarme,
2013 d; Rasmussen, 2013).

Dette aspekt papeges ligeledes af Sgren Hgjmose Damgaard, driftsleder for Thisted varmeforsyning, som i dag
driver fjernkalevirksomhed. Han mener ikke, at det reelt er en barriere for udbredelsen af fjernkaling, at der ikke
kan stilles kommunegaranti, da garantiprovisionen er blevet sa hgj, at det er mere fordelagtigt at optage lan pa
det private marked, som derfor vil overtage store dele af lanene (Damgaard, 2014). Dette skal dog ses i lyset af,
at fjernvarmeprojekter generelt er forbundet med meget lav risiko, hvilket burde afspejles i bade den private
lanerente og starrelsen af garantiprovisionen (Rasmussen, 2013). Der er dog ikke fastsat regler omkring fastszat-
telse af garantiprovisionen, hvorfor praksis varierer meget, nogle kommuner tager 0,2 % af lanebelgbet som en
engangsydelse, mens andre opkraever op mod 1,5 % arligt (Rasmussen, 2013; Dansk Fjernvarme, 2013 d).

Risikoen ved etableringen af fjernkaling er dog betydeligt hgjere, hvilket skyldes, at det er ret kapitalintensivt,
da der bade skal investeres i produktionsenheder, distributionsnetveerk osv. (International District Energy
Association, 2008). Sterstedelen af investeringerne skal laves i forbindelse med etableringen af fjernkaleanlaeg-
get, selvom dette ligeledes er tilfeeldet med fjernvarme vurderes risikoen, at vere lavere, da der for det farste er
muligheden for at indfare tilslutnings- eller forblivelsespligt. Derudover bestar kundegrundlaget af mange min-
dre kunder, sa frafaldet af enkelte kunder har ikke den store pavirkning pa den samlede rentabilitet af projektet.
Dette er dog ikke tilfeeldet for fjernkeling, hvor kundegrundlaget bestar af fa store erhvervsbygninger, hvorfor
frafaldet af enkelte kunder kan medfare, at selskabsgkonomien ikke haenger sammen, hvilket er uddybet i Afsnit
7.4. Derudover kan der pa nuveerende tidspunkt ikke anvendes virkemidler sdsom tilslutningspligt eller lignende.
Derfor antages risikoen, at veere hgjere end det er tilfeeldet for fjernvarme, hvilket medfgrer, at lanerenten pa det
private marked kan forventes at veere hgjere.

Pa denne baggrund kan det ikke vurderes, om den manglende kommunegaranti er en generel barriere, da den
historisk lave rente (Danmarks Nationalbank, 2014; Horn, 2013) og den, i nogle tilfeelde, hgje garantiprovision
medfarer, at optagelse af Ian pa det private lanemarked kan veere konkurrencedygtige. Derfor vil der skulle laves
en konkret sammenligning af renterne pa det private marked og garantprovision i den enkelte kommune. Den
manglende kommunegaranti vurderes dog ikke til, at veere en af de mest indflydelsesrige barrierer. Det kan dog
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ikke udelukkes, at det har en psykologisk effekt, forstaet pa den made, at den manglende kommunegaranti kan
skabe starre usikkerhed hos de potentielle fjernkaleselskaber.

Varmeforsyningernes begransede egenkapital kan dog stadig pavirke udbredelsen af fjernkaling betydeligt, da
det kan vare problematisk at opna den kritiske kundetilslutning pa én gang. Dette medfarer, at driften af et
fjernkaleselskab i mange tilfeelde vil ske med selskabsgkonomisk underskud, indtil kundetilslutningen er til-
strekkelig. Dette underskud skal finansieres gennem selskabernes egenkapital (Rambgll, 2014). Derved kommer
manglende indskudskapital til, at udgare en barriere, dog kan denne barriere ikke identificeres gennem de kvali-
tative analyser.

Som tidligere beskrevet medfarer faromtalte loveendring, at de kommunale selskaber far mulighed for at sam-
producere varme og kaling, vha. en varmepumpe, som reguleres efter varmeforsyningsloven. Dette medfarer at
de fjernvarmeveerker, som investerer i en kompressorvarmepumpe ligeledes har mulighed for at finansiere inve-
steringerne til et fjernkalenetveerk samt en kaleakkumuleringstank over varmeprisen (DBDH, 2013).

Derudover skal den producerede kgling afsxttes pa markedsvilkar for, at undga konkurrenceforvridning, og
kommunerne far derved mulighed for at generere overskud. Dette kan pavirke forsyningsvirksomhedernes mu-
ligheder for, at opna den forngdne finansiering til fx kortleegning af kelepotentialer samt udvidelser af kalenettet.
Derfor kan denne &ndring, pa lidt l&engere sigt vaere medvirkende til, at udvide markedet for fjernkeling, da det
kan gere det lettere at opna den forngdne finansiering til fremtidige analyser og udvidelser, indenfor samme
selskab og derved reducere betydningen af ovenfor beskrevne barriere.

7.3 Skat og afgifter

Ifolge selskabsskattelovens § 3, stk. 1, nr. 4 er fjernvarmevaerker, som udgangspunkt fritaget for beskatning
(Skatteministeriet, 2012). Denne skattefritagelse kan opnas pa betingelse af, at alle indenfor forsyningsomradet
har mulighed for, at tilslutte sig veerket og at vaerkets udgifter udelukkende stammer fra aktiviteter, som er i
overensstemmelse med veerkets formal, jf. hvile-i-sig-selv-princippet (Skatteministeriet, 2012). Derved begran-
ses veaerkets aktiviteter til, at omfatte produktion og distribution af varme (Dansk Fjernvarme, 2010 b). Dette
medfgrer, at denne skattefritagelse opherer, hvis fjernvarmeselskabet har sideordnede aktiviteter (Dansk
Fjernvarme, 2010 b). | forbindelse med vedtagelsen af lovaendringen gives der, som tidligere beskrevet, hjem-
mel til samproduktion af varme og keling, men udnyttelsen af kalesiden vil stadig medfare, at skattefritagelsen
frafalder (DBDH, 2013).

Ved ophgr af denne skattefritagelse, er det ikke kun indtjeningen fra den sideordnede aktivitet, som pavirkes,
men den eksisterende varmeforsyning bliver ligeledes omfattet af skattepligten. Derved bliver det problematisk
for allerede eksisterende fjernvarmeveerker, at udvide deres forretningsomrade til at omfatte fjernkgling. Dette
fastslas i et bindende svar fra SKAT, hvori det ligeledes beskrives, at skattefritagelsen frafalder pa trods af, at
fjernkeleaktiviteten foregar i et separat selskab (Dansk Fjernvarme, 2010 b). Grunden til, at skattefritagelsen
frafalder, er at prisen for fjernkaling ikke fastsattes efter hvile-i-sig-selv princippet, hvorfor betingelserne for
skattefritagelsen ikke leengere kan opfyldes.

Dette er mest problematisk for mindre varmevarker, som ikke producerer elektricitet. Hvis selskabet producere
varme og el som samproduktion er bade indtegter fra el og varmeproduktionen skattepligten (Skatteministeriet,
2012), hvorfor denne skattefritagelse reelt ikke far nogen betydning for eksisterende varmeforsyningsvirksom-
heder, som sideordnet producerer el. Derfor er denne barriere heller ikke identificeret gennem de gennemfarte
interviews, da alle respondenterne bade producerer varme og el.
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Skattepligten kan dog virke heemmende pa udbredelsen af fjernkaling, da dette udgar en barriere for, at de deci-
derede fjernvarmeselskaber kan ga ind i fiernkglebranchen, hvilket kan medfare at synergifordelene, sasom en
gget energiudnyttelse ikke udnyttes. Derudover udnyttes det ikke, at de eksisterende fjernvarmeveerker allerede
er vant til at drive en forsyningsvirksomhed og at strukturen og organisationen derfor er til stede (Dansk
Fjernvarme, 2013 c). Da dette har hjemmel i selskabsskatteloven, geelder det alle fjernvarmevarker, uafhaengigt
af ejerforholdene (Skatteministeriet, 2012). Det kan dog diskuteres om dette udgar en reel barriere, da langt ster-
stedelen af forsyningsvirksomhederne, som er lokaliseret i de starre byer, hvor potentialet for fjernkgling anta-
ges, at veere starst, allerede er skattepligtige da deres anlaeg producerer elektricitet. Derved vil etableringen af et
fjernkaleselskab ikke fa betydning herpa.

7.3.1 Afgiftsregler

Som illustreret i Figur 7.1 angives afgiftsreglerne som en veesentlig barriere, blandt de adspurgte forsyningssel-
skaber. Derudover er afgiftsspargsmal blevet nevnt i samtlige interviews med eksisterende fjernkaleselskaber,
hvorfor afgiftsreglerne for fjernkaling beskrives herunder.

| forbindelse med fjernkeling paleegges der bade afgifter pa det anvendte drivmiddel (el eller varme) og den pro-
ducerede overskudsvarme, hvis denne udnyttes (Rambgll, 2014 b). | dette afsnit fokuseres der dog udelukkende
pa afgifter i forhold til drivmidlet.

Da afgiftsreglerne ikke er identiske for fri-, absorptions- og kompressorkaling beskrives disse separat.

Frikgling
Udnyttelsen af frikaling er ikke forbundet med nogen afgifter, bortset fra at der skal betales afgifter til den
mangde elektricitet, som anvendes til pumper osv. (ABB, 2011; Rambgll, 2014).

Absorptionskaling

Afgiftsreglerne omkring absorptionskgling er mere komplicerede. Som identificeret i Kapitel 4 er en af fordelene
ved at anvende absorptionskgling, at der kan opnas en gget udnyttelsesgrad af overskudsvarme, som til dels pro-
duceres ved affaldsforbreending og i forbindelse med kraftvarmeproduktion om sommeren. Denne varme er be-
lagt med den sakaldte affaldsvarmeafgift (Skatteministeriet, 2010). En del af denne afgift kan dog godtgares,
hvis varmen anvendes til procesformal, som fx anvendelse i en absorptionsvarmepumpe (Skatteministeriet,
2010; ABB, 2011). Derudover er det en forudsatning, at varmen handles mellem to uafhangige virksomheder
(ABB, 2011).

Dette medfarer, at afgiftsfritagelsen kun kan opnas hvis varmepumperne ikke ejes af samme selskab som ejer
den varmeproducerede enhed. Der kan dog settes spgrgsmalstegn ved, om dette udger en reel barriere, da fjern-
kelevirksomhed allerede, jf. nuveerende lovgivning skal drives i et separat selskab.

Derudover kan kraftvarmeveerker og affaldsforbreendingsanleeg fritages for affaldsvarmeafgiften, af den bortke-
lede overskudsvarme (Skatteministeriet, 2010; ABB, 2011). Derved begranses incitamentet til udnyttelse af
denne overskudsvarme, da det kan vaere mere rentabelt blot at bortkgle den (Ingenigren, 2009).

For det farste haammer dette farnavntes selskabers incitament til, at involvere sig i fjernkaleprojekter, dog vil
afgiften stadig kunne godtgares, hvis varmen afseettes til en uafhaengig virksomhed, som anvender varmen til
produktion af kgling, vha. en absorptionsvarmepumpe.

57



Identifikation af barrierer for udbredelsen af fiernkeling [

Kompressorkgling

Kaling som produceres af kompressorer er, som det er tilfeeldet med absorptionskgling, indirekte afgiftsbelagt,
da der skal betales afgifter for den forbrugte elektricitet. Tidligere, far 2010, var det muligt at fa godtgjort en del
af elafgiften, hvis elektriciteten blev anvendt til komfortkaling (ABB, 2011). Denne mulighed blev dog afskaffet
i forbindelse med afgiftsomlaegningen pr. 1/1 2010 (ABB, 2011).

Denne afgiftsregel er dog endret igen, og muligheden for afgiftsfritagelse for momsregistrerede virksomheder er
igen til stede (SKAT, 2014). Dette kan blive en barriere for udbredelsen af fjernkgling, da det farst og fremmest
reducerer omkostningerne ved, at bibeholde de individuelle kaleanlaeg, som hovedsageligt anvender elektricitet.
Derudover er kommunale fjernkaleselskaber, ifglge nuveerende lovgivning, begranset i deres valg af kalemeto-
de, da de ikke kan oprette et selskab hvor kaglingen hovedsageligt produceres som kompressorkgling, hvorfor
denne afgiftslempelse ikke kan forventes at pavirke rentabiliteten af fjernkaleprojekter i samme grad.

De mange &ndringer omkring fritagelse fra elafgiften viser med stor tydelighed, hvor usikre afgiftsudviklingen
pa omradet er, hvilket medfarer en gget usikkerhed i forbindelse med fjernkaleprojekter. Denne usikkerhed kan
vaere medvirkende til at afholde bade forsyningsselskaber og potentielle kunder fra at investere i fjernkeling.

Som det fremgar af ovenstaende gennemgang af afgiftsreglerne, er disse utroligt komplekse og involvere flere
forskellige praksisser og lovtekster, som er varierende alt efter det konkrete projekts udformning. Derudover er
der ifglge SKAT ikke endnu opnaet en ensartet praksis, for tolkningen af afgiftsreglerne, hvilket ligeledes ager
usikkerheden (Rambgll, 2014). Derved kommer komplicerede afgiftsregler til, at udgere en barriere for udbre-
delsen af fjernkeleprojekter, da det kan vaere medvirkende til at afholde mange forsyningsvirksomheder fra at ga
ind i fjernkalebranchen. Dette bekraftes ligeledes gennem de gennemfarte interviews:

”Som jeg ser det sd er den storste barriere, at hvis man bliver ved med at scenke elafgiften, som man
har gjort. Nu er el jo ligesom inde, for ikke ret lang tid siden var det forbudt at bruge el til boligop-
varmning, nu er det naermest det eneste rigtige, hvis du spgrger energistyrelsen og hvis man ogsa ser
sadan pa keling, og bliver ved med at favorisere og tage af afgiften, sa kan vi slet ikke vaere med til
sidst” (Damgaard, 2014).

Dette viser med stor tydelighed, at afgifterne har en stor indvirkning pa rentabiliteten af projekterne og der leeg-
ges i den forbindelse veegt pa, at en investering i et ledningsnet er en langsigtet investering og at usikkerheden
omkring afgifternes udvikling formodentlig er en af de sterste barrierer for udbredelsen af fjernkaling
(Damgaard, 2014; Hansen, 2014).

7.4 Kauolepotentiale og kundegrundlag

En anden vasentlig barriere er forbundet med kalepotentialet og kundetilslutningen. Som beskrevet i Afsnit 1.5
er fiernkeling hovedsageligt fordelagtigt, i omrader hvor flere store erhvervsvirksomheder, med et betydeligt
kalepotentiale, er samlet indenfor en begreenset afstand af hinanden. Dette ngdvendigger, at det lokale kalepo-
tentiale kortlaegges inden der traeffes en beslutning omkring etableringen af fjernkaling. Det kan dog veere pro-
blematisk at opna den forngdne finansiering til at igangsette sadanne undersggelser, jf. Afsnit 7.2. Som illustre-
ret i Figur 7.1 og 7.2 angiver flere af de adspurgte forsyningsselskaber, denne barriere som varende indflydel-
sesrig, men af Figur 7.2 kan det ses, at det hovedsageligt er de mindre interesserede forsyningsselskaber, som
anser det som en barriere. Der kan dog stille spargsmalstegn ved, om et manglende kalepotentiale er en reel bar-
riere, for skal der overhovedet etableres fjernkgling, hvis kelepotentialet ikke understgtter det?
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Igennem de gennemfarte interviews har alle respondenterne dog papeget, at det har veret problematisk at opna
en tilstreekkelig kundetilslutning. | Thisted har det veeret problematisk, at opna en tilstreekkelig kundetilslutning,
til at projektet kan blive rentabelt. Forud for etableringen af anlaegget blev der gennemfart en interesseundersg-
gelse, som viste en betydeligt starre interesse, end den tilslutning som er opnaet i dag. Dette skyldses, ifglge
Sgren Hgjmose Damgaard, hovedsageligt finanskrisen som indtraf mellem gennemfgrslen af undersggelsen og
etableringen af fjernkalingen (Damgaard, 2014). | forbindelse med fjernkaleselskabet i Hjarring er der oplevet
identiske problemer, hvor kundetilslutningen ligeledes har veeret mindre end forventet (Heje, 2014). Dette har
medfart at begge anleeg er overdimensioneret, hvilket har forgget investeringsomkostningerne og grundet den
lavere kaleafsatning, er selskabsgkonomien i begge tilfelde presset (Damgaard, 2014; Heje, 2014). | forbindelse
med HOFOR’’s projekt tog det ligeledes et stykke tid, fer kundeinteressen begyndte at opsta. Grundene hertil
beskrives af Mikkel Willum, som varende forskellige: nogle skulle skaffe pengene, andre skulle koordinere det
med ombygninger og flere skulle farst opna et kendskab til teknologien (Willum, 2014 a).

Netop interessen og tilslutningen fra kunder identificeres af alle respondenter, som varende en vasentlig barrie-
re, da rentabiliteten af et fjernkaleprojekt i hgj grad er afhangig af denne tilslutning. | Bjerringbro har dette ikke
veeret problematisk, men selskabet adskiller sig ogsa betydeligt fra de andre. Der leveres, jf. Bilag B, hovedsage-
ligt keling til Grundfos. Derfor havde de en meget klar indikation pa hvor meget keling der blev efterspurgt og
var sikret denne leverance fra dag ét, hvorfor de ikke pa samme made sarbare overfor @ndringer i kundeopbak-
ningen.

Det &ndrede kundegrundlag kan ligeledes vare en barriere, da de eksisterende fjernvarmeverker skal omstille
sig til, at interagere med store erhvervsvirksomheder og ikke privatpersoner, som de er vant til (ABB, 2011,
Energistyrelsen, 2007; Andersen & Foged, 2004). Dette aspekt papeges ligeledes af Charles W. Hansen, som
nevner, at det kan veare problematisk at finde et faelles sprog” og i den forbindelse naevner han at dette er en
vigtig forudsetning for, at der kan opnas succes med at drive fjernkalevirksomhed (Hansen, 2014). Derfor havde
Bjerringbro Varmeveaerk og Grundfos draftet projektet i omkring fem ar, forud for beslutningen om, at etablere
fjernkeling blev truffet (Hansen, 2014). Dette understreger vigtigheden af, at have ordentlige aftaler med kun-
derne, inden projektet pabegyndes.

De identificerede problemer med kundetilslutningen kan indikere, at forsyningsselskaberne skal &ndre deres
markedsfarings- og kommunikationsmetoder, i forhold til denne @&ndrede kundegruppe. I den forbindelse er det
vigtigt at veere opmarksom pa, hvilke problemstillinger og barrierer der kan pavirke kundernes beslutning om-
kring tilslutningen til et eventuelt fjernkalenetveerk. Derfor beskrives barrierer for kundernes tilslutningsvillighed
og derved dannelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag i felgende afsnit.

7.4.1 Barrierer for dannelse af kundegrundlag

Dannelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag er en vigtig forudsatning for, at potentialet for fjernkgling kan
udnyttes, jf. Kapitel 5. Derfor undersgges det i fglgende afsnit hvilke barrierer, der er forbundet med dannelsen
af et tilstreekkeligt kundegrundlag.

En af de helt centrale barrierer, for dannelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag er den manglende viden og in-
formation omkring fjernkeling, hvilket ligeledes bekreeftes gennem flere af de gennemfgrte interviews. Som
beskrevet i Kapitel 7 har 72 % af forsyningsselskaberne kun begreenset eller ingen viden omkring fjernkaling.
Dette tal kan ikke forventes, at veere hgjere hos potentielle kunder, tveertimod. Dette aspekt har formodentlig
forholdsvis stor indflydelse pa efterspergslen for fiernkaling, hvilket ogsa papeges af Mikkel Willum, fra HOF-
OR, som papeger at:
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“Der er noget med kendskab til fjernkoling. Det er i hvert fald en veesentlig ting, at hvis ikke folk
kender det (fiernkeling), sa har de ingen ide om, at det vil de gerne have” (Willum, 2014 a).

Et andet aspekt som kan influere kundernes interesse er ejerforholdene omkring erhvervskundernes bygninger,
da en del af disse kunder lejer deres bygninger (ABB, 2011). Dette medfarer at deres investeringslyst er kraftigt
reduceret. Dette skal ses i sammenhzang med at tilbagebetalingstiden for et fjernkelingsprojekt kan vare lang
(ABB, 2011). Dette gger usikkerheden ved en sadan investering betydeligt, da der kan opsta tvivisspgrgsmal
omkring eventuel forleengelse af lejeperiode osv.. Pa den anden side er investeringslysten, fra bygningsejeren,
ligeledes begraenset, da der hovedsageligt opnas besparelser i forbindelse med driften og vedligeholdelsen, som
en eventuel bygningsherrer ikke vil fa del i. Dette paradoks kan problematisere processen med, at opna en til-
straekkelig kundetilslutning.

Som erfaringerne fra bade Thisted og Hjarring viser, er det utroligt vigtigt, at selskaberne er sikret en kaleleve-
rance, som nogenlunde stemmer overens med det anlegget er dimensioneret efter, og derved undgar en situation,
som fx i Thisted hvor den indkagbte varmepumpe aldrig har varet anvendt (Damgaard, 2014). Det er med andre
ord vigtigt at sikre sig, at kunderne rent faktisk tilslutter sig og ikke bakker ud i sidste gjeblik, hvilket var tilfel-
det i Thisted og til dels i Hjgrring (Damgaard, 2014; Heje, 2014).

En anden problematik er, at flere store butikskaeder allerede kan have indgaet aftaler med en leverander af kale-
anleeg, som levere til alle keedens butikker. Dette problem blev pointeret i bade Thisted og Hjerring, hvor en
butikskade er lokaliseret i de centre, som forsynes med fjernkaling, men ikke gnskede at tilslutte sig fjernkale-
nettet, da de allerede havde en standartlgsning, som de anvendte i alle deres butikker (Damgaard, 2014; Heje,
2014). Pa trods af, at disse butikker stadig betaler en fast afgift, pr. kvadratmeter (Damgaard, 2014), var dette
ikke nok incitament til at udskifte standartlasningen med fjernkaling.

Et andet aspekt i denne sammenhang er, at en investering i et kaleanlag er en langsigtet investering, hvorfor det
kan vaere problematisk, at fa kunderne til at afskaffe deres eksisterende keleanlag, far levetiden for dette er naet,
eller at det som minimum er tilbagebetalt. Dette bevirker, at det kan blive meget sveert at opna en tilstraekkelig
tilslutning fra dag et, da det ma formodes at de individuelle anleeg vil skulle udskiftes lgbende. Dette understre-
ges ligeledes af Charles W. Hansen, som anser netop dette som en barriere for mange projekter (Hansen, 2014).

Pa baggrund af dette kan det konkluderes, at der er en raekke problemstillinger omkring at opna den forngdne
kundetilslutning til, at fjernkaleprojekter kan blive rentable, hvilket anses som en veesentlig barriere for at poten-
tialet for fjernkaling i Danmark kan udnyttes.

7.5 Opsamling

Pa baggrund af dette kapitel kan det konkluderes, at der er en raeekke barrierer, som pavirker udbredelsen af
fjernkeling i Danmark. Hvis de identificerede barrierer settes i forhold til forstdelsesrammen for dette speciale
kan det pavises, at der er barrierer, som pavirker alle tre aspekter, som illustreret i Figur 7.3.
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Fjernkgling er ikke en
reel mulighed ret
mange steder

- Manglende kundegrundla
- Manglende investeringer

Sampruduktion af
varme og kgl pa
varmepumpe

Restriktioner ift. valg
af teknologi

- Financiering
- Skatter og afgifter

Lobbyarbejde

Figur 7.3: lllustration af hvordan de identificerede barrierer pavirker aspekterne i et STS

Som det illustreres | Figur 7.3 er der identificeret en teknisk barriere omkring begransningerne i forhold til val-
get af produktionsmetoder, som ifglge nuveerende lovgivning hovedsageligt skal basseres pa absorptions- eller
frikeling. Dette anses som en barriere og et eksempel pa, at rammebetingelserne pavirker valget af teknologi.
Betydningen af denne barriere elimineres dog, i forbindelse med &ndringen af loven omkring fjernkeling, som
bl.a. medfarer, at samproduktion af varme og keling muligggres. Dette kan ses som et eksempel pa, at den tek-
nologiske udvikling, udbredelsen af varmepumper til produktion af fjernvarme, pavirker rammebetingelserne.
Teknologien pavirker dog ogsa akterernes ageren, da den manglende fjernkgling ikke giver kunderne et reelt
valg, hvorfor de ikke har anden mulighed end at investere i individuelle kalelgsninger.

Derudover har aktgrerne mulighed for, at pavirke lovgivningen vha. lobbyarbejde, hvilket ogsa har veeret tilfael-
det i forbindelse med udarbejdelsen af lovforslaget.

Der er ligeledes identificeret en raekke barrierer, som pavirker aktgrernes ageren, hvoraf starstedelen er som en
konsekvens af de nuveerende rammebetingelser. Da fjernkaling er forbundet med store investeringer, er de
manglende finansieringsmuligheder en begrensende faktor for udbredelsen af fjernkeling. Et aspekt, som kan
have indflydelse pa finansieringsmulighederne er, at der ikke kan gives kommunegaranti til fjernkgleprojekter,
hvilket kan ses som en barriere, selvom det i flere af de gennemfarte interviews papeges at denne mangel ikke
har den store betydning, da omkostningerne forbundet hermed er blevet for hgje. Der er dog en reekke mulighe-
der, som kan pavirke denne manglende finansiering, da der ved &ndringerne af lovgivningen abnes op for mu-
ligheden, at fjernvarmeselskaber kan finansiere investeringen i en varmepumpe samt et kgledistributionsnet og
en kaleakkumuleringstank over varmeprisen, hvilket kan reducere denne barrieres betydning betydeligt.

En anden barriere, som er en konsekvens af de nuveerende rammebetingelser, er skatte og afgiftsreglerne. | for-
hold til skattelovgivningen specificeres det, at fjernvarmevaerker mister deres skattefritagelse hvis de driver
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fjernkalevirksomhed. Dette antages dog ikke at vaere en sarlig vigtig barriere, da de fleste af forsyningsselska-
berne, i de omrader hvor fjernkgling er relevant, allerede driver sidelgbende aktiviteter som fx elproduktion.

Derudover er de nuveerende afgiftsregler identificeret som en barriere, hvilket hovedsageligt skyldes at disse er
meget komplekse og at der ikke er opnaet en fast praksis for, hvordan disse skal tolkes i forhold til fjernkaling.
Der er ligeledes stor usikkerhed omkring den fremtidige udvikling af disse.

Det kan altsa konkluderes, at de veesentligste barrierer for dannelsen af fjernkaleselskaber er:

- Manglende viden omkring fjernkaling
- Manglende finansieringsmuligheder
- Skatte- og afgiftsregler

Yderligere er manglende kundegrundlag identificeret, som en vasentlig barriere, udviklingen af kundegrundla-
get er begreanset af falgende faktorer:

- Manglende viden omkring fjernkeling
- Bygningernes ejerforhold

- Eksisterende kaleanlaeg

- Bindende kontrakter

De identificerede barrierer pavirker attraktiviteten af fjernkalemarkedet, set fra en investors synspunkt. Derfor
diskuteres dette i fglgende kapitel, samt hvilke tiltag der kan veere medvirkende til, at forbedre denne attraktivitet
og derved fremme udbredelsen af fjernkaling.
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8 Diskussion af attraktiviteten af fjernkglemarkedet

Som beskrevet i Afsnit 1.5 er det i dag meget fa forsyningsselskaber, som er gaet ind i fjernkalebranchen. For at
give et kvalificeret svar pd, hvorfor dette er tilfeldet, diskuteres fjernkalemarkedets attraktivitet i dette kapitel.
Markedets attraktivitet vurderes pa baggrund af forholdet mellem det forventede afkast og den risiko, som er
forbundet med et fjernkaleprojekt. Risikoen vurderes bl.a. pd baggrund af de identificerede barrierer. P& den
baggrund diskuteres det, hvilke tiltag, der kan veere medvirkende til, at pavirke risikoen enten ved, at nedbryde
barrierer eller gge det forventede afkast, sa investorer accepterer den forholdsvis hgje risiko.

8.1 Attraktiviteten af fjernkglemarkedet
Som beskrevet i Afsnit 6.1 er fjernkaglemarkedet et udelukkende kommercielt marked, hvorfor aktgrerne antages
at agere herefter.

Der kan dog settes spgrgsmalstegn ved, om dette er tilfeeldet, nar det drejer sig om varmeforsyningsselskaber, da
disse er omfattet af hvile-i-sig-selv princippet. Dette medfarer, at de ikke er vant til, at agere pa et kommercielt
marked og derfor ikke har erfaringer hermed. Et aspekt hvor dette fx kan have betydning er, nar det drejer sig om
forhandlinger af kontrakter med kunder, hvilket er pavist som et problem i forhold til de eksisterende projekter,
da investeringsbeslutningen er taget uden, at der er skrevet kontrakt med et tilstreekkeligt kundegrundlag. Dette
kan indikere at, disse hvile-i-sig-selv selskaber, skal veenne sig til at agere pa et kommercielt marked.

Generelt bygges enhver investeringsbeslutning pa en afvejning mellem risiko og forventet afkast (Markowitz,
1991; Markowitz, 1952). Dette medfarer, at jo hgjere risikoen er, jo hgjere indtjening er ngdvendig fer investe-
ringen kommer til, at fremsta som attraktiv for en investor. Et eksempel herpa er forskellen mellem obligationer
og aktier, hvor afkastet ved, at investere i obligationer ikke er ret hgj, men til gengeeld er risikoen ogsa meget
lav. For aktier kan disse opdeles i risikogrupper, som generelt falger princippet om, at hgjere risiko medfaerer
hgjere afkast. Dette princip er illustreret i Figur 8.1.

Hojt A
forventet
afkast

Forventet afkast

Lavt
forventet
afkast

-
-t

\

Lav risiko P Hgj risiko
v Risiko

Figur 8.1: Egen illustration, basseret pa principperne som beskrevet i (Markowitz, 1952; Markowitz, 1991).

Som illustreret i Figur 8.1 har Markowitz (1952 og 1991) defineret en optimal kombination mellem risiko og
afkast. Derfor vil en investor forsgge at udvalge projekter, som ligger med mindst mulig afstand til denne linje. |
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falgende afsnit diskuteres fjernkaleprojekters potentielle afkast og risiko med henblik pa, at vurdere attraktivite-
ten af markedet.

8.1.1 Forventet afkast ved investering i fjernkaling

Det forventede afkast vil i hgj grad afhaenge af projektspecifikke aspekter, som opbygningen af anlaegget, pro-
duktionsfordelingen mellem de forskellige teknologier, kundetilslutningen osv., da disse aspekter ikke er kendt
pa forhand, vurderes det forventede afkast i dette speciale ud fra de opsamlede erfaringer fra de allerede eksiste-
rende fjernkaleselskaber.

| forbindelse med de allerede eksisterende fijernkaleveerker har det, specielt i Thisted og Hjarring, veeret sveert, at
opna en tilstreekkelig kundetilslutning til at forrente den store investering, hvilket har resulteret i enten et meget
begreenset overskud eller et decideret underskud. Fjernkaleselskabet i Thisted har en nettoomseetning, som udger
under 1 % af den samlede omsatning (Thisted Varmeforsyning, 2014), hvilket tydeligt viser, at fjernkaling er et
meget lille forretningsomrade, i forhold til fjernvarmen. Dertil kommer det, at det ikke i gjeblikket er selskabs-
gkonomisk rentabelt, at drive fjernkaling i Thisted. For, at det bliver rentabelt vurderes det, at der skal opnas en
yderligere tilslutning af ca. 7 kunder, som aftager ca. 160 MWh kgling. Til sammenligning afsetter de i dag ca.
470 MWH (Damgaard, 2014; Thisted Varmeforsyning, 2014).

De samme tendenser gar sig geldende i Hjerring, hvor det papeges af Niels Peter Heje, at kaleregnskabet udgar
et meget begraenset budget, set i forhold til det samlede budget (Heje, 2014). Selskabsgkonomisk er det dog me-
re rentabelt. 1 2013 gav anlegget i Hjgrring et overskud pa 0,2 millioner kr. (Hjarring Varmeforsyning, 2013).

Som det beskrives i Afsnit 4.4 forventes den sterste udbredelse af fjernkaling, at ske i de stgrre danske byer,
hvorfor HOFOR’s fjernkeleselskab muligvis giver en bedre indikation pa hvor stort et afkast, der kan forventes i
forhold til fremtidige keleprojekter. | 2013 resulterede fjernkaleaktiviteterne i et selskabsgkonomisk overskud pa
ca. 3,2 millioner kr. og havde en samlet omsatning pa ca. 23,6 millioner kr. (HOFOR, 2014). Selvom dette er
betydeligt hgjere end for de farnaevnte selskaber udgar omsatningen stadig under 1 % i forhold til omsatning
for fjernvarmen (HOFOR, 2014).

Projektet i Bjerringbro adskiller sig veesentligt fra ovenfor beskrevne projekter, jf. Bilag B. Ifalge Charles W.
Hansen resulterer projektet i et overskud pa ca. 2 millioner, for bade varmevaerket og Grundfos (Hansen, 2014).
Set i forhold til starrelsen af anleegget samt sterrelsen af fjernvarmeforretningsomradet, udger keling en vaesent-
lig sterre del (Bejrringbro Varmeveerk, 2013). Dette inkluderer dog den besparelse, der opstar som en konse-
kvens af, at en del af den naturgasproducerede fjernvarme substitueres med overskudsvarme fra kaleproduktio-
nen (Hansen, 2014). Det papeges ogsa, at den hgje besparelse er som en konsekvens af, at den producerede var-
me erstatter naturgas, som er et forholdsvist dyrt braendsel, hvis det fx havde erstattet varme, som produceres pa
flis, havde besparelsen veeret betydeligt mindre (Hansen, 2014).

Pa baggrund af ovenstaende beskrivelse af de selskabsgkonomiske aspekter, ved de eksisterende fjernkalesel-
skaber kan det konkluderes, at omsatningen og indtjeningen, som er forbundet fjernkaleaktiviteten er meget
begranset i forhold til fjernvarmen.

Denne diskussion er basseret pa et meget begraenset datagrundlag, men kan give en indikation om, at det forven-
tede afkast i forhold til fjernkeling er forholdsvis begreenset. Ifglge Figur 9.1 medfarer dette, at projektet ikke
kan klare en ret hgj risiko, far den ikke er attraktiv for en potentiel investor. Derfor diskuteres risikoen ved en
eventuel investering i fjernkaling herunder.
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8.1.2 Risiko ved investering i fjernkgling

Som beskrevet i Kapitel 7, er der forholdsvis mange barrierer forbundet med investeringen i fjernkaling set fra
forsyningsselskabets synspunkt. Disse barrierer medvirker, i kombination, til at @ge risikoen ved en investering i
fjernkeling. Formalet med dette afsnit er, at vurdere risikoen, som er forbundet med en fjernkgleinvestering samt
hvilke tiltag, som kan reducere denne.

Generelt bestar den samlede risiko af flere delelementer, som i kombination afger hvor hgijt et afkast der er ngd-
vendigt for, at investeringen vurderes som verende attraktiv.

Systematisk risiko

Den systematiske risiko betegner den overordnede markedsrisiko, som derved vil pavirke alle projekter indenfor
dette marked. Et eksempel pa en faktor, som kan pavirke den systematiske risiko er konjunktursvingninger
(EMD International, 2010; Finansministeriet, 1999).

| forhold til kelemarkedet defineres den systematiske risiko, som bestaende af de faktorer, der pavirker usikker-
heden for hele markedet. Som det er identificeret i Kapitel 7 er der flere barrierer som kan antages at have ind-
virkning pa denne risiko. Flere af disse barrierer udspringer egentlig af et manglende politisk fokus pa kglemar-
kedet som helhed, hvilket medvirker til, at der ikke har veeret gennemfart tilstreekkelige analyser af hverken star-
relsen eller udviklingen af kalebehovet. Dette har medfert, at vidensgrundlaget er meget begranset. Den mang-
lende viden og politiske fokus pavirker muligvis ikke markedet for individuelle kalesystemer i sa hgj grad som
markedet for fjernkgling, hvilket skyldes, at de individuelle anleeg ikke inkluderer store investeringer i infra-
struktur, som et distributionsnet og bygninger til produktionsenhederne. Derudover dimensioneres de efter den
enkelte kundes behov, hvorfor behovsanalyser af et stgrre geografisk omrade ikke er sa ngdvendige.

Et andet aspekt som pavirker den systematiske risiko er de skiftende afgifter, i den forbindelse kan specielt for-
holdet mellem afgiftsbyrderne pa henholdsvis overskudsvarme og elektricitet, som anvendes til, at producere
varme eller kgling fremhaeves. Denne fordeling kan have stor indflydelse pa hvilke projekter, som er selskabs-
gkonomiske rentable.

I Rambgll (2014) konkluderes det, at absorptionskaling ikke er rentabelt, med de forudsatte varme- og elpriser.
Denne konklusion bygger dog pa den nuvaerende afgiftsstruktur, hvor en del af elafgiften kan godtgeres, men
ville denne konklusion stadig veere gaeldende hvis fx elafgiften ikke kunne godtgeres? Derudover kan denne
godtgarelse vaere medvirkende til, at individuelle kaleanlaeg bliver mere fordelagtige, hvilket kan reducere inte-
ressen og tilslutningslysten hos potentielle kunder. Selvom det konkluderes i Afsnit 7.4, at prisen ikke er den
mest indflydelsesrige faktor, papeges det dog, at der stadig skal kunne opnas en besparelse (Damgaard, 2014;
Willum, 2014 b).

Sammenholdes dette med den geeldende lovgivning, viser dette med stor tydelighed den manglende politiske
holdning og de forskelligrettede signaler, som sendes omkring fjernkaling. I nuveerende lovgivning begranses
kommunale selskaber i forhold til deres valg af produktionsmetoder netop til, at deres kaleforsyning hovedsage-
ligt skal basseres pa absorptions- og frikeling. Dette samt faromtalte afgifts godtgerelse medfarer, at der politisk
pa den ene side laves restriktioner for anvendelsen af kompressorkgling til fjernkgling, men pa den anden side
ger denne produktionsform mere rentabel. Dette vil indirekte reducere den gkonomiske fordel for kunderne ved,
at veelge fjernkaling, fremfor individuelle lgsninger. Pavirkningen af denne forvridning elimineres dog i forbin-
delse med vedtagelsen af loveendringsforslaget, da dette ophaver faromtalte restriktion omkring valget af pro-
duktionsmetode. Det skal dog bemarkes, at denne afgiftsgodtgarelse i hgj grad er tiltenkt som en made at gge
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incitamentet til, at investere i varmepumper (Wittrup, 2012), men som beskrevet ovenfor pavirker den ligeledes
kalemarkedet.

Helt generelt kan afgifter veere et virkemiddel til at give langsigtede signaler, om hvilken retning markedet be-
veeger sig i, og hvordan centrale parametre, som fx energipriserne vil udvikle sig i fremtiden (Det @kologiske
Rad, 2010). Dette kraever dog, at afgifterne er designet med henblik herpa og ikke, som det er tilfeldet i dag er
praget af “knopskydninger” (Reiermann, 2013). Ved knopskydning forstas, i denne sammenhang, at afgifterne
er blevet andret i forhold til, hvilke specifikke problemstillinger der har veeret i fokus (Reiermann, 2013). Gene-
relt kan en af arsagerne til knopskydning veere et gnske om politisk profilering ved at signalere handlekraft, nar
der opstar et nyt problem i samfundet (Finansministeriet, 2001). Dette kan vere problematisk nar det overfares
til udformningen af afgifter, da markedet derved ikke far de langsigtede signaler, som er ngdvendige for at sikre
et stabilt marked. Specielt pa energiomradet, kan dette vise sig problematisk, da der er tale om investeringer med
en lang levetid.

Problematikken omkring afgifterne er, som beskrevet i ovenstdende afsnit, todelt. Et aspekt er afgiftsfordelingen
mellem de enkelte produktionsmetoder, som kan have indvirkning pa, hvilken metode der er mest rentabel, mens
det andet aspekt omhandler de manglende langsigtede signaler. | forhold til udbredelsen af fjernkeling anses
begge aspekter som vigtige, men ud fra analyserne og de gennemfgarte interviews vurderes de manglende lang-
sigtede signaler som veerende mest indflydelsesrige. Dette skyldes at fx en godtgarelse af elafgiften selvfalgelig
vil pavirke hvilke projekter, som er rentable, men hvis der er kontinuitet i de politiske signaler, kan investorerne
forholde sig til det og derfor udforme deres projekter i henhold til dette. Hvis den derimod &ndres lgbende og
uden en fast “retning” kan det endre de forudsetninger som investeringen er lavet ud fra fundemnetalt, fra den
ene dag til den anden. Dette kan virkelig veere medvirkende til, at gge usikkerheden omkring en investeringer i
fjernkaling og andre projekter som pavirkes, at de samme afgifter. Dette beskrives ogsa af Mikkel Willum som
udtaler:

"Der har jo veeret nogle afgifiscendringer her den sidste tid, som har eendret pd vilkdrene, sa det er

da noget vi er interesserede i foregdr pd et eller andet jeevnt niveau eller langsigtet niveau” (Willum,
2014 b).

Et eksempel pa vigtigheden af denne politiske klare udmelding er investeringerne i havvindmgller, hvor politisk
debat og forhandlinger omkring en reduktion af PSO-afgiften, allerede nu far investorer til, at genoverveje om de
gnsker at investere i havvindmgller (Pedersen, 2014).

Som det er beskrevet i det ovenstaende er der altsa flere faktorer som har indflydelse pa den systematiske risiko,
men feelles for dem alle er, at disse er politisk bestemt. Derved kan den samlede systematiske risiko reduceres
betydeligt ved, at der fra politisk side gives en klar udmelding omkring fjernkaling og hvilke retning energisy-
stemet generelt skal beveege sig i, og at afgiftsstrukturen revideres, sa den i hgjere grad understatter, at udviklin-
gen gar i den gnskede retning. Dette kan medvirke til, at stabilisere markedet og derved tiltreekke flere investo-
rer.

Fjernkaleprojekter er dog ikke kun pavirket af den systematiske risiko, men der er ogsa en projektspecifik risiko.
Denne diskuteres herunder.
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Projektspecifik risiko

Den projektspecifikke risiko antages normalt, at kunne bortdiversificeres for en investor med en stor portefalje,
da disse jo varierer fra projekt til projekt (EMD International, 2010; Finansministeriet, 1999). Som identificeret i
Kapitel 5 forventes eksisterende forsyningsselskaber, at spille en central rolle i udbredelsen af fjernkaling, hvil-
ket medfgrer, at denne projektspecifikke risiko kan forventes at have en indflydelse. Dette skyldes at disse forsy-
ningsselskaber formodentlig ikke har en stor portefglje, som de kan diversificere denne risiko ud pa, som det
ville veere tilfeeldet for et stort investeringsfirma.

Da fjernkgling er en forholdsvis kapitaltung investering (International District Energy Association, 2008), hvor
der skal laves store investeringer i forbindelse med etableringen, mens indtjeningen fordeles over en lengere
periode, er den fremtidige indtjening meget vigtigt for rentabiliteten af projektet. Denne afhaenger udelukkende
af kundetilslutningen, hvorfor usikkerheder herom vil gge risikoen betydeligt.

Nar der tales om fjernkaling, associeres der, som navnt ovenfor, ofte til store centrale vearker, som leverer kg-
ling til et stort antal kunder. Men er dette ngdvendigvis den rigtige made at gare det pa? Som det beskrives af
Mikkel Willum kan der vaere mange mader at udformet et fjernkgleanleeg pa:

“Der kan jo veere mange mdder at indrette sig pd, storrelsen er ikke nodvendigvis afgorende for, om
man har en fornuftig keleleverance” (Willum, 2014 b).

Hvis der henvises til udviklingen af fjernvarme, er en stor del af fjernvarmevarkerne oprettet som andelsselska-
ber (Skov & Petersen, 2007). Samme selskabsstruktur kunne maske med fordel anvendes i forhold til fjernke-
ling, hvor kunderne selv kunne tage initiativ til, at ga sammen og investere i et fijernkalenetverk. Derved opnas
fordelene ved fjernkeling, men pa grund af stgrrelsen af anlagget reduceres investeringsomkostningerne og risi-
koen reduceres. Det skal dog bemaerkes, at starstedelen af de andelsejede fjernvarmeveerker blev opfert i en pe-
riode, hvor samfundet oplevede stor vakst og havde gjort den gennem en lengere periode (Skov & Petersen,
2007). Men da vi i gjeblikket befinder os i en periode, hvor efterveerne af den gkonomiske krise stadig reducere
investeringslysten i de fleste brancher, kan der dog sattes spgrgsmalstegn ved om denne udvikling kan forven-
tes, at ske i forbindelse med fjernkaling. Dette skyldes, at der ikke er ret stor interesse for kaleforsyningen blandt
kunderne og derudover er det gkonomiske raderum formodentlig ikke sa stort efter flere ar med gkonomisk kri-
se. | forhold til fjernvarme faldt udbredelsen af disse andelsselskaber ogsa betydeligt i forbindelse med de histo-
riske gkonomiske kriser (Skov & Petersen, 2007).

Denne tilgang er fx benyttet i Bjerringbro, hvor bade Grundfos og Bjerringbro Varmevark kunne se en raekke
fordele ved, at lave en felles investering i et fjernkgleanleeg og derved indgik en falles aftale om, at lave inve-
steringen og derefter dele overskuddet ligeligt (Hansen, 2014). Denne tilgang kan vare medvirkende til, at redu-
cere den del af risikoen som skyldes den store investering, da man derved vil vare sikker pa at opna den leve-
rance som kaleanleegget er dimensioneret efter.

Pa baggrund af diskussionen af forholdet mellem forventet afkast og risiko kan attraktiviteten af fjernkelemarke-
det, set fra en investors synspunkt, estimeres. Dette er illustreret i Figur 8.2.
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Figur 8.2: Estimat over fjernkalings placering, ud fra forventet afkast og risiko. Egen illustration.

Som det illustreres i Figur 8.2 er den forventede indtjening ved fjernkaling ikke specielt hgj, hvis der tages ud-
gangspunkt i de eksisterende selskabers gkonomi. Nar dette sammenholdes med den forholdsvis hgje risiko, som
diskuteret i dette kapitel, kan det konkluderes, at ud fra et almindeligt investeringsteoretisk perspektiv er en inve-
stering i fjernkaling ikke ret attraktiv for en investor. Dette kan ogsa indikeres ved, at udbredelsen er sa begraen-
set, som det er tilfeeldet i dag. Der kan dog identificeres en stigende interesse for fjernkgling (Barky, 2014), hvil-
ket kan indikere at investorerne indenfor fjernkaling ikke ngdvendigvis falger de tendenser, som er beskrevet i
Figur 8.2. Dette kan vaere som en konsekvens af, at de ikke er vant til at agere pa et kommercielt marked.

Som konkluderet i dette afsnit er en stor del af den systematiske risiko et resultat af manglende politiske signaler
og usikkerheder i forbindelse med udviklingen af afgifterne. Da andringer heraf hovedsageligt kan pavirkes ved
lobbyarbejde, fokuseres der i fglgende afsnit pa, hvilke tiltag der kan veere medvirkende til, at nedbryde de iden-
tificerede barrierer for dannelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag, da dette kan reducere den projektspecifikke
risiko. En forggelse af kundegrundlaget kan potentielt bade @ge det forventede afkast ved, at sikre en tilstreekke-
lig kaleleverance samt reducere risikoen ved, at investere i fjernkeling. Derfor undersgges det i falgende afsnit,
hvordan betydningen af de identificerede barrierer for dannelse af kundegrundlaget kan reduceres.

8.2 Diskussion af barrierer for dannelsen af kundegrundlag

Som beskrevet i Kapitel 7 er der en raekke barrierer for bade dannelsen af fjernkgleselskaber og et tilstreekkeligt
kundegrundlag. Kundegrundlaget er identificeret som en af de vasentlige barrierer for dannelsen af fjernkalesel-
skaber og da dette er en barriere som forsyningsselskaberne selv har mulighed for, at pavirke og reducere foku-
seres der i dette afsnit pa virkemidler og tiltag, som kan veere medvirkende til at gge kundegrundlaget og gene-
relt interessen omkring fjernkgaling.

Ifalge Afsnit 7.4 er der identificeres falgende barrierer, som pavirker kundernes incitament til at konvertere til
fjernkaling.
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- Bygningernes ejerforhold

- Eksisterende kgleanleag

- Bindende kontrakter

- Manglende viden omkring fjernkaling

8.2.1 Bygningernes ejerforhold
Som beskrevet i Afsnit 7.4 er det en udfordring, at fa defineret, om det er lejeren eller ejeren af en erhvervsbyg-
ning, som skal lave investeringen i forbindelse med konverteringen til fjernkgling.

Det er svaert at give et entydigt svar herpd, men helt overordnet vurderes denne barrieres betydning, at variere,
alt efter om det er i forbindelse med nyetablering af bygninger eller allerede opfarte erhvervsbygninger.

| forbindelse med nyetablering af erhvervsbygninger vil det virke mest hensigtsmaessigt, at det er bygherren (eje-
ren) som udfgre investeringen i tilslutningen til et eventuelt fjernkalenet. Hvis tilslutningen til fjernkaling teenkes
ind i planleegningen fra starten af, vurderes det at veere forbundet med faerre udgifter, at tilslutte bygningen til
fjernkeling end, at investere i et konventionelt keleanleg til bygningen (International District Energy
Association, 2008).

Derudover kan tilslutningen vaere medvirkende til, at styrke bygningens granne profil og pa samme tid give en
god termisk komfort og en reduktion af stgjen fra airconditionanleeggene, hvilket kan forventes at gge bygnin-
gens attraktivitet overfor potentielle lejere. | den forbindelse kan det reducerede pladsforbrug medvirke til, at den
samlede udnyttelse af bygningens areal gges, hvilket ligeledes vurderes som veerende fordelagtigt for ejeren af
bygningen, da han far mulighed for en hgjere lejeindteegt (Heggland, 2014).

Pa baggrund af dette vurderes det, at det i forbindelse med nyetableringer af erhvervsbygninger er oplagt, at
ejeren af bygningen star for tilslutningen til fjernkalenetveerket.

Etableringen af fjernkgling i forbindelse med ny udstykkede erhvervsparker/grunde er dog forbundet med en
gget risiko for fjernkgleselskabet, da der kan vaere usikkerheder omkring udbygningshastighed osv.
(International District Energy Association, 2008). Pa den anden side kan rgrleegningen dog koordineres med
udbygningen af fjernvarmenettet, hvilket kan veere medvirkende til at reducere omkostningerne, for begge sel-
skaber. Denne fremgangsmade anvendes sa vidt muligt i forbindelse med udvidelsen af fjernkglenettet i Kgben-
havn (HOFOR, 2014).

| forbindelse med allerede etablerede bygninger kan det vise sig mere problematisk, at definere, hvem der skal
betale for konverteringsomkostningerne. Ifalge Erhvervslejeloven har ejeren mulighed for at gennemfgre for-
bedringer og at forrente disse gennem en forggelse af lejen (Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, 2011). |
et nyt lovforslag udspecificeres det, at disse forbedringer inkluderer investeringer i bygningens kgleforsyning
(Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, 2014). Ifglge Erhvervslejelovens § 31 stk. 2, skal lejeforhgjelsen
fastseettes efter fglgende princip:

“Lejeforhgjelsen skal som udgangspunkt kunne give en passende forrentning af den udgift, der med
rimelighed er afholdt til forbedringen, samt deekke afskrivning og sedvanlige udgifter til vedligehol-
delse, administration, forsikring og lignende” (Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, 2011).

I geeldende lovgivning er det dog ikke muligt for ejeren, at forlange; at der opsettes individuelle kalemalere i
forbindelse med hvert lejemal, hvilket er en forudseetning for en korrekt afregning af forbruget af fjernkeling.
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Dette @ndres i faromtalte lovforslag pa omradet, hvori det specificeres, at ejeren kan forlange at der opsztte
individuelle malere til bade varme og keleforbrug (Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, 2014). Dette
medfarer ligeledes, at der kan opstd incitament for at reducere kaleforbruget hos den enkelte forbruger
(Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, 2014).

Pa denne baggrund kan det konkluderes, at det ud fra et juridisk synspunkt er bygningens ejer der skal investere i
konverteringen til fjernkgling og finansiere denne investering over lejeforhgjelser. Disse lejeforhgjelser kan i
sidste ende vise sig at vare en gkonomisk fordel for kunderne, da de som tidligere navnt opnar en betydelig
driftsbesparelse, som i nogle tilfelde kan overstige lejeforhgjelsen.

| forbindelse med allerede eksisterende bygninger, vil der i mange tilfeelde derudover allerede vare lavet investe-
ringer i kaleanlag, hvilket adresseres i falgende afsnit.

8.2.2 Eksisterende kgleanlaeg

En af problemstillingerne, som kan influere kundetilslutningen er, at potentielle kunder ofte ikke er villige til at
tilslutte sig et fjernkalenetveerk, hvis de allerede har investeret i et konventionelt kaleanleg, jf. Afsnit 7.4. | dette
afsnit diskuteres denne barriere samt mulige tiltag, som kan pavirke betydningen af denne.

Transitnetvaerk

En made hvorpé pévirkningen af denne barriere kan reduceres, kunne vere at oprette et “transitnetvaerk”, hvor
de allerede eksisterende kaleanlag forbindes i et midlertidigt kalenetveerk. Pa denne made kan flere af de samme
fordele opnas, som hvis der blev etableret et samlet fjernkalenet. Der kan fx opnas en udjavning af keleprofilen,
hvilket kan reducere den ngdvendige kelekapacitet. Det reducerede behov for kelekapacitet medfarer, at de
mindst effektive eksisterende keleanlseeg kan nedlaegges og at den samlede COP faktor for systemet derved anta-
ges at kunne gges. Dette muligger ligeledes en mere effektiv planleegning og etablering af kalenetverket, da det
muligger at etableringen kan pabegyndes, nar et tilstreekkeligt kundegrundlag er tilsluttet transitnetvaerket. | for-
bindelse med fjernvarme er en effektiv planlegning og etablering vigtig (Fafner, 2012), og grundet de sterre
ledningsdimensioner antages dette at have stagrre betydning for etableringen af fjernkgling.

Derudover kan driften og vedligeholdelsen overlades til det fremtidige fjernkaleselskab, som ligeledes angives
som en af fordelene ved fjernkeling, da driften formodentlig kan optimeres.

Etableringen af et transitnetveerk har derudover en raekke andre fordele, sdsom at kunderne involveres meget
tidligt i processen, hvilket kan vare medvirkende til at reducere risikoen for, at de springer fra senere i proces-
sen, som i forbindelse med etableringen af de eksisterende fjernkelenetveerk, er identificeret som veerende et
reelt problem. | dette speciale gennemfares der dog ikke beregninger af de gkonomiske konsekvenser af etable-
ringen af sddanne transitnetvark, hvorfor det ikke kan konkluderes, om det er en rantabel overgangslgsning.

Generelt geelder det, at jo flere kunder, der kan kobles til fjernkalenetveerket umiddelbart efter etableringen, jo
bedre driftsgkonomi vil kunne opnas, hvilket kan veere medvirkende til at reducere den projektspecifikke risiko
for fjernkaleselskaberne og samtidig @ge afkastet, hvilket kan ggre markedet mere attraktivt. Som beskrevet i
Afsnit 6.4 skal der i forbindelse med forbuddet mod fornyelse af R22 kglemidlet udskiftes en del kaleanleg,
hvilket kan vise sig at have indflydelse pa dette.
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Forbud mod R22 kglemiddel

| forbindelse med forbuddet mod R22, som kelemiddel, har Dansk Kgleforening lavet en undersggelse af hvor
mange kgleanleg i Danmark, som anvender dette (Dansk Kgleforening, 2014). | undersggelsen deltog 24 af
foreningens medlemmer, hvoraf 15 var udgvende kale- og varmepumpefirmaer, 6 var ejere eller slutbrugere
mens 3 var radgivende ingenigrer. Pa baggrund af disse respondenter er det identificeret, at der i alt er ca. 680
kaleanlaeg, som anvender R22. Den starrelsesmaessige fordeling af disse er illustreret i Tabel 8.1.

Anleegsstarrelse Antal anleeg
Sma anleaeg (0-10 kg) 457

Mellem anlag (10-100 kg) 191

Store anlgeg (Over 100 kg) 32

Tabel 8.1: Identificerede kagleanlaeg som anvender R22 som kglemiddel (Dansk Kgleforening, 2014)

Som beskrevet i Afsnit 6.4 er det ikke tilladt at konvertere anlaeg over 10 kg, til at anvende et andet kalemiddel,
hvorfor disse anleeg skal udskiftes i lgbet af en relativ kort periode. Dette formodes at kunne fa en indvirkning pa
interessen for fjernkaling. Hvis de deltagende respondenter antages at, veere reprasentative for de resterende
kalefirmaer i Danmark, skennes det samlede antal R22 kaleanlaeg at fordele sig, som illustreret i Tabel 8.2.

Anlaegsstarrelse Antal anleeg
Sma anlag (0-10 kg) 7000
Mellem anlag (10-100 kg) 2483

Store anlaeg (Over 100 kg) 316

Tabel 8.2: Estimat af antallet af R22-kgleanlaeg pa landsplan (Dansk Kgleforening, 2014)

Tallene i Tabel 8.2 er forbundet med stor usikkerhed og er udelukkende medtaget for at give en indikation om,
hvor mange anlaeg forbuddet mod R22 kelemiddel vil pavirke. Som illustreret i Tabel 8.2 estimeres det at der er
omkring 2800 keleanlag, som anvender R22 og som er pa over 10 kg, hvorfor de ikke kan konverteres.

Kapaciteten af et kagleanleeg som indeholder ca. 100 kg kelevaske er mellem 0,5 og 1 MW (Barky, 2014), altsa
mellem 5 og 10 kW pr. kg kaleveeske. Hvis dette estimeres, at vaere gaeldende for alle de undersggte anleg, be-
tyder dette, at de mellemstore anlaeg udger en kapacitet pa mellem 124 og 1241 MW, mens de store anlaeg svarer
til en kapacitet pa mellem 158 og 316 MW. Undersggelsen inkluderer dog ikke data omkring den geografiske
fordeling af disse anleeg, hvorfor det er sveert at konkludere, hvor stor en del af disse det er realistisk at konverte-
re til fjernkeling. Det kan dog give en indikation om, at der er en betydelig mangde keleanlaeg, pa landsplan,
som star overfor en udskiftning.

Erfaringer fra Sverige viser, at sddanne restriktioner pa anvendelsen af kalemidler kan pavirke udbredelsen af
fjernkeling, og dette kan have haft indvirkning pa den positive markedsreaktion i forhold til implementeringen af
fjernkeling, i Stockholm (Logstor, U.D.). Derfor ses dette forbud, som en Kklar fordel for udbredelsen af fjernka-
ling og kan derved veere medvirkende til at reducere pavirkningerne af, ovenfor beskrevne, barriere omkring
kundepotentialerne.

For at denne mulighed kan udnyttes, kreeves det dog at fjernkaling er en reel mulighed, for de potentielle kunder,
som star overfor en udskiftning af deres nuveerende kaleanlaeg, som en konsekvens af denne lov. Derfor er det
vigtigt for den fremtidige udbredelse af fjernkgling, at der hurtigst muligt gennemfgres overordnede screeninger
af potentielle omrader for fjernkeling og i de enkelte omrader gennemfares egentlige analyser af kundegrundla-
get og deres holdninger omkring fjernkgling.
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Huvis dette ikke sker og kunderne derfor ikke ser fjernkaling som et alternativ, kan ovenfor beskrevne lov virke
haemmende pa udbredelsen, da de pavirkede kunder vil investere i nye individuelle keleanleeg og derved formo-
dentlig vil miste en eventuel interesse for fjernkgling. Dette kan komme til, at have en stor negativ indvirkning
pa markedsudviklingen for fjernkaling.

Da det nappe er realistisk at udbredelsen af fjernkaling vil veere tilstraekkelig til at undga dette, kan det i omra-
der, hvor potentialet vurderes, at veere tilstraekkeligt og der er et fremtidigt enske om at oprette et fjernkglenet-
vaerk, etableres mobile kalecentraler, som en midlertidig lgsning. Dette kan ogsa anvendes i forhold til at udsky-
de investeringen i et egentligt fjernkalenet til der er en tilstreekkelig andel af de potentielle kunder, som skal
udskifte deres eksisterende kaleanleg.

Metoden med at installere forelgbige mobile kalecentraler blev, med succes, anvendt i forbindelse med udbre-
delsen af fjernkgling i Stockholm (Barky, 2014).

Allerede indgaede standartaftaler

Igennem de gennemfarte interviews er det identificeret, at visse butikskeeder, har en standart lgsning, i forhold til
keling, hvorfor disse ikke har tilsluttet sig fjernkelenetvaerket, pa trods af at det er etableret og tilgeengeligt. Det-
te er bade identificeret som et problem i Thisted og i Hjarring. En made hvorpa denne barriere kan omgas pa,
kunne veere at indskriv i lokalplanerne til ny-udstykkede erhvervsomrader, at de opferte bygninger skal tilsluttes
fjernkalenetveerket, hvis et sadan er tilgengeligt og bygningen antages, at have et kaglebehov. Betydningen af
dette virkemiddel analyseres dog ikke nermere, men det kan frygtes, at dette pa den ene side vil fa potentielle
kunder til at veelge en anden location, men pa den anden side kan det ogsa ses som en veerdiforggelse, grundet
faromtalte fordele, som implementeringen af fjernkaling kan medfare og derved forege attraktiviteten af grun-
den.

| allerede etablerede erhvervsbygninger kan dette formodentlig ikke rigtig undgas, medmindre det fra politisk
side opstar, et gnske og en vilje om at fjernkaling skal vere en del af det fremtidige energisystem. Hvis dette er
tilfeeldet kunne en mulighed veere at paleegge disse virksomheder tilslutningspligt, som det kendes for fjernvar-
me. Dette er dog naeppe realistisk, eller ngdvendigvis en god ide, da det vil paleegge nogle virksomheder en eks-
tra udgift, til konvertering, mens virksomheder der ikke er lokaliseret i nerheden af et fjernkalenetveerk vil veere
foruden denne.

Derudover kan der ogsa stille spargsmalstegn ved om fjernkaling skal implementeres for enhver pris, eller om
det kun er fordelagtigt i de omrader, hvor bade kunderne og fjernkgleselskaberne kan se fordelene og derved har
interesse i et fjernkalenetveerk, da man ellers kan ende i en situation hvor der investeres store belgb, som aldrig
vil tjene sig hjem (Willum, 2014 b; Hansen, 2014).

8.2.3 Bindende kontrakter

Bade i Thisted og Hjerring var der problemer med at opna en tilstreekkelig kundetilslutning og specielt i Thisted
papeges vigtigheden af at have en mere bindende aftale med kunderne, end de havde (Damgaard, 2014). Denne
barrieres betydning kan formodentlig reduceres blot ved, at der opstar opmeerksomhed pa dette, blandt fjernkale-
selskaberne. Erfaringerne fra Thisted viser, at det ikke er tilstreekkeligt at gennemfare en interesseundersggelse,
hvis kunderne ikke til en hvis grad bindes af denne, da deres efterfglgende tilslutninger er afhaengige af eksterne
faktorer, sasom en finanskrise (Damgaard, 2014).
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Dermed ikke sagt at hele kundegrundlaget skal veere til stede fra dag et, men det er vigtigt at der er sikret et til-
streekkeligt kalegrundlag, til at investeringen bliver rentabel.

8.2.4 Manglende viden omkring fjernkgling

Som beskrevet i Afsnit 7.4.1 er der en problemstilling omkring manglende information og viden om fjernkgaling
blandt kunderne. Dette antages at have indflydelse pa interessen, da kunderne ikke ved hvilke fordele, som er
forbundet med fjernkaling, og derfor ikke efterspgrger det. Dette kan ligeledes danne en barriere for etableringen
af fjernkgleselskaber, jf. Afsnit 7.4, hvorfor markedsfering og forbedring af vidensgrundlaget hos kunderne,
vurderes som veerende en vaesentlig forudsatning for, at potentialet for fjernkgling kan udnyttes.

| den forbindelse kan det pointeres, at en af grundende til denne manglende viden omkring fjernkgling formo-
dentlig bunder i manglende interesse for kaleforsyning generelt. For at forstd denne manglende interesse og
hvorfor en virksomhed ikke har mere fokus pa valget af kaleforsyning, kan Porters veardikaede anvendes, da
denne beskriver de forskellige aspekter, som medvirker til at generere veerdi i en virksomhed. Dette er illustreret

i Figur 8.3.
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Figur 8.3: Porters Verdikade (Porter, 1985)

Som illustreret i Figur 8.3 fokuseres der i denne model pa en raekke aktiviteter, som er direkte eller indirekte
medvirkende til at generere profit for virksomheden. Disse aktiviteter kan opdeles i primare aktiviteter, som
inkluderer aspekter som produktion, vedligeholdelse og salg af en vare eller service. Dertil kommer en reekke
sekundeere eller supplerende aktiviteter, som ligger til grund for at de primare aktiviteter kan opretholdes og
kare effektivt. Disse aktiviteter er dog ikke, i sig selv, veerdiskabende for virksomheden, hvorfor der kan vare en
tendens til at disse nedprioriteres i forhold til de primaere aktiviteter (Porter, 1985). Hvis kaling ses i denne kon-
tekst er det vigtigt, at der skelnes mellem komfort- og proceskaling. Proceskaling kan ses som en del af de sup-
plerende aktiviteter, da denne er ngdvendig for, at de primaere aktiviteter kan opretholdes. Pa den anden side kan
der stilles spgrgsmalstegn ved om komfortkeling pa samme made kan kategoriseres som en supplerende aktivitet
eller om det ligger udenfor denne kategorisering. Dette skyldes at manglen pa komfortkaling ikke ngdvendigvis
pavirker virksomhedens primare aktiviteter og derved indtjening. Hvis man fx ser pa en stor kontorbygning, vil
manglen pa keling muligvis medfare en vis utilfredshed, men det vil ikke pavirke produktiviteten betydeligt,
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selvom det selvfglgelig kan diskuteres om en medarbejders produktivitet reduceres pa grund af et forringet inde-
klima, men under alle omstaendigheder er denne effekt sveer at kvantificere.

Dette kan indikere at kaleforsyning generelt ikke fylder ret meget i de potentielle kunders bevidsthed, hvilket
kan bevirke, at de ikke hverken interesserer sig for eller har tilstreekkelig viden omkring deres kaleforsyning til,
at fjernkaling bliver betragtet som et interessant alternativ.

| de gennemfarte interviews papeges det ligeledes, at nogle af de problemstillinger som fjernvarmen oplevede i
starten er sammenfaldende med de problemer, der kan identificeres i forhold til fjernkealing i dag.

”Jeg antager, at det er ligesom fjernvarme for mange ar siden, hvor folk har veret skeptiske og har
teenkt, at det er da meget nemmere, at vi har vores eget oliefyr, men i dag er der ikke nogen der kun-
ne komme i tanke om at installere et oliefyr i deres parcelhus, hvis der er fjernvarme lige udenfor.
Det taler jo neesten sin egen sag” (Willum, 2014 b).

Dette papeger, at et vigtigt aspekt i forhold til udbredelsen af fjernkgling er relateret til mangelende viden og
skepsis i forhold til den “nye” forsyningsform, hvilket medfarer, at en god og effektiv kommunikation og mar-
kedsfaring af fjernkaling generelt er utroligt vigtigt for dannelsen af et tilstraeekkeligt kundegrundlag og derved
for forretningsudviklingen (International District Energy Association, 2008). | falgende afsnit diskuteres hvilke
emner og aspekter, som med fordel kan fremhaves i forbindelse med informations- og markedsfaringsmateriale.

Fokus i informations- og markedsfgringsmateriale

Som beskrevet ovenfor er information og markedsfaring et vigtigt element i forhold til markedsudviklingen for
fjernkeling, men der kan dog veere stor forskel pa hvordan denne information og markedsfaring skal udformes,
alt efter hvilken teknologi, der gnskes implementeret og hvilket kundesegment som gnskes pavirket, jf. Afsnit
3.4.2. Ifalge Kano’s teori omkring produktudvikling og kundetilfredshed, er det vigtigt, at veere bevidst om hvil-
ke egenskaber som et produkt kan tilbyde potentielle kunder og udforme informations- og markedsfaringsmate-
riale pa baggrund af dette. Figur 8.4 illustrerer kategoriseringen af de forskellige fordele som fjernkgling har, i
forhold til Kano’s model.
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Figur 8.4: Oversigt over placeringen af egenskaberne, som er forbundet med fjernkaling, i forhold til Kano’s teori

Som illustreret i Figur 8.4, er den altoverskyggende basale egenskab at levere en stabil keleforsyning af kundens
bygninger, men som illustreret kan en 100 % opfyldelse af kundens krav i denne forbindelse ikke resultere i gget
kundetilfredshed, mens det kan give stor utilfredshed, hvis det ikke opfyldes. Hovedarsagen til dette er, at kun-
derne i mange tilfeelde tager disse bassale egenskaber for givet (Walden, 1993), og de derfor ikke interessere sig
for dem, far det lige pludselig ikke virker. Hvis dette sammenholdes med Porters veerdikaede kan det ligeledes
pavises, at keleforsyningen ifelge Kano’s teori skal placeres under de bassale egenskaber, hvorfor kunderne ikke
kan forventes at have decideret interesse herfor og i mange tilfeelde tager det for givet.

For fjernkgling antages de vigtigste konkurrenceegenskaber, at veere forbundet med investerings- og driftsom-
kostningerne, energieffektiviteten osv., altsa parametre hvor fjernkeling direkte kan sammenligenes med indivi-
duelle kalelgsninger. Det er hovedsageligt disse parametre som en virksomhed treffer en beslutning ud fra
(Mind Tools, U.D.).

Hvis fjernkeling udelukkende sammenlignes, med individuelle kaleanleg, pa baggrund af disse egenskaber, vil
fjernkeling veere konkurrencedygtigt pa langt de fleste parametre, som beskrevet i Afsnit 1.5. Der kan dog settes
spargsmalstegn ved om disse konkurrenceegenskaber er nok til at fa kunderne til at skifte til fjernkeling. Dette
problematiseres ligeledes i forbindelse med de gennemfarte interviews, hvori det papeges, at det ikke ngdven-
digvis er nok, at besparelserne er store, men at fjernkaling skal kunne tilbyde noget mere end en konkurrence-
dygtig pris (Hansen, 2014). Derudover papeges det af Mikkel Willum, at prisen ikke er sa afgerende, sa leenge
der er en besparelse, er stgrrelsen af denne ikke ngdvendigvis afgarende, og at det ofte er andre faktorer i sam-
spil med besparelsen, som er bestemmende for kundernes interesse i fjernkaling (Willum, 2014 b). Dette indike-
rer altsd, at det ikke ngdvendigvis er konkurrence egenskaberne, som er altafgarende for kundernes interesse for
fjernkaling. Det gelder for fjernkaling, som flere andre produkter, at det ofte kan vare de attraktive egenskaber,
som kan veere medvirkende til, at kunderne far interesse for produktet, da disse kan medvirke til at gge kundetil-
fredsheden betydeligt. Derved kan det veere disse egenskaber, som i hgjere grad skal papeges overfor potentielle
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kunder. Som illustreret i Figur 8.4, stemmer mange af disse egenskaber overens med de fordele ved fjernkaling,
som er fremhavet i Afsnit 1.5 og inkluderer aspekter som pladsbesparelser, stgjreduktioner osv..

Som beskrevet i Afsnit 3.4.2 skal information og markedsfering dog tilpasses den kundegruppe som forsgges
pavirket og de samme egenskaber ved fjernkgling kan derfor ikke forventes at pavirke de forskellige kundegrup-
per ens.

Hvis Kano’s teoretiske betragtninger sammenholdes med udbredelsen af en ny teknologi, og hvilke aspekter de
forskellige kundegrupper leegger vaegt pa, kan der ses en sammenhang pa flere punkter.

Teorien omkring udbredelsen af teknologier kan dog ikke anvendes direkte til at analysere udbredelsen af fjern-
kaling, da teknologier som fjernvarme og fjernkgaling, adskiller sig fra andre teknologier. Dette skyldes, at fjern-
varme og keling kun er en reel mulighed i de omrader, hvor der er udlagt et distributionsnet. Dette medfarer at
denne analyse af kundepotentialerne burde udfares i hvert enkelt forsyningsomrade, og at de enkelte forsynings-
selskaber skal tilpasse deres markedsfaring, alt efter hvor udbredt teknologien er i deres specifikke forsynings-
omrade. Pa trods af dette kan de teoretiske principper anvendes til at pavise visse tendenser.

Ifalge Shane (2008) betegnes de farste kunder, som tager en ny teknologi til sig som ”innovators” og vurderes til
at besta af ca. 2,5 % af markedspotentialet (Shane, 2008). I Danmark vurderes den samlede efterspurgte keleka-
pacitet til, at veere omkring 5000 MW, hvoraf kun ca. 40 % er fundet samfundsgkonomisk fordelagtigt at deekke
med fjernkgling (Rambgll, 2014). Hvis dette sammenholdes med den nuveerende installerede fjernkglekapacitet,
pa 40 MW, fas det at, ca. 2 % af det samfundsgkonomiske potentiale i dag er udnyttet pa landsplan. Sammen-
holdes dette med ”innovators”, som beskrevet i Shane (2008), ses det, at det kundepotentiale, som kan betegnes
som pionerer er ved at veere daekket. Dette rejser spargsmalet om, hvilke aspekter, der skal leegges veegt pa for at
udbrede fjernkeling til early adopters” og efterfelgende hvordan kloften mellem denne forbrugergruppe og “the
early majority” kan overvindes.

Generelt er ”innovators” og “early adopters” forholdsvis tekniske og derfor kan det antages, at det er nemmere at
overbevise disse grupper om fordelene ved fjernkaling, da mange af disse er relateret til de mere tekniske aspek-
ter. Hvis dette sammenholdes med Kano’s teori vil konkurrence egenskaberne formodentlig vere tilstraekkelige
til at tiltreekke disse kundegrupper. ”Early adopters” tillaegger dog erfaringerne, som er opnéet i forbindelse med
”innovators” en relativt stor betydning, hvorfor det er vigtigt, at basere informations- og markedsfgringsmateria-
le pa disse erfaringer og fremhave de fordele som eksisterende kunder har oplevet. Derfor er det vigtigt, at fa
viderekommunikeret de positive erfaringer som de eksisterende kunder har oplevet.

Hverken ”innovators” eller “early adopters” er specielt prisfalsomme, hvilket stemmer fint overnes med de ob-
servationer, der er lavet i forbindelse med fjernkalenetveerket i Kagbenhavn. | forbindelse med interviewet med
Mikkel Willum naevnes det, at prisen ngdvendigvis ikke er altafgerende for deres kunder, sa leenge der er en
besparelse, er starrelsen ikke sa vigtig, nar den er til stede sammen med de andre fordele. Dette indikerer, at de
nuveerende kunder befinder sig i en af de faromtalte kundegrupper.

Pa landsplan kan markedet for fjernkaling dog ikke antages at veere sa udviklet som det er tilfeeldet i Kgbenhavn,
derfor kan det vise sig fordelagtigt, at basere markedsfaringsstrategierne for fremtidige fjernkaleselskaber pa
tekniske aspekter og fordele. Derudover er det vigtigt at fremhaeve de positive erfaringer fra eksisterende kunder.

Nar fokuspunkterne for bade “innovators” og “early adopters” sammenlignes, kan det ses at disse minder en del
om hinanden. Der hvor kundernes krav for alvor begynder at skifte karakter, er nar fjernkgling skal udbredes
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blandt ”the early majority”. Som beskrevet i Afsnit 3.4.2 bevager denne forbrugergruppes fokus sig veek fra de
tekniske aspekter og hen mod mere praktiske overvejelser (Shane, 2008). Deriblandt, at der er tale om et komplet
produkt, som kan veere veerdiskabende for kunden og gare deres hverdag lettere. Nar dette kundesegment skal
adresseres, er det derfor vigtigt at endre det tilbudte informations- og markedsfaringsmateriale til i hgjere grad,
at fokusere herpa i stedet for de tekniske aspekter.

Til dette kundesegment kunne der fx leegges veegt pa, hvordan fjernkgling kan gge forsyningssikkerheden og at
drift og vedligeholdelse kan overlades til fjernkaleselskabet. Aspektet med, at fjernkaling skal have mere at til-
byde for at blive attraktivt, papeges ligeledes af Charles W. Hansen, som mener, at fjernkaling skal kunne tilby-
de kunderne mere end en gkonomisk besparelse, for at kunne tiltreekke dem (Hansen, 2014). Dette mener han
dog ogsa er tilfeeldet, hvor han specielt papeger at der frigives noget plads, som far skulle anvendes til kalema-
skiner eller kaletarne. Dette aspekt kan specielt vere vigtigt i de starre danske byer, hvor kvadratmeterprisen er
hgj og selv sma forbedringer af pladsudnyttelsen kan vaere attraktive for kunden (Willum, 2014 b).

| den forbindelse kan det ligeledes papeges, at der kan opnas en stgjreduktion og derved en forbedring af lokal-
miljget (ABB, 2011; Hansen, 2014). Et andet aspekt som kan vise sig at vare fordelagtigt at papege overfor
denne kundegruppe er, at der kan opnas en bedre termisk komfort, end ved at anvende individuelle kaleanlaeg
(Damgaard, 2014).

Sammenlignes dette med pointerne, som beskrevet af Kano, begynder kunderne altsa at stille hgjere krav til tek-
nologien og informations- og markedsfaringsmaterialet skal derfor i hgjere grad fokuseres pa de attraktive egen-
skaber, som er illustreret i Figur 8.4.

Som opsamling pa disse teoretiske overvejelser kan det sammenfattes, at det i forbindelse med “innovators” og
”early adopters”, som har en forholdsvis stor teknisk viden, kan vere tilstreekkeligt at fokusere pa de mere tekni-
ske aspekter. Flere af disse aspekter er kategoriseret som konkurrence-egenskaber, hvorfor markedsfaringen og
informationen med fordel kan basseres herpa for at ramme disse kundesegmenter.

Som det pointeres i Shane (2008) begynder det tidlige flertal, at interessere sig mindre for de tekniske aspekter,
hvorfor konkurrence-egenskaberne, ikke ngdvendigvis er tilstreekkelige til at skabe interesse hos dem. Derved vil
en informations- eller markedsfaringsstrategi, som hovedsageligt fokuserer herpa ikke veere tilstraekkelig til at
skabe interesse hos disse kundegrupper. Dette ngdvendigger, at der i hgjere grad fokuseres pa de attraktive egen-
skaber, som i hgjere grad stemmer overens med de aspekter som disse kundegrupper prioriterer.

| ovenstaende diskussion er der lagt vaegt pa hvilke aspekter og fordele informationen til kunderne skal fokuserer
pa, for at ramme de forskellige kundegrupperinger. Der tages dog ikke hgjde for hvilke aktarer, der kan patage
sig opgaven om at udbrede denne information.

Denne rolle kan patages af flere aktarer, som anser udnyttelsen af potentialet for fjernkaling som en positiv ud-
vikling. P4 et helt overordnet plan kan et gget politisk fokus vaere medvirkende til, at sge opmarksomheden
omkring fjernkeling og de fordele, der er forbundet hermed. Dette vil ikke kun pavirke vidensniveauet hos po-
tentielle kunder, men som belyst i Kapitel 7 pavirker den manglende viden ligeledes etableringen af fjernkalesel-
skaber. Fra politisk side har dette fokus dog manglet, men det virker som om, at det er begyndt at komme, da
fjernkaling begynder at blive nzvnt som en mulighed i flere af de officielle strategier og planer, som fx regerin-
gens vakstplan for energi og klima, samt regeringens smart-grid strategi. | disse fastslas det, at synergieffekterne
mellem fjernvarme og — keling skal belyses og udnyttes, hvis de viser sig hensigtsmassige (Regeringen, 2013;
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Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2013 a). Dette tyder altsd pa, at de danske myndigheder ligeledes be-
gynder at betragte fjernkaling som en reel mulighed og et komponent i det fremtidige energisystem.

Derudover er der blevet gennemfgrt en analyse af det landsdeekkende potentiale for fjernkaling (Rambgll, 2014).
Specielt kortlegningen af det overordnede potentiale kan forventes, at kunne have indflydelse pa udbredelsen af
fjernkaling, da denne ikke kun medvirker til at gge informationsniveauet, men derudover analyserer potentialer-
ne, som netop ogsa er identificeret som en barriere for dannelsen af fjernkaleselskaber. Selvom rapporten ikke
biddrager med detaljerede kortleegninger af potentialer, kan den give en indikation om i, hvilke omrader det kan
veere fordelagtigt at igangseette mere detaljerede undersggelser af fjernkalepotentialet.

Derudover kan radgivere og interesseorganisationer have en indflydelse pa dette, da de ligeledes kan veere med
til at gge informationsniveauet ved fx at holde seminarer og andre praesentationer omkring fjernkaling.

Bade det politiske fokus samt radgiverne og interesseorganisationernes informations arbejde kan vaere medvir-
kende til at hgjne den generelle viden omkring fjernkaling, men dette kan dog ikke forventes, at kunne erstatte
en mere malrettet markedsfering fra de enkelte fjernkaleselskaber. Dette skyldes, at markedsfaringsmaterialet
skal tilpasses alt efter hvilke kundesegment der skal pavirkes og dette kan forventes at variere betydeligt mellem
de forskellige forsyningsomrader. Derudover vil der vaere regionale forskelle pa, hvilke fordele der vil veere for-
delagtige at fremhaeve, fx vil pladsbesparelserne formodentlig veere mere betydningsfuld i omrader med en hgj
kvadratmeterpris, end i omrader hvor denne er lavere.

8.2.5 Erfaringer fra udbredelsen af fjernvarme

Sgren Hgjmose Damgaard sammenligner de problemstillinger som han har oplevet i forbindelse med udbredel-
sen af fjernkgling med at ” scelge fiernvarme i en by som er elopvarmet” (Damgaard, 2014). Derfor undersgges
det i dette afsnit hvilke virkemidler, som har veeret anvendt til at udbrede fjernvarme i Danmark og specielt i
forbindelse med elopvarmede bygninger.

Pa flere fronter kan udbredelsen af fjernkaling godt sammenlignes med udbredelsen af fjernvarme i elopvarmede
byer, da begge initiativer, kreever rimelig store investeringer i forbindelse med konverteringen. Besparelserne
opnas derefter Igbende, da drifts og vedligeholdelsesomkostningerne reduceres. Derudover har kunderne allerede
en fungerende varmelgsning.

Som det pointeres af Sgren Hgjmose Damgaard ser han en reekke ligheder mellem udbredelsen af fjernvarme i
elopvarmede omrader og udbredelsen af fjernkaling, hvorfor det i falgende afsnit undersages hvilke virkemidler
der har veeret anvendt til at konvertere elopvarmede bygninger og deres anvendelighed i forhold til fjernkaling
diskuteres.

En af de store succeser i forbindelsen med konverteringen af elopvarmede bygninger kan tilskrives de initiativer,
som blev lavet i forbindelse med arbejdet i Elsparefonden, som dog er blevet aflast af Center for Energibesparel-
ser (Go energi), som sidenhen er blevet nedlagt (Bredsdorff, 2012). Formalet med Elsparefonden var, at opna el
besparelser i private boliger og yde tilskud hertil (Linnebjerg, 2010). Konkret har en stor del af dette arbejde
koncentreret sig omkring konverteringen fra elvarme til fjernvarme.

Ifalge Dansk Fjernvarme har Elsparefondens arbejde med konverteringen af elopvarmede bygninger resulteret i
elbesparelser pa ca. 362 GWh (Linnebjerg, 2010). Til sammenligning kan der, jf. analyserne i dette speciale
spares op mod 792 GWh elektricitet, ved at udnytte potentialet for fjernkgling. Pa den baggrund kan det virke
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kontraintuitivt, at der ikke gares mere for at skabe opmarksomhed pa fordelene ved fjernkgling for pa den made
at fremme udbredelsen.

En stor del af arbejdet, som blev udfart af Elsparefonden bestod i at informere potentielle kunder om fordelene
ved fjernvarme, via diverse kampagner. Derudover er der blevet givet en del gkonomisk statte til konverteringen,
som blev finansieret af en bevilling pa ca. 90 millioner kr. (Linnebjerg, 2010). Der kan dog stilles spargsmals-
tegn ved om decideret statte er ngdvendig i forhold til udbredelsen af fjernkaling, da flere projekter allerede er
startet, uden statte, og flere er pa vej, hvilket indikerer at der er tale om en god ide (Fjernvarme, U.D.).

Hvis det viser sig, at det bliver ngdvendigt at statte udbredelsen af fjernkaling, kan det vise sig problematisk at
give massive subsidier i forbindelse med etableringen af anlaegget, da dette kan veere medvirkende til at forcere
en udvikling, som pa et senere tidspunkt kan vise sig at veere uhensigtsmaessig eller urentabel. Dette var fx til-
feeldet i forbindelse med den store udbygning af decentrale, naturgasfyrede, kraftvarmeveerker. Som pa sin vis
blev opfart pa et utilstreekkeligt skonomisk grundlag, da staten stgttede udviklingen (Skov & Petersen, 2007).
Dette er en klar ulempe ved at ga ind og give stette i forhold til udbredelsen af en konkret teknologi og de sam-
me tendenser kunne frygtes, hvis udbredelsen af fjernkeling blev kraftigt subsidieret. Denne problemstilling
neaevnes ligeledes af Mikkel Willum, som udtaler:

“Jeg syntes helt sikkert man skal kigge pd, hvor kan der laves fjernkoling, men jeg syntes heller ikke,
at man skal gare det til et mantra at far vi noget fjernkeling, sa er alle problemer lgst. Det er de
langt fra, der hvor kundetatheden er stor er der ide i det, ellers er det dyrt at etablere rgr og der skal
nok noget argumentation til. Det er muligt at der er andre der har en anden opfattelse, men ud fra
mit kendskab til sagen sa er det ikke sadan, at man kan sige, at bare man far fjernkeling, sa er alt
godt. Der er en masse ting i det, som man skal overveje og specielt omkostningen til at leegge rar.
Der kan jo vaere mange virksomheder, som bruger kaling, men hvis ikke de ligger teet op af hinanden,
sa er ideen maske begraenset. Sa der hvor der er stor tethed der er det en god ide og der hvor man
har en teethed der lige preecis er for lille, der skal man nok lade veere” (Willum, 2014 b).

Hvis der skal gives statte til fjernkgling, kan er argumenteres for at, denne med fordel kan gives i forbindelse
med konverteringen af kunderne. Pa denne made undgar man ovenfor beskrevne problemstilling. Dog kunne en
form for konverteringsstatte, som det er blevet anvendt i forhold til konverteringen af elopvarmede bygninger,
veere medvirkede til at gge kundeinteressen og tilslutningen og derved gge attraktiviteten af markedet.

Som et alternativ til direkte stgtte, kunne en model overvejes, hvor det bliver muligt for kunder-
ne/forsyningsselskaber kan “sazlge” de energibesparelser som opnds ved at implementere fjernkeling til et net-
og distributionsselskab. Dette er ikke en mulighed i gjeblikket, men undersgges pa nuverende tidspunkt
(Kristensen, 2014). Hvordan de opnaede energibesparelser konkret skulle udregnes, analyseres dog ikke i dette
speciale.
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9 Konklusion

Som et led i at na den politiske malsatning om, at det danske energisystem skal omstilles til 100 % vedvarende
energi i 2050, har der gennem laengere tid veare fokus pa el- og varmeforsyningen. Kgleforsyningen er dog ble-
vet overset, hvilket har medfart, at der er meget begraenset viden omkring det faktiske kalebehov og hvor stort et
energiforbrug samt besparelsespotentialer, der er forbundet hermed. P& denne baggrund er fglgende problem-
formulering udarbejdet.

Hvor store besparelsespotentialer, i bruttoenergiforbruget og CO, udledningen, er forbundet med udnyttelsen
af potentialet for fjernkgling og hvilke barrierer er forbundet med implementeringen heraf?

For at besvare denne problemformulering, er der udarbejdet tre underspargsmal. Disse besvares separat, hvoref-
ter disse svar afslutningsvis besvarer den overordnede problemformulering. Det forste underspgrgsmal, som
besvares, lyder saledes;

- Hvor stort er besparelsespotentialet ved implementering af fjernkeling?

For at analysere disse besparelsespotentialer og derved besvare dette underspargsmal opbygges en model i Ener-
gyPLAN, som anvendes til at kvantificere besparelserne samt pavise hvordan fjernkgling pavirker det samlede
energisystem. Resultaterne er illustreret i Tabel 9.1

Kglebehov [TWh] | Allokeret elforbrug [TWh] | Bruttoenergibesparelse [TWh] | CO, reduktion [ton]
3,3 0,89 1,13 384.000
55 1,49 1,73 596.000
9 2,43 2,52 891.000

Tabel 9.1: Opsummering af besparelsespotentialerne ved implementering af fjernkaling

Som illustreret i Tabel 9.1 kan der i forbindelse med en eventuel storskala implementering af fjernkeling i Dan-
mark, hvor hele det identificerede kalebehov konverteres til fjernkaling, opnas besparelser i bruttoenergiforbru-
get pa henholdsvis 1,13; 1,73 og 2,52 TWh. Derudover er en reduktion af CO2 emissionen pa mellem 384.000
0g 891.000 tons identificeret, som ligeledes er afhangig af det forudsatte kalebehov.

Ud fra en samfundsgkonomisk betragtning, er det dog kun 43 % af kelebehovet, der er rentabelt at konvertere til
fjernkeling, da fjernkeling er meget kapitalintensiv, og rentabiliteten er derfor afhangig af en hgj koncentration
af kunder indenfor, som er placeret teet sammen. Dette medfarer, at et kelebehov pa 3,87 TWh konverteres til
fjernkgling. Ved at udnytte dette potentiale kan der opnas en besparelse pa ca. 1,3 TWh i bruttoenergiforbruget,
og Danmarks samlede CO, udledningen kan reduceres med ca. 445.000 tons.

Disse besparelser opstar som en konsekvens af de fordele, som implementeringen af fjernkeling har pa det sam-
lede energisystem. | forbindelse med implementeringen af denne andel af fjernkaling, substueres 1,05 TWh fra
det samlede elforbrug. Denne del modelleres derefter som fjernkaling, hvilket medfarer, at en del af dette erstat-
tes af enten varme, i form af absorptionskeling eller frikgling. Derudover produceres andelen, som stadig bestar
af kompressorkaling, mere effektivt.

Dette har en rekke positive effekter pa energisystemet, hvilket inkluderer en omfordeling af elforbruget, som
flyttes fra sommerperioderne. Som konsekvens af implementeringen af absorptionskaling, forgges varmebehovet
ligeledes i sommerperioden, hvilket medfgrer, at en starre andel af den modellerede overskudsvarme kan udnyt-
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tes. Derudover effektiveres kraftvarmeproduktionen, da mindre varme ma bortkgles pa de centrale kraftvarme-
veerker, hvilket ligeledes er en konsekvens af det forggede varmebehov i sommerperioden.

Ved at implementere fjernkgling i det danske energisystem kan der altsa bade opnas en energibesparelse og en
reduktion af CO, udledningen, hvilket kan veere medvirkende til, at Danmark kan na de opstillede mal, om at
opna et lavemissionssamfund i 2050. Derudover kan der opnas en raekke synergifordele i forhold til fjernvarmen
samt kraftvarmeproduktionen. P& denne baggrund undersgges det, hvilke barrierer, som er forbundet med im-
plementeringen af fjernkaling, siden dette potentiale ikke, i hgjere grad, udnyttes i dag. Dette leder til naeste un-
derspargsmal.

- Huvilke barrierer for implementeringen af fijernkaling kan identificeres i Danmark?

Generelt er det en barriere, at der mangler viden og information omkring fjernkaling, men derudover er der iden-
tificeret en reekke mere konkrete barrierer, som begreenser udbredelsen af fjernkegling i Danmark. Disse kan
overordnet opdeles i tre grupperinger: tekniske, rammebetingelser samt aktgrmaessige aspekter.

Implementeringen af fjernkaling er ikke forbundet med vasentlige tekniske barrierer, dog er kommunale selska-
ber, efter nuvaerende lovgivning, begranset i deres valg af produktionsteknologier, men dette ophaves i forbin-
delse med lovaendringen som folge af implementeringen af EU’s energieffektivitetsdirektiv, hvori det ggres mu-
ligt, at varme og keling samproduceres vha. en kompressionsvarmepumpe.

De nuveerende rammebetingelser opstiller hovedsageligt barrierer i forhold til financieringen af kommunale
fjernkaleprojekter, hvilket er problematisk i forhold til fjernkgling, da det er forbundet med store investeringer.
Dette &ndres dog til dels i forbindelse med loveendringen, hvilket giver hjemmel til, at investeringer, som er
forbundet med udnyttelsen af kelesiden af en varmepumpe, kan finansieres over varmprisen. Derudover er der
en rekke skatte og afgiftsmaeessige aspekter, som er identificeret. | forhold til de skattemassige aspekter kan
varmevaerkerne miste deres skattefritagelse, hvis de gar ind i fjernkalebranchen. Da fjernkgling hovedsageligt er
relevant i tetbefolkede omrader, vurderes dette dog ikke at vere s problematisk, da sterstedelen af de centrale
forsyningsselskaber allerede har sidelgbende aktiviteter, sdsom elproduktion, hvilket medfarer at de allerede
betaler skat.

Den nuveerende afgiftsstruktur og dens kompleksitet er ligeledes identificeres som varende problematisk. Et
andet aspekt af afgiftsproblematikken er den manglende kontinuitet og forskelligrettede signaler, hvilket ligele-
des er identificeret som en barriere. Et eksempel herpa er @ndringerne af elafgiften og hvorvidt denne kan godt-
gares eller ej.

Generelt er de mest indflydelsesrige barrierer altsa identificeres som veerende:

- Manglende viden omkring fjernkaling
- Manglende finansieringsmuligheder for forsyningsselskaberne
- De nuveerende skatte- og afgiftsregler

Derudover fremhaver alle respondenterne, at et lille eller manglende kundegrundlag er en vasentlig barriere,
hvilket indikerer, at der ligeledes er en raekke barrierer som begranser dette. De vasentligste barrierer for dan-
nelsen af et tilstreekkeligt kundegrundlag er:
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- Bygningernes ejerforhold

- Eksisterende kgleanleag

- Bindende kontrakter

- Manglende viden omkring fjernkaling

For at opna en forstaelse af hvordan de identificerede barrierer pavirker udbredelsen af fjernkeling, diskuteres
det, i forbindelse med falgende underspgrgsmal, hvordan barriererne pavirker attraktiviteten af fjernkalemarke-
det.

- Hvordan pavirker disse barrierer attraktiviteten af fjernkelemarkedet?

Pa baggrund af data fra de allerede etablerede fjernkaleselskaber kan det konkluderes, at omsztningen forbundet
med fjernkaling, er forholdsvis begraenset. Hvis den sammenholdes med omsatningen fra varkernes fjernvar-
meaktivitet udger den kun omkring 1 %. Dette medfarer at risikoen, som er forbundet med investeringen, ikke
kan veere ret hgj, far den ikke er attraktiv for en investor. En made, hvorpa risikoen kan reduceres, og omsatnin-
gen kan gges, er ved at opna stgrre kundetilslutning. For at gge kundetilslutningen er det konkluderet, at der er
en raekke barrierer som skal overkommes, for at gge kundernes incitament til at tilslutte sig et eventuelt fjernka-
lenetveerk.

Der kan opsta en konflikt omkring hvem, der skal investere i konverteringen i fjernkaling, men ifglge nuveerende
lejelovgivningen er det op til ejeren at lave denne investering. Bade i forbindelse med nybyggeri og eksisterende
bygninger, kan denne investering forrentes over lejeindtaegterne.

For at reducere betydningen af de sunk costs, som kan vare forbundet med konverteringen af bygninger, som
allerede har et eksisterende keleanlaeg, kan det etableres et transitnetveerk, som sammenbinder de eksisterende
keleanlaeg, sa investeringen i det faktiske fjernkaleanleeg kan udskydes, indtil et tilstreekkeligt antal kunder skal
have udskiftet deres eksisterende kaleanleeg og derved gnsker at tilslutte sig. |1 den forbindelse kan det ligeledes
konkluderes, at forbuddet mod en raekke kalemidler formodentlig vil have indflydelse udbredelsen af fjernke-
ling. Om denne indflydelse bliver positiv eller negativ afgeres derimod af, om fjernkgaling reelt er en mulighed.
Huvis dette ikke er tilfeeldet vil de potentielle kunder investerer i nye kaleanlaeg, hvorfor deres konverteringsvil-
lighed formodentlig reduceres kraftigt. For, at komme dette problem i forkgbet, kan mobile kglecentraler med
fordel anvendes for pa den made at tilbyde potentielle kunder et reelt alternativ.

En af de mest centrale barrierer for udbredelsen af fjernkaling er identificeret dem den manglende viden omkring
emnet. Hvis denne viden skal udbredes, kraever det en aktiv information og markedsfagring. Hvad fokusset i den-
ne vidensdeling skal veere, er afhangigt af, hvilket kundesegment, der gnskes at ramme. Det er derfor vigtigt
hele tiden at veere bevidst om dette.

Derudover kan der drages en reekke paralleller mellem udbredelsen af fjernkaling og fjernvarme. Specielt nogle
af de problemstillinger, der er forbundet med udbredelsen i elopvarmede bygninger er sammenfaldende, hvor
konverteringen i mange tilfeelde har kreevet stgtte og et stort informationsarbejde.

Pa baggrund af besvarelserne af underspargsmalene, kan det overordnede problemformulering besvares.
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Konklusion [N

Hvor store besparelsespotentialer, i bruttoenergiforbruget og CO, udledningen, er forbundet med udnyttelsen
af potentialet for fjernkgling og hvilke barrierer er forbundet med implementeringen heraf?

P& baggrund af arbejdet med dette speciale kan det konkluderes, at der er et betydeligt potentiale for fjernkaling i
Danmark, og udnyttelsen af dette kan resultere i bade energibesparelser og en reduceret CO, udledning. Hvis
hele det samfundsgkonomiske rentable potentiale udnyttes kan der opnas en energibesparelse pa 1,3 TWh, sva-
rende til 0,5 % af det samlede bruttoenergiforbrug. Derudover kan CO, udledningen reduceres med ca. 445.000
tons, hvilket svarer til ca. 0,8 % af Danmarks samlede udledning. Der er dog flere barrierer, som begraenser ud-
bredelsen, da kombinationen af dem og den manglende politiske holdning omkring kalesektoren resulterer i en
manglende stabilitet i markedet, hvilket gger risikoen, der er forbundet med en investering i fjernkeling. Nar
denne risiko sammenholdes med det begrensede afkast, som kan forventes, resulterer det i at investeringen
kommer til at fremsta uattraktiv for en investor. Det bliver altsa ikke én specifik barriere, der er afggrende for
udbredelsen af fjernkgling, men derimod kombinationen af de identificerede barrierer og den manglende politi-
ske konsekvens og ensrettede signaler, som er afggrende for om potentialet for fjernkaling vil blive udnyttet.
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10 Refleksioner

Som afslutning pa specialet har dette kapitel til formal, at reflektere over nogle af de mere generelle tendenser,
som kan ses indenfor fjernkgling samt at papege aspekter, som kunne vaere emne for fremtidig forskning.

I naturlig forleengelse af dette speciale er det oplagt at, hver enkelt af de identificerede barrierer analyseres neer-
mere med henblik pa, hvordan deres betydning, helt konkret, kan reduceres eller elimineres. Som det beskrives i
den teoretiske forstaelsesramme, kan det pavises, at udbredelsen af en teknologi farst for alvor accelerere, nar
alle barrierer er overvundet, og der er et fornuftigt organisatorisk setup, som fremmer udbredelsen af teknologi-
en, i dette tilfeelde fjernkaling. | dette speciale fokuseres der hovedsageligt pa, at identificere barriererne for im-
plementeringen, mens den konkrete udformning af det organisatoriske setup ikke analyseres narmere, hvilket
derfor kan veere relevant at undersgge i det videre arbejde. Som det netop pointeres i den anvendte teori, er der
mange aspekter, som pavirker udbredelsen af en teknologi, herunder rammebetingelserne.

Som det konkluderes i dette speciale, danner de nuvarende rammebetingelser grundlag for en raekke af de identi-
ficerede barrierer. Det er derfor relevant at analysere, hvordan rammebetingelserne konkret skal udformes, sa de
bade facilitere udbredelsen af fjernkeling, og samtidig sikre, at varmeforbrugerne ikke udsettes for ungdig risi-
ko. I denne forbindelse kunne det ligeledes undersgges naermere, hvorfor den politiske vilje i gjeblikket ikke er
til stede samt hvilke interesser og hensyn der h&emmer denne. Et aspekt, som kunne veere interessant at undersg-
ge naermere er, hvilken betydning det har, at energiomradet overhovedet ikke er repraesenteret i Regeringens
faste udvalg (Statsministeriet, U.D.).

| forbindelse med de anvendte metoder er der en reekke begraensninger, som potentielt kan pavirke resultaterne
og konklusionerne i dette speciale.

En veesentlig begreensning i EnergyPLAN er den manglende mulighed for at modellere samproduktion af varme
og keling, ved anvendelse af kompressionsvarmepumper, som bade producerer fjernvarme og keling. Dette
aspekt undersgges altsa ikke dybdegaende i dette speciale, hvorfor det er relevant at undersgge narmere, da det
forventes at kunne pavirke energibesparelserne og CO, udledningen betydeligt. | den anvendte model tages der
ikke hgjde for, at overskudsvarmen, som er forbundet med produktionen af kompressorkaling, kan udnyttes til at
substituere anden fjernvarmeproduktion, eller at kaleproduktionen fra store varmepumper kan erstatte decideret
keleproduktion. Dette forventes dog kun at gge besparelsespotentialerne, som er identificeret, hvorfor det for-
modentlig ikke vil &ndre drastisk pa konklusionerne i dette speciale.

I denne forbindelse kan det forventes at fa betydning, at samproduktion af varme og keling, fremadrettet skal
reguleres efter varmeforsyningsloven, hvorfor denne heller ikke vil ngdvendiggere selskabsmassig adskillelse af
fjernkeleaktiviteten. Dette forudsatter dog, at keleproduktionen ikke medferer at varmen skal bortkales. Denne
mulighed for samproduktion kan formodes at pavirke udbredelsen af fjernkeling, da det for det farste tillades, at
investeringerne i varmepumpen, men ogsa keledistribution osv. kan finansieres over varmeprisen, hvilket netop
er identificeret som en vesentlig barriere. Dette kan forventes at pavirke markedsstabiliteten i positiv retning,
men kreever yderligere undersggelser. Dog skal det sikres, at man ikke ender med at have etableret et urentabelt
kalenetvaerk, som finansieres af den indtjening, som er forbundet med varmeproduktionen.

Et andet aspekt, som med fordel kan undersgges naermere i forbindelse med dette speciale, er kundernes perspek-
tiv. | dette speciale undersgges dette udelukkende fra et teoretisk perspektiv, men disse konklusioner kunne veere
styrket betydeligt ved at inkludere en spgrgeskemaundersggelse eller en raekke interviews med disse, for derved
at validere de teoretiske overvejelser.
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Refleksioner [

Dette speciale bygger pa antagelsen om, at det vil vaere samfundsgkonomisk rentabelt at udnytte en del af fjern-
kalepotentialet, men det analyseres ikke, om de begrensede midler kunne vere anvendt pa en mere hensigts-
maessig made. Selvom der bade kan opnds en energibesparelse og en reduktion af CO, udledningen, er imple-
menteringen af fjernkaling forbundet med store investeringer, som kunne veere anvendt til andre formal, som fx
at fremme energirenoveringer i eksisterende bygninger eller andre energisparende tiltag. Dette aspekt undersgges
dog heller ikke, men dette kunne med fordel analyseres, inden det konkluderes om implementeringen af fjernkg-
ling er en gnskelig udvikling.
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12 Bilag
I tilknytning til denne rapport er falgende Bilag udarbejdet

- Bilag A: Teknologibeskrivelse

- Bilag B: Beskrivelse af fjernkaleprojekter

- Bilag C: EnergyPLAN — Zndringer i forhold til CEESA referencescenariet samt udskrifter
- Bilag D: Beregning af kglebehov (CD)

- Bilag E: Beregning af tilgeengeligheden af frikaling (CD)

- Bilag F: Interviewguide samt transskriptioner (CD)

12.1 Bilag A: Teknologibeskrivelse

Formalet med dette Bilag er at give en grundlaeggende beskrivelse af de teknologier, der normalt indgar i pro-
duktionen af fjernkgling, samt deres fordele og ulemper. Dette biddrager til den baggrundsviden, som er ngd-
vendig for at modellere fjernkgling i det danske energisystem.

Fjernkaling produceres normalt vha. en af fglgende teknologier:
- Kompressorkgling
- Absorptionskgling
- Frikeling

| de fleste tilfelde vil et fjernkelesystem dog vare basseret pa en kombination af disse, da de har forskellige
fordele og ulemper. Valget af teknologi er afhangigt af lokale faktorer som tilgengeligheden af vand, til frikg-
ling, tilgeengeligheden af overskudsvarme osv.

Kompressorkgling
Dette er den mest almindelige metode til at producere kaling. Den anvendes i alt fra keleskabe til konventionelle
aircondition anleeg. Grundprincippet bag et kompressorkgleanlaeg er illustreret i Figur A.1:

fordamper kompressor kondensator

— —

| opsamlingsbeholder
indsprejtningsventil ' )i /|

| "N VA y
Orus — /

LAVT TRYK ‘ HOJT TRYK

Figur A.1: Principskitse for et kompressorkaleanlaeg (ABB, 2011, p. 15)
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Som illustreret i Figur A.1 bestar en kompressor af henholdsvis en kaleside og en varmeside. Kglemidlet (der er
mange forskellige varianter) drives rundt i anleegget af en eldrevet kompressor, som skaber et hgjt tryk i konden-
satoren, hvilket far kalemidlet til at kondensere til vaeskeform. Denne proces afgiver varme til omgivelserne.
Kondensatoren udger altsa anleeggets varmeside og placeres derfor udenfor objektet som gnskes nedkalet, uaf-
hangigt af om der er tale om et kaleskab eller en bygning. Ved keling af bygninger bortkales denne varme nor-
malt i enten luftkalere eller kaletarne, som traditionelt placeres pa taget af bygningerne.

Efterfglgende fares den kondenserede vaeske gennem en indsprgjtningsventil over i fordamperen, hvor det lavere
tryk far kaleveesken til at fordampe. Denne proces kraever tilfarsel af varme, som hentes fra omgivelserne, mens
kalevaesken passere gennem fordamperen. Dette medfarer, at omgivelserne nedkales (ABB, 2011). | princippet
er en kompressorkgleanleeg og en varmepumpe identiske, ved en varmepumpe er det bare varmedelen, som ud-
nyttes.

Fordele ved kompressorkgaling

Den starste fordel ved kompressorkaling er at investeringsomkostningerne ofte er lave, og det er en velkendt og
forholdsvis simpel teknologi. Derudover er det let at skaffe reservedelene. Effektiviteten af et kompressorkalean-
leg varierer dog meget, men under optimale driftsforhold og styring kan visse typer anleeg opna en COP faktor
pa mellem 2 og 8, svarende til at 1 MWh el konverteres til henholdsvis 2 og 8 MWh kgling (Rambgll, 2014). En
anden vesentlig fordel ved kompressorkgaling er, at de kan handtere store udsving i kelelasten, uden at effektivi-
teten forringes betydeligt. Derudover er et kompressorkgleanlag ikke sarlig pladskreevende (ABB, 2011).

Den starste forskel mellem kompressorkgling i form af individuelle og som del af et fjernkalenetveerk er, at der
kan opnas betydelige storskalafordele, bade i forbindelse med investeringsomkostninger og drifts og vedligehol-
delses (D&V) omkostninger.

Ulemper ved kompressorkaling

En af de veesentligste ulemper ved kompressorkgling er driftsomkostningerne, som er hgje, da det er lovpligtigt,
at et sddan anlaeg skal gennemga et eftersyn minimum en gang arligt. Dette medfarer, at de arlige omkostninger
forbundet med D&YV estimeres til omkring 2 % af investeringsomkostningerne (ABB, 2011).

Som tidligere naevnt anvendes elektricitet til at producere kglingen, hvorfor miljgpavirkningen af kompressorkg-
ling afhanger af hvorledes denne produceres. Der er dog en tendens til at elektriciteten produceres pa spidsbe-
lastningsenheder, hvilket ikke blot gger den miljgsmassige pavirkning, men ligeledes medfarer at elprisen stiger,
hvilket far prisen pr. kgleenhed til at stige (ABB, 2011).

Absorptionskgling

Overordnet fungerer kaleprocessen i en absorptionskeler pa samme made som for en kompressorkgler. Der er
dog den forskel, at den elektriske kompressor er udskiftet med en termisk kompressor. Det medfarer, at det er en
varmekilde, der driver kaleveaesken rundt i anlaegget, hvilket muligger udnyttelsen af overskudsvarme fra kraft-
varmeveerker eller affaldsforbreendingsanlag.
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Figur A.2 Principskitse for et absorptionskaleanleeg (Hansen, 2009)

| et absorptionskeleanlaeg udnyttes de kemiske egenskaber ved kemiske stofpar, ofte anvendes vand og Litium-
bromid (LiBr) (ABB, 2011).

| absorberen, absorberes vanddamp af LiBr, hvorved der dannes en oplgsning. Denne LiBr oplgsning ledes til
generatoren hvor den opvarmes af drivenergien, hvilket far vand og LiBr til at separeres. Herefter pumpes den
koncentrerede LiBr tilbage til absorberen, mens vanddampen ledes over i kondensatoren hvor processen er iden-
tisk med den som foregar i et kompressorkgleanleg (ABB, 2011; Hansen, 2009).

For at denne proces skal kunne fungere, kreever det at drivvarmen er over 75 grader, hvis lavere temperature
anvendes, vil det reducere effektiviteten af absorptionskaleren betydeligt. Varmeudviklingen i et absorptionskg-
leanlaeg er hgjere, end det er tilfeldet for en kompressorkaler, hvorfor antallet af kaletarne skal fordobles, hvis
sadanne anvendes (ABB, 2011).

Fordele ved absorptionskaling

En Klar fordel ved anvendelsen af absorptionskaling er, at det muligger anvendelsen af overskudsvarme, som
ellers ville bliver bortkglet (ABB, 2011). Dette kan gge varmeudnyttelsesgraden ved fx kraftvarmeveerker og
affaldsforbraendingsanlaeg, som naevnt i Afsnit 1.5.
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I modsetning til et kompressorkaleanlaeg indeholder en absorptionsvarmepumpe ikke noget miljgskadeligt ke-
lemiddel, hvilket medfarer, at der ikke er noget lovkrav om eftersyn. Dette, i kombination med lave vedligehol-
delsesomkostninger, som skyldes at anleegget bygger pa en kemisk proces medfarer at de samlede D&V om-
kostninger er betydeligt lavere end det er tilfaeldet for et kompressorkgleanlaeg. Manglen pa mekaniske processer
medfarer ligeledes at levetiden er estimeret til op mod 30 ar (ABB, 2011).

Ulemper ved absorptionskgling

Absorptionskgleanleeg kan ikke opna en sa hgj effektivitet som fx kompressorkaling, hvilket er en betydelig
ulempe. En typisk COP faktor for en absorptionsvarmepumpe vil ligge pa mellem 0,5 og 1,2 (Rambgll, 2014).
Derudover skal der bortkales mere varme fra processen, hvilket gger behovet for kaletarne osv., hvilket medfare,
at anlegget bliver mere pladskraevende. Selve absorptionsvarmepumpen er ligeledes pladskreevende i forhand til
alternative kaleanleg.

Selskabsgkonomisk er det ikke i alle tilfeelde, at absorptionsanleg er rentable, dette skyldes hovedsageligt den
store investering, der er ca. dobbelt sa stor som for et kompressoranleeg, med samme kapacitet. Dette medfarer,
at driftsomkostningerne bliver ngdt til at veere meget lave, for at det bliver en rentabel investering. Drivvarmen
skal i mange tilfeelde veere stort set gratis (ABB, 2011).

Frikeling
Frikaling deekker over alt kaling, som hentes fra omgivelserne. Selve kalingen er derfor gratis og kan betegnes
som veerende vedvarende. | Figur A.3 er de forskellige metoder til frikaling illustreret.

Frikaling

Luftbaseret Vandbaseret
keling keling

. ' . : v

Ventilation af Koletdme Terkalin Grundvands- Sevands- Havvands-
udendersluft o keling keling keling

Figur A.3 Oversigt over de forskellige typer af frikaling (ABB, 2011, p. 20)

Som illustreret i Figur A.3 opdeles frikgling traditionelt i luft og vandbasseret kaling. Luftbasseret frikeling
deekker enten over direkte ventilation eller anvendelse af kaletarne eller tarkaling. I forbindelse med de to sidst-
naevnte anvendes en kglevaeske, som nedkgles af udendgrsluften og derefter distribueres rundt i bygningen.

Vandbasseret frikaling fungere efter princippet om at hav-, sg eller grundvand pumpes gennem en varmeveksler
og nedkgler kalemidlet, hvorefter det pumpes tilbage i reservoiret (ABB, 2011).
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Fordele ved frikaling

Som tidligere navnt er frikgling i princippet gratis, forstaet i den forstand, at der ikke anvendes ”braendsel” til
keleproduktionen. Der anvendes dog en smule elektricitet til pumper osv. men dette er lavt i forhold til alternati-
verne, og medfarer at fx et havkelingsanlaeg kan opna en COP faktor pa ca. 20-25 (ABB, 2011; Rambgll, 2014).
Derudover kan frikaling defineres som veerende vedvarende (Ernstsen, et al., 2013).

Ulemper ved frikgling

Alt afheengigt af typen af frikaling er der forskellige ulemper. Generelt for den luftbasserede kaling kan der op-
sta problemer i perioder, hvor lufttemperaturen er for hgj og der, derfor ikke kan produceres kaling (Ladin,
U.D.). Da temperaturen oftest er hgjest i sommerhalvaret, hvor kalebehovet ligeledes er hgjest, kan dette veere
problematisk.

| forbindelse med grundvandskgling er det mest planlaegningsprocessen, der kan vise sig problematisk, da den
skal forega i samarbejde med andre relevante myndigheder. Dette skyldes, at der bl.a. kan opsta forurening af
grundvandsressourcerne. Derudover afhaenger mulighederne for grundvandskeling af forholdene i undergrunden
(Ladin, U.D.).

Havvandskealing kraever ligeledes en myndighedstilladelse og det kraever at kaleanleegget er placeret i naerheden
af havet. | sammenligning med ferskvandskgling er havvandskaling forbundet med hgjere investerings, og D&V
omkostninger, da saltvand teerer mere pa selve systemet (ABB, 2011). Derudover kan der i sommerperioden
opsta problemer med at vandet bliver for varmt (Ladin, U.D.).

Sgvandskgling har mere eller mindre de samme ulemper, dog udsattes systemet ikke for samme grad af teering,
da der anvendes ferskvand.

Som det beskrives i Afsnit 3.3 er det dog ikke tilstraekkeligt at have en forstaelse af de enkelte teknologier, som
kan anvendes til fjernkagleproduktion, med det er derimod ngdvendigt at opna en forstaelse af, hvordan disse
teknologier spiller sammen med det eksisterende energisystem. Derfor undersgges det i falgende kapitel, hvor-
dan implementeringen af fjernkaling pavirker det eksisterende energisystem.

12.2 Bilag B: Beskrivelse af fjernkaleprojekter i Danmark
Folgende Bilag har til formal at beskrive nogle af de projekter, som er gennemfart i dag, samt opsamle de erfa-
ringer der er opnaet i forbindelse med implementeringen og driften af disse anleg. Jeevnfar Afsnit 3.4 beskrives:

- HOFOR

- Thisted Varmeforsyning

- Hjerring Varmeforsyning

- Bjerringbro Varmeverk og Grundfos

Argumentationen for valget af disse kan ses i Afsnit 3.4.

HOFOR Fjernkgling a/s

I 2009 blev fjernkgleselskabet HOFOR Fjernkgling a/s etableret (HOFOR, U.d.), hvis hovedformal er at produ-
cere, distribuere og seelge fjernkaling til kebenhavnske kunder. Dette selskab er i dag indehaver af Danmarks
starste fjernkaleanlaeg, som er placeret teet pa Kongens Nytorv, pa nuveerende tidspunkt er kalekapaciteten pa
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dette anleeg 18 MW. | de kommende ar forventes der dog en betydelig udbygning af nette og kapaciteten forven-
tes at veere gget til 53 MW i 2015 (HOFOR, U.d.).

Fjernkglingen produceres ved at anvende en kombination af frikagling (havvand), absorptionskaling og kompres-
sorkeling. Frikelingen anvendes hovedsageligt i de keligere maneder henover aret, men grundet de foragede
havvandstemperature i sommermanederne produceres der her hovedsageligt absorptionskeling, ved at udnytte
overskudsvarme. Kompressorkgleanlaegget anvendes hovedsageligt til at deekke spidsbelastningerne. Derudover
er der installeret en kalebeholder (akkumuleringstank) (HOFOR, U.d.; ABB, 2011).

Distributionsnettet bliver udvidet lgbende, efterhanden som flere kunder gradvist tilsluttes veerket, da rarfaringen
er forbundet med betydelige omkostninger (ABB, 2011).

Thisted varmeforsyning

| forbindelse med affaldsforbraendingen i Thisted er der i sommerperioden en stor mangde overskudsvarme.
Med et gnske om at udnytte dette potentiale har Thisted VVarmeforsyning oprettet et fjernkaleveerk. Dette veerk er
basseret pa en kombination af grundvandskeling og absorptionskeling (Thisted Varmeforsyning, U.d.), som
anvender fgromtalte overskudsvarme. Derudover har Thisted Varmeforsyning bade mulighed for at anvende
geotermisk energi samt et halmfyret anlaeg, som kan levere energi til fjernkgling, hvis frikeling samt overskuds-
varme ikke kan dakke hele behovet (Thisted Varmeforsyning, U.d.).

Grundvandsressourcerne anvendes bade til direkte kaling, samt til bortkeling af den varme der dannes under
absorptionsprocessen (Thisted Varmeforsyning, U.d.).

Fjernkeleanlaegget i Thisted har en kapacitet pa 1100 kW absorptionskgling, samt 700 kW frikaling, hvilket ikke
udnyttes fyldt ud i dag da selskabet pa nuverende tidspunkt forsynet 9 kunder med fjernkgling, med et samlet
kalebehov pa ca. 300 MWh (ABB, 2011; Thisted Varmeforsyning, U.d.). Disse kunder omfatter bl.a. J.P. Jacob-
sen centret, samt Thisted Kommunes bygninger og fjernkalingen planlaeegges udbredt til andre erhvervskunder i
Thisted Midtby (Thisted Varmeforsyning, U.d.).

Hjarring Varmeforsyning

| forbindelse med opfarelsen af storcentret Metropol i Hjarring blev der ligeledes opfart en fjernkalecentral, som
skulle forsyne dette med fjernkaling (ABB, 2011; Hjerring Varmeforsyning, U.d.). Dette anleeg drives af Hjar-
ring Fjernvarme (Hjarring Varmeforsyning, U.d.) og bestar af et absorptionsanleeg med en kapacitet pa 1,5 MW
(ABB, 2011; Andreasen, U.d.). Drivvarmen stammer hovedsageligt fra affaldsforbraendingen (Rasmussen,
2006). Derudover anvendes frikgling, vha. keletarne til at producere en del af den distribuerede kaling
(Andreasen, U.d.).

Kgleanlagget er placeret i et industrielt udviklingsomrade, i umiddelbar neaerhed af storcentret, hvilket har redu-
ceret omkostningerne til rarfering betydeligt. Placeringen af kegleanleegget muligger ligeledes tilslutning af til-
flyttende virksomheder, hvilket der dog ikke har veeret interesse for (ABB, 2011).

Partnerskab mellem Bjerringbro Varmeveerk og Grundfos

Selskabsmaessigt adskiller fjernkaleanlaegget i Bjerringbro sig fra de andre beskrevne kgleanlaeg. Dette skyldes
at dette anleg er opfert som konsekvens af et partnerskab mellem Grundfos og Bjerringbro Varmevark, som
blev indgéet i 2011. Financieringen af anleegget er blevet delt ligeligt mellem de to parter, hvor Grundfos inve-
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sterede i grundvandskgleanlaegget, mens Bjerringbro varmeverk investerede i varmepumperne og bygninger
hertil. Den samlede investering var pa ca. 28 millioner (Grundfos, U.d.).

Selve keleproduktionen stammer fra elektrisk varmepumper, men en samlet effekt pd 4 MW varme og 3 MW
kaling, samt grundvandskgling (Rihne, 2013; Grundfos & Bjerringbro Varmeveerk, U.d.; Hansen, 2014).

Princippet bag dette projekt er, at udnytte den overskudsvarme, som dannes under pumpeproduktionen hos
Grundfos, til at forsyne Bjerringbros borgere med fjernvarme og derved sikre en bedre ressourceudnyttelse. Det-
te sker ved at udnytte en nedlagt grundvandsboring og derved udnytte dette til lagring af hhv. varme og kulde
(Grundfos, U.d.; Ruhne, 2013).

I sommermanederne, hvor fjernvarmebehovet er forholdsvis lavt, anvendes Grundfos udelukkende grundvands-
keling til deres proceskgling. Det opvarmede vand ledes herefter tilbage til grundvandet, hvilket medfarer at
grundvandstemperaturen stiger i lgbet af disse maneder (Ruhne, 2013; Grundfos, U.d.). | vintermanederne er
situationen dog anderledes, da fjernvarmebehovet er betydeligt sterre, hvorved procesvarmen fra Grundfos kan
udnyttes som fjernvarme til forbrugerne, efter temperaturen er blevet haevet vha. varmepumperne. Kglingen pro-
duceres i vintermanederne af varmepumperne, som udover proceskalingen gennedkeler grundvandslagret, sa
temperaturen reduceres tilstraekkeligt til at det kan genanvendes naste sommer (ICS Energy, U.d.). Varmepum-
perne producere derved bade fjernvarme- og keling.

12.3 Bilag C: EnergyPLAN — ZAndringer i forhold til CEESA referencescenariet samt

udskrifter
Formalet med dette bilag er, at give overblik over de parametre, som er &ndret i forhold til det oprindelige refe-
rencescenarie. | dette speciale anvendes et referencescenarie som er udarbejdet i forbindelse med CEESA pro-
jektet, valget af dette er begrundet i Afsnit 4.1. Derudover indeholder dette bilag udskrifterne fra EnergyPLAN,
som beskrevet i Kapitel 3 laves udregningerne i EnergyPLAN dog pa timebasis. Disse vardier kan findes pa
vedhaftede CD. Derudover indeholder denne CD de faktiske input-filer samt de udarbejdede distributionsfiler.

Lavt kaglebehov

Figuren viser forskellene mellem referencescenariet og scenariet hvor hele kabebehovet pa 3,3 TWh konverteres
til fjernkeling. Dette medfarer at et elforbrug pa 0,89 TWh substitueres fra det samlede elbehov og i stedet mo-
delleres i forhold til distributionsfilen for kalebehovet. Forudsat en gennemsnitlig COP pa 3,7 for de individuelle
kaleanlag.
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Scenario File 1 Scenario File 2
Input_El_demand_cooling_share 0 0,29
Filnavn_cooling_demand Hour_distr-heat. bt Koelebehov_distribution. txt
Input_Cooling_el_demand 0 0,22
Input_Cooling_DHgr3_Heatdemand 0 2,2
Input_Cooling_el_eff 2 5
Input_Cooling_DHar1_eff 2 0,85
Input_Cooling_DHar2_eff 2 0,85
Input_Cooling_DHar3_eff 2 0,85
Input_MaturalCooling_DHar3 0 1,1
Filnavn_naturalcooling_demand Hour_distr-heat. bt Distribution_Frikoeling. bt

Som illustreret i ovenstaende figur er det hovedsageligt parametre som henvender sig til kalebehovet samt distri-
butionsfilerne, som er &ndret i forhold til referencen.

Herunder er udskrifterne fra EnergyPLAN vedhzftet:
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Middel kglebehov
I denne figur vises andringerne i forhold til referencescenariet, med et forudsat kalebehov pa 5,5 TWh, hvilket
medfarer at 1,49 af elforbruget allokeres til deekning af kalebehovet.

Scenario File 1 Scenario File 2
Input_El_demand_cooling_share ﬁ 1,49
Filnavn_cooling_demand Hour_distr-heat. tut Koelebehov_distribution. tat
Input_Cooling_el_demand ] 0,366
Input_Cooling_DHgr3_Heatdemand 0O 3,666
Input_Cooling_el_eff 2 5
Input_Cooling_DHgr1_eff 2 0,85
Input_Cooling_DHagr2_eff 2 0,85
Input_Cooling_DHagr3_eff 2 0,85
Input_MaturalCooling_DHar3 ] 1,831
Filnavn_naturalcooling_demand Hour_distr-heat. tut Distribution_Frikoeling. tit

Herunder er udskrifterne fra EnergyPLAN vedhaftet:
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Hagjt kelebehov

Bilag [N

I denne figur vises &ndringerne i forhold til referencescenariet, med et forudsat kalebehov pa 9 TWh, hvilket
resulterer i et elforbrug pa 2,43 TWh.

Filmavn_cooling_demand
Input_Cooling_el_demand
Input_Cooling_DHgr3_Heatdemand
Input_Cooling_el_eff
Input_Cooling_DHar1_eff
Input_Cooling_DHar2_eff
Input_Cooling_DHar3_eff
Input_MaturalCooling_DHar3

Filmavn_naturalcooling_demand

Scenario File 1

Hour_distr-heat, twt
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Hour_distr-heat, twt

Scenario File 2

2,43
Koelebehov_distribution, txt
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Samfundsgkonomisk rentabel andel af fjernkaling

I denne analyse tages der udgangspunkt i det hgje kalebehov, men kun 43 % af dette modelleres som fjernkaling,
da denne del er fundet samfundsgkonomisk rentabelt. Dette svarer til at kalebehovet, som konverteres af fjernkg-
ling bliver 3,87 TWh, som medfarer, at et elbehov pa 1,05 TWh substueres fra det samlede elforbrug og i stedet

modelleres som fjernkgling.

Filnavn_cooling_demand
Input_Cooling_el_demand
Input_Cooling_DHar3_Heatdemand
Input_Cooling_el_eff
Input_Cooling_DHar1_eff
Input_Cooling_DHar2_eff
Input_Cooling_DHar3_eff
Input_MaturalCooling_DHar3

Filnavn_naturalcooling_demand

Scenario File 1
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Scenario File 2
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Koelebehov_distribution. txt
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