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Forord

Norsk Fjernvarme tok i 2012 initiativ til & etablere et prosjekt for & utrede hvordan
elektrisitet og fjernvarme kunne samspille bedre i et systemperspektiv. Norsk Fjernvarme
inviterte deretter NHO-landsforeningen Energi Norge og 11 utvalgte energibedrifter

til & drgfte realisering av et slikt prosjekt. Flere faglige miljger, universiteter og
forskningsinstitusjoner ble forespurt om & utfgre den faglige delen av prosjektet og
Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) ble valgt. Tyngden av energiaktarer
med fjernvarme ble med som deltagere i prosjektet, samt radgivningsmiljger og
myndigheter ved NVE og Enova; i alt 16 deltagende virksomheter har bidratt med
ressurser og utgjort Styringsgruppen for prosjektet. Videre har representanter fra OED har
mgtt som observaterer pa de faglige mgtene og workshopene.

En solid prosjektplan og mal om & gi kunnskap som kunne bidra til et effektivt samspill
mellom termisk energi og kraftsystemet medfgrte at vi fikk Norges Forskningsrad
(NFR) med pa laget. En sterk konstellasjon av bedrifter, bransjeforeninger, akademia
og myndighetsorganer ga prosjektet en god start og har i perioden gitt en god innsikt
i energisystemets virkemate. Det nordisk perspektivet mener vi har gitt analysene klar
faglig styrke og et relevant omfang enn om det kun var et nasjonalt utgangspunkt.

Innfallsvinkelen i 2012 var at tilgangen péa fornybar kraft ville komme til & variere mye

i arene som kom. Spesielt hvis det ble bygget ut mye vindkraft. Denne sluttrapporten
presenterer hvilke konsekvenser dette gir for energisystemet og hvordan varmesektoren
kan bidra til fleksibilitet og forsyningssikkerhet nar det nordiske energisystemet endres i
arene som kommer.

Arbeidsformen i dette prosjektet har veert godt forberedte prosjektmgter og workshops
med ulike problemstillinger knyttet til prosjektplanens innhold. At bedrifter og
myndigheter kan samspille med akademia i en konstruktiv dialog har definitivt veert en
styrke pd mange mater.

Pa vegne av Styringsgruppen vil vi takke alle samarbeidende aktgrer i prosjektet for en
seers konstruktiv deltakelse.

Cato Kjglstad Erik Tremborg Solgun Furnes
Bedriftens hovedrepresentant, Prosjektansvarlig, Prosjektansvarlig,
Hafslund Varme AS og styremedlem i NMBU Energi Norge AS
Norsk Fjernvarme
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Sammendrag

Europas energisystem er i rask endring, med utfasing av fossile kraftverk og en
kraftig vekst i uregulerbar fornybar kraft. Norge star i en seerstilling med den store
andelen regulerbar vannkraft og med gkt utvekslingsskapasitet til resten av Europa vil
fleksibilitet bli viktigere og mer verdifullt ogsé i Norge.

Hovedmalet med FLEXELTERM har veert & analysere hvordan samspill mellom
kraftsystemet og termisk energi kan gi ekt lannsomhet i utnyttelsen av nasjonale
energiressurser og bedret forsyningssikkerhet. Vi har blant annet sett pa mulighetene
for & benytte mer fornybar kraft i fleksible termiske systemer for gi bedre balanse

i kraftsystemet, mer effektiv innfasing av fornybar kraft og reduserte kostnader i
varmeproduksjonen.

Selv om bruk av fjernvarme i Norge har gkt markant de siste arene, er utbredelsen
vesentlig mindre enn i de andre nordiske landene. Samlet produksjon av fjernvarme

i Norden er ca 120 TWh, hvorav ca 4% produseres i Norge. Seertrekk i Norge gjer at
fiernvarme av naturlige arsaker vil ha en lavere utbredelse enn i de gvrige nordiske
landene. Fortetting av eksisterende fjernvarmeanlegg og flere neervarmeanlegg vil veere
de viktigste vekstomradene for fleksible varmeanlegg i Norge de neste arene. Pa nordisk
basis vil gkt bruk av biomasse og fornybar kraft gi endringer i fiernvarmesektoren.

Fleksibiliteten i oppvarmingssektoren bestar i at man anvender elektrisitet i
oppvarmingssystemet nar kraftprisen er lav og for eksempel biobrensel nar kraftprisen
er hay. Anlegg for kombinert kraft- og varmeproduksjon (CHP) kan i tillegg produsere
elektrisitet nar kraftprisen er normal eller hgy. For & analysere effektene av et bedre
samspill mellom el- og varmesektoren har vi anvendt en detaljert analysemodell

for det nordiske kraft- og fjernvarmesystemet. | vare modellanalyser finner vi

en arlig elkjelbruk i fiernvarmeanleggene i Norden pa ca 10 TWh i et normalar. |

et normaldr gker gjennomsnittlig nordisk kraftpris med ca 5 prosent pa arsbasis
sammenlignet med et scenario hvor vi utelukker bruk av el i fiernvarme. | et vatt ar

gker elforbruket med 16-17 TWh og kraftprisen sker med opptil 40 prosent som fglge
av bruken i fjernvarmesektoren. | kalde perioder er elkjel lite konkurransedyktig i et
fjernvarmeanlegg og brukes bare sporadisk. Prisgkningen er derfor sveert marginal i
terrar. Resultatene viser en systemmessig og samfunnsgkonomisk gunstig utnyttelse av
elektrisitet — hgy utnyttelse nar krafttiloudet er hayt og prisene er lave og vice versa nar
krafttilbudet er lavt og prisene er haye.

Utnyttelsen av fleksibilitetsmulighetene i neer- og fjernvarmesystem kan sannsynligvis
spare samfunnet for store investeringer i mindre modne og mer kostbare Igsninger som
batterier og fleksible husholdningsapparater. Siden inntektene ved kraftsalg i markedet
oker mest for de fornybare kraftteknologiene, vil en slik fleksibel bruk av elektrisitet i
varmesektoren ogsé innebeere redusert behov for stgtte til ny fornybar kraftproduksjon
for & oppna fornybarmal og utslippsmal i Europa.

Bruk av el-kjeler i nzer- og fjernvarme bestemmes av kostnaden for bruk av el
sammenlignet med prisen pa andre brensler. Fremtidige kraftpriser gjer at elkjeler
vil kunne erstatte bruk av fossil spisslast. | normale nedbearsar vil bruk av biokjeler
veere mer Ilgnnsomt enn elkjeler stersteparten av tiden, mens i vate ar vil bruk av
elkjeler redusere bruken av biomasse. | et varmepumpebasert fjernvarmesystem
hvor varmepumpen dekker 60% av effektbehovet og 90% av varmeleveransene,

vil bruk av en supplerende elkjel redusere bruken av gass fra 10% til 2% og gi okt
lennsomhet. Bruk av termisk lager er en annen mulighet i fiernvarmeanlegg som bidrar
til gkt fleksibilitet. Med dagens rammevilkar er investering i bade elkjel og lager i et
biobasert anlegg mindre lannsomt enn investering kun i lager eller kun i elkjel. Lager
alene reduserer behovet for fossil spisslast, men gir ikke samme fleksibilitet mot
kraftmarkedet som elkjel.

Nett-tariffer utgjer en vesentlig del av kostnadene ved bruk av el i et fjernvarmeanlegg,
og utformingen av nettleien pavirker derfor hvilke brensler som brukes til enhver

tid i et fleksibelt varmeanlegg. Fra et systemperspektiv er det enskelig at nettleien
ikke motvirker fleksibel respons pé kraftprisene, men heller bidrar til hgyere bruk

nar kraftprisen og nettlasten er lav, og lavere bruk nar kraftprisen og nettlasten er

hegy. Samtidig skal nettleien generere tilfredsstillende inntekter for nettselskapet.
Resultatene viser at fleksibel bruk av elkjeler er sensitiv for innretningen pa nettleien
og at dagens tariffer gir bruk av elkjel som i for liten grad harmonerer med de
fremtidige utfordringene i kraftmarkedet. Systemeffekter ber derfor tas i betraktning
nar tariffer for fleksibel elbruk utformes.

Oppvarmingssystemer som kan bruke ulike energibaerere styrker forsynings-
sikkerheten og gker fleksibiliteten i energisystemet. Fleksibiliteten som termiske
systemer kan bidra med er saerlig viktig i regioner med en sarbar kraftforsyning,
samt i regioner med stort kraftoverskudd, mye uregulert kraftproduksjon og
begrenset overfgringskapasitet. | Norge er mélrettede virkemidler ngdvendig for &
styrke fjernvarmens rolle og dermed redusere avhengigheten av direkte el-baserte
oppvarmingssystemer med lite fleksibilitet.
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Kort om prosjektet

Prosjektets hovedmal har veert & analysere hvordan et fleksibelt samspill mellom
kraftsystemet og termisk energi kan gi gkt lonnsombhet i utnyttelsen av nasjonale
energiressurser og bedret foryningssikkerhet for samfunnet. Prosjektet har omfattet hele det
nordiske energisystemet, men med stgrst vekt pa Norge. Delmal har veert analyser av:

1)  Teknologiutvikling: Hvordan teknologi for produksjon og lagring av varme og for
kombinert produksjon av kraft og varme sannsynligvis vil utvikle seg.

2)  Fleksibilitet og samspill: a) Utviklingen av termiske systemer i Norge og hvordan
lgsninger som neervarme, fijernvarme, industriell bruk av varme og CHP kan
bidra til gkt forsyningssikkerhet i framtidens norske og nordiske energisystem.
b) Hvordan og hvor mye termiske vannbarne systemer kan bidra til gkt verdi pa
vind- og smakraftressursene i kraftoverskuddsperioder og ¢) Hvordan og hvor mye
verdiskapningen i kraftproduksjon og termisk energiproduksjon samlet kan gkes
gjennom optimalt samspill

3) Rammevilkar: Hvilke endringer i regulatoriske bestemmelser og incentiver som er
hensiktsmessige for 4 fa en effektiv sammensetning av fornybar energiproduksjon i
framtidens smarte energisystem

Resultatene skulle legge grunnlag for innovasjon og verdiskaping gjennom kartlegging av
egnede teknologier og et bedret kunnskapsgrunnlag for investeringer i energisektoren.

Energi Norge som er den norske energinaeringens bransjeorganisasjon og en landsforening i
NHO, har administrert prosjektet. Partnerer i prosjektet har veert:

Statkraft as +  Vardar - NVE

Statnett SF - Lyse Neo - Energi Norge

Norsk Fjernvarme .+ Ostfold Energi Varme - OED (observater)
Hafslund Varme as - Agder Energi Varme - Norges Forskningsrad
Akershus Energi Varme - Skagerak Varme - NMBU

BKK Varme - Rambegl

Eidsiva Bioenergi - Enova

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) ved Institutt for naturforvaltning
(INA) har veert FOU-hovedpartner i prosjektet. Danske Tekniske Universitet, DTU, Aalborg
Universititet og Linkgping Universititet har veert internasjonale partnere i prosjektet og
VTT Finland har utfert en delstudie om teknologiutvikling i varmemarkedet pa oppdrag
fra prosjektet. Cato Kjolstad i Hafslund Varme as har veert prosjektleder. Solgun Furnes

i Energi Norge har administrert prosjektet og Erik Tremborg ved NMBU har ledet
forskningsarbeidet. Prosjektet startet i 2013 og avsluttes sommeren 2017. Samlet budsjett
har veert pa 11 millioner kr. Ca halvparten har veert finansisert av Norges Forskningsrad
gjennom EnergiX-programmet. Restende midler har kommet fra finansiering og
egeninnsats fra de deltagende bedrifter og organisasjoner.
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Forfatterne av denne rapporten

Erik Tremborg er professor i fornybar energi ved NMBU og arbeider med
bioenergi og modellanalyser av skog- og energisektoren. Trgmborg har
veert NMBUSs prosjektleder for prosjektet

| Torjus F. Bolkesjo er professor i fornybar energi ved NMBU. Bolkesjg

arbeider med utviklingen av energisystemet pa lang sikt og seerlig med
overgangen til et fornybart energisystem i Norge, Norden og Europa.
Bolkesjo har arbeidet med fleksibilitet og energisystemeftekter i Flexelterm.

B Monica Havskjold er senior teknologianalytiker i Statkraft oghari

Flexelterm arbeidet med analyser og modellering av bruk av el og bruk av

) lagerivarmeanlegg.

Jon Gustav Kirkerud er doktorgradsstipendat. Kirkerud har
veert stipendiat pa prosjektet og har arbeidet med modellering av
varmemarkedet. Han disputerer for Dr. scient-graden hgsten 2017.

Eli Sandberg er doktogradstipendiat ved NMBU og har arbeidet med
rammevilkar og lannsomhet for fjernvarme i Norden.

Anna Kipping er postdoc ved NMBU og har arbeidet med studier av
varme- og el-spesifikt forbruk pa timesniva og hvordan dette pavirkes av
ulike oppvarmingssystemer.

Asa Grytli Tveten er postdoc. innen energisystemanalyse og fornybar
energi ved NMBU. Hun arbeider med modellering av det nordeuropeiske
kraftmarkedet og integrasjonsmuligheter for variabel kraft.
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Kraftrevolusjonen i Nord Europa

Kraftsektoren i Nord-Europa har det siste tidret opplevd en dramatisk vekst i produksjon fra
fornybare energikilder. Danmark satte ny verdensrekord i andel vindkraftproduksjon i 2015,
da vindkraften utgjorde 42 prosent av det samlede elforbruket. I Tyskland var samlet sol- og
vindkraftproduksjon i 2015 like stor som den norsk vannkraftproduksjonen. EUs mal for
2030 er en samlet fornybarandel pa 40%. Ressurstilgang, virkemiddelbruk og kostnadsniva
tilsier at det vesentlige av dette vil komme i form av uregulerbar vind- og solkraft.

Ren, men ustyrlig

Energisystemer med heye andeler vind- og solkraft meter utfordringer knyttet til balansen
mellom produksjon og forbruk av kraft. Vindkraft har en sesongprofil som er i relativt
godt samsvar med kraftforbruket over aret (figur 1), men store kortsiktige variasjoner gjor
at vindkraften ofte samsvarer darlig med kraftforbruket over dggnet. Solkraft har en
degnprofil som er i godt samsvar med forbruket, men solkraftproduksjonen er stgrst om
sommeren, i motsetning til forbruket. Sma vannkraftanlegg har liten lagringsevne og
produksjonen folger dermed tilsigsforlgpet i elven, med lav produksjon om vinteren nar
kraftforbruket er hoyest.

100%

Vind

Forbruk = Tilsig Sol

Figur 1. Normaliserte sesongprofiler for forbruk, tilsig, solkraft og vindkraft i Norge 2000-2012.
Fra Grgnborg (2016). System reliability in the Nordic power market — a scenario analysis for
2030. NMBU Masteroppgave, 2016.

Noen av de viktigste utfordringene knyttet til ny fornybar kraft er eksemplifisert med vind-
kraftifigur 2. Det bl arealet viser et typisk forbruksmenster over en uke. Vi antar her et at
vindkraft i snitt utgjer 30% av produksjonen i markedet. Det grgnne arealet viser da hvor
mye av totalforbruket som ma dekkes av andre teknologier enn vindkraft i en vanlig uke
fordi vindmengden varierer. Figuren illustrerer tre hovedutfordringer:

- Regulering og balansering: Raske kortsiktige svingninger i vind- og solforhold
gir behov for rask opp- og nedregulering av gvrig produksjon for & holde systemet i
balanse.

- Overkapasitet: Perioder med svaert mye vind- og/eller solkraftproduksjon gir
overproduksjon og gkonomiske tap knyttet til avkortning i nettet

- Reservekapasitet: Perioder med lite fornybar kraft innebeerer at vi ma opprettholde

nesten like mye reservekapasitet som i et system uten disse teknologiene. I Norge er det

kalde januardager med hgyt forbruk, lite vind, lavt tilsig og lav solintensitet som avgjer

reservekapasitetskravet.

Stort behov for
«back-up»-kapasitet

Netto last
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Figur 2. Forbruk (grgnt areal) og residualforbruk (blatt areal) ved 30% vindkraftandel over en uke.
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Mye uregulerbar fornybar kraftproduksjon byr ogsa pa utfordringer for eksisterende Finske forskere har nylig gjennomgatt neer 400 studier som ser pa ulike alternativer for
kraftprodusenter: fleksibilitet. De finner at gkt samspill mellom kraft- og varmesystemene er en lovende

. Lavbrukstid: Brukstiden, og dermed inntektene, for grunnlast- og fleksibilitetslgsning som kan gi bedre balanse i kraftsystemet, mer effektiv innfasing av
mellomlastteknologier synker fordi vind- og solkraft har sveert lav kortsiktig fornybar kraft og reduserte kostnader i varmeproduksjonen.

marginalkostnad og gjerne ogsa prioritet i nettet.

+ Synkende enhetsinntekter: Inntektene til fornybarprodusentene synker med
gkende markedsandel fordi kraftprisen presses ned i perioder med hay produksjon.
I Tyskland var vindkraftprodusentenes mottatte prisi2015 14 % lavere enn
gjennomsnittlig kraftpris, og den var hele 25% lavere enn produsentprisen for gass- og
kullkraftverk. Med gkende markedsandeler for vind vil dette inntektsgapet gke.

De totale gkonomiske kostnadene knyttet til de systemmessige utfordringene og redusert
lgnnsombhet for eksiterende produsenter er betydelige. De kan sagar tenkes & bli like haye
som, eller overstige, utbyggingskostnadene i markeder med hgye fornybarandeler.

Behov for fleksible hjelpere
Utfordringene beskrevet over kan lgses ved a velge mekanismer som gker fleksibiliteten i
energisystemet. @kt fleksibilitet kan oppnas pa flere mater:

- Oke utvekslingskapasiteten - slik at man kan eksportere kraft i overskuddsperioder
og importere ved underskudd

- OKkelagringskapasiteten - slik at overskuddskraft kan lagres i batterier, varmelager
eller vannkraftreservoarer

+  Oke forbrukerfleksibiliteten - slik at forbruket i storre grad folger produksjonen

- Forbedre samspillet mellom kraft- og varmesystemet - slik at el brukes til
oppvarming i vannbarne systemer i overskuddsperioder, og andre energikilder brukes

ved kraftunderskudd

Norge star i en seerstilling med den store andelen regulerbar vannkraft, men med gkt
overforingskapasitet til resten av Europa er det grunn til & ta hensyn til den europeiske
energirevolusjonen. Det innebeerer & planlegge ut fra at fleksibilitet blir mer verdifullt i
framtiden og a velge fleksible, men kostnadseftektive lgsninger. Det innebaerer ogsa a

ta hgyde for at det norske kraftoverskuddet kan avta. Mange peker pa at Norge vil ha et
betydelig kraftoverskudd de neste ti rene. Historien har imidlertid vist at det er vanskelig
a forutsi utviklingen i kraftmarkedet. Mulige nedleggelser av svensk kjernekraft kombinert
med befolkningsvekst, gkt kraftforbruk i transport, varme og industri kan gi en annen
forsyningssituasjon pa sikt. I tillegg har vi lokale utfordringer i kraftsystemet som ma tas
hensyn til i planleggingen.

& Foto: Shutterstock
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@kt behov for fleksible energilgsninger

Overgangen til et mer fornybart europeisk energisystem vil innebaere en kraftig vekst i
regulerbar vind- og solkraftproduksjon og en tilsvarende reduksjon i regulerbar termisk
kraftproduksjon. Det finnes flere lgsninger som kan bidra til gkt fleksibilitet slik som gkt
nettutbyging, lagring av energi i varmetanker eller batterier og mer fleksible lgsninger pa
sluttbrukersiden. Forskningsprosjekter i Finland (Aalto University) og Norge (NMBU) finner
at en bedre intergrasjon mellom kraft- og varmesystemet er gkonomisk sett en lavthengende
frukt for & oppna gkt fleksibilitet. Neer- og fjernvarme kan yte bade kortsiktig og langsiktig
fleksibilitet. Fleksibiliteten oppstar ved at man anvender elektrisitet i oppvarmingssystemet
nar kraftprisen er lav og for eksempel biobrensel nar kraftprisen er hgy. Anlegg for
kombinert kraft- og varmeproduksjon (CHP) kan i tillegg produsere elektrisitet nar
kraftprisen er normal eller hgy.

Fjernvarme pa nordisk basis kan gi mye fleksibilitet

Fjernvarmebruken i Norden er ca 120 TWh per ar (figur 1). For & analysere effektene av

et bedre samspill mellom el- og varmesektoren har vi anvendt en detaljert analysemodell
for det nordiske kraft- og fiernvarmesystemet. Modellen (Balmorel) er en sékalt partiell
likevektsmodell som er kalibret for en antatt kraftproduksjonskapasitetsmix i 2030. Den har
en detaljert regional beskrivelse av kraft- og varmesystemet i Nord-Europa og den simulerer
markedet time for time - noe som er en styrke ved analyser av kraftmarkeder med store
andeler variabel fornybar kraftproduksjon.

I Flexelterm har har vi sammenlignet priser og produksjon i modellen ved ulik bruk av
elkjeler i det nordiske fjernvarmesystemet. I alle scenariene har vi antatt at det er 70 TWh
vindkraft i Norden i2030, og at fjernvarmesektoren gker til 128 TWh per ar.
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Figur 1. Fjernvarmebruk i Norden 2008-2013 (TWh per &r).

@kt bruk av elkjeler lafter kraftprisen i vate ar og gir mindre variabilitet
Den gra kurven i figur 2 viser hvordan etterspgrselen etter nordisk fjernvarme varierer over
aret nar vi forutsettere temperaturer over aret som i 2012. Videre viser den orange kurven
vindkraftproduksjonen i det samme aret og den bla viser hvordan fijernvarmeanleggene

vil anvende strgm i elkjeler over aret, gitt at de minimerer kostnadne for & levere den
etterspurte mengden varme (modellresultat). Figuren viser et klart mgnster der elkjelbruken
er hoy i perioder med mye vindkraftproduksjon, fordi elprisene da er relativt lave, mens

det, med noen unntak, er relativt lav elkjelbruk ved lite vindkraftproduksjon. Vi ser ogsa at
elkjelbruken er lav i topplastuken (uke ), fordi en hgy el-pris da presser bruken av elkjeler ut
av markedet. Dette mgnsteret illustrerer en systemmessig og samfunnsgkonomisk gunstig
utnyttelse av elektrisitet - hgy utnyttelse nar krafttilbudet er hoyt og prisene er lave og vice
versa nar krafttilbudet er lavt og prisene er hgye.
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Figur 2. Modellert fjernvarmeforbruk, vindkraftproduksjon og bruk av elkjel i fjernvarmesys-
temet i 2030

iy

23



24

De gkonomiske effektene

@kt bruk av elkjeler vil ogsa gke kraftprisene. Som det gar fram av figur 3 vil en
fleksibel elkjelbruk gi storst kraftprisgkning nar prisene ellers er lave (typisk sommer
halvaret), mens det gir liten eller ingen prisgkning nér prisene ellers er hgye - med vare
modellforutsetninger. Prisgkningen er relativt moderat nar vi forutsetter et normalt
nedbgrsér, men betydelig starre nar vi forutsetter et vatar. Elkjelbruk i fiernvarmen er

dermed en sakalt «hedge» mot lave sommerpriser for ikke-regulerbar smakraft og elvekraft.

I vare modellanalyser finner vi en arlig elkjelbruk i flernvarmeanleggene pa ca 10 TWhiet
normalar. I et normaldr gker gjennomsnittlig kraftpris gker med ca 5 prosent pa arsbasis i
forhold til et scenario hvor vi utelukker bruk av el i fiernvarme. I et vétt ar gker elforbruket
med 16-17 TWh og kraftprisen gker bortimot 40 prosent. I kalde perioder er elkjelen lite
konkurransedyktigi et fjernvarmeanlegg, og den brukes bare sporadisk. Prisgkningen er
derfor sveert marginal i tgrrar.
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Figur 3. Modellert pris over aret 2030 med (orange) og uten (bl&) bruk av elkjeler i
fijernvarmesystemet.

Grafen @verst representerer et normalt nedbgr ar.
Grafen nederst representerer et vatar.

Elkjelbruken vil ha en spesielt gunstig effekt pa de nye fornybare teknologiene siden
elkjelbruken er stgrt nar tilbudet er hgyt (og prisen lav). Med vare forutsetninger gker
markedsverdien (mottat pris ganger produsert mengde) for smakraft og vindkraft med

5-10 prosent i et normalar. I et vatar vil seerlig sommerprisene loftes betraktelig og
markedsverdien av ny fornybar kraft gker med mange titalls prosentpoeng. Elkjelbruk i
fjernvarmesektoren bidrar dermed til at fornybarteknologier blir mer konkuransedyktig mot
andre teknologier.

Mange fordeler ved fleksible oppvarmingssystemer
Fleksibel bruk av kraft til oppvarming gir gkt forsyningssikkerhet og et mer robust

kraftsystem, og utnyttelsen av denne fleksibiliteten kan sannsynligvis spare samfunnet for
store investeringer i mindre modne og mer kostbare lgsninger som batterier og fleksible
husholdningsapparater. Siden inntektene ved kraftsalg i markedet gker mest for de
fornybare kraftteknologiene, vil en slik fleksibel bruk av elektrisitet i varmesektoren ogsa
innebeere redusert behov for statte til ny fornybar kraftproduksjon for & oppna fornybarmal
og utslippsmal i Europa. Fleksibiliteten som termiske systemer kan bidra med er seerlig
viktig i regioner med en sarbar kraftforsyning og i regioner med stort kraftoverskudd, mye
uregulert kraftproduksjon og begrenset overforingskapasitet. En forutsetning for dette

er at nettariffene utformes slik at de ikke hindrer fleksibel bruk av el. Fleksibiliteten som
termiske systemer kan bidra med er seerlig viktig i regioner med en sarbar kraftforsyning
og iregioner med stort kraftoverskudd, mye uregulert kraftproduksjon og begrenset
overforingskapasitet. En forutsetning for dette er at nettariffene utformes slik at de ikke
hindrer fleksibel bruk av el.
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Analyser av eksempelanlegg 1000

Hvilke konsekvenser vil endringer i timesprisene for kraft fa for bruken av el-kjeler? Vi har MO/ Wh
analysert et tenkt fjernvarmeanlegg som leverer §4 GWh varme og som kan veksle mellom 300
biomasse i to biokjeler, en elkjel og to gasskjeler. Fordelingen av varmeleveransene pa 200
timesniva over aret er beregnet med utgangspunkt i faktiske varmeforbruk pa timesniva hos 700
Statkrafts kundemasse i Trondheim i 2012. Varmeleveransene og prisen pa biomasse og er
o . . . . . . a0
forutsatt a veere de samme i alle analysene®. Fjernvarmeprisen varierer med el-prisen i det
enkelte ar/scenarie. Eksempelanlegget er fremstilt skjematisk i Figur 1. 500
400
________ 300
/7 - \\
: : 200
L} 1
1 1 100
1 1
L} 1
- + Lager 0
1 1
Biokjeler L oooms |
(10 MW + 5 MW) ! !
: : — 2012 Mormal 2030 Vatt 2030 ——T@rt2030
1 1
\\ -~ ’
- _f T Figur 2. Observert gjennomsnittlige degnpriser i 2012 og modellerte priser i normalt, vatt og tert
! ar i Norge NO3 i 2030. Valutakursen NOK/€ for 2014 er brukt for 2030. Fra Kirkerud (2016)
1
1
! .
v Fjernvarmeforbruk
(54 GWh/ar, 23 MW) . . .
Bruk av elkjel reduser bruken av fossil spisslast
Gassk J eler Figur 3 viser hvordan bruk av el-kjel mv pavirkes av kraftprisscenariene. Bruken av gass
(2*10 MW) reduseres fra §% til under 1% i 2012 dersom el-kjel installeres. I ett vatt 2030 ar vil el-kjelen
levere mer enn 30% av varmen, mens i et tort ar reduseres andelen til 7%. Bruken av
biomasse redusere med ca §% i ett normalt ar, 20% i ett att ar og med 2,5% i ett tart ar. Dette
Figur 1. Skjematisk fremstilling av eksempelanlegget viser en gnsket fleksibilitet i forhold til kraftmarkedet.
100%
Kraftprisen vil variere i og mellom ar 90%
(o]
Vihar brukt energimarkedsmodellen Balmorel som dekker Nord-Europa for 8 modellere 80%
kraftpriser pa timesniva i ar 2030 under ulike tilsigscenarier og under forutsetninger om ’
0,
vindkraftproduksjon, overferingskapasitet, CO2 priser og forbruksutvikling. Figur 2 viser 70%
observerte daglige gjennomsnittspriser i Norge (prisomrade NO3) i 2012, samt modellerte 60%
priser for normal, vétt og tert ar i 2030. Gjennomsnittsprisen var 235 kr/MWh 2012 (10% 50%
hgyere vannkraftproduksjon i Norden enn normalt), mens modellerte priser er kr 287, kr 199 40%
og kr 406 for hhv normalt, vatt og tert dri2030. I det vate aret er vannkraftproduksjonen 30%
16% hgyere enn normalt, i det torre 19% mindre enn normalt i Norden. Disse resultatene 20%
er baserte pa flere forutsetninger hvor blant annet fremtidig CO2 -pris er avgjerende for 10%
(o]
kraftprisnivaet og er her satt til 35 €/t.

0%
2012 utenel- 2012 medel- Normal2030 Vatt2030 med Tgrt 2030 med
kjel kjel med el-kjel el-kjel el-kjel

. o . . . B Andel varmelev bio-kjel ® Andel varmelev el-kjel ® Andel varmelev gass kjel
'Prisen pa biomasse er satt til 1770 kr/MWh og gass 7,32 kr/kg + 1 kr/kg CO2. Nettleie ved : ! gass i

bruk av elkjel bestér bare et energiledd pa 50 kr/MWh i disse analysene.
Figur 3. Fordeling av varmeleveranser pa kjeltype pa arsbasis og driftsresultat pr scenarie.
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Bruk av elkjel over aret

Resultatene viser at det vil veere lgnnsomt 3 erstatte bruken av fossile brensler med Dersom vi legger kraftprisutviklingen i et normaldr til grunn for kalkylen, vil

elektrisitet det meste av tiden. I normale ar vil bruk av biomasse veere mest lgnnsomt investeringen i elkjel veere lonnsom for fjernvarmebedriften. Vi fant ogsé tilvarende
stgrsteparten av tiden, mens i vate ar vil bruk av elkjeler redusere bruken av biomasse. resultat for et varmepumpebasert fiernvarmesystem hvor varmepumpen dekker 60%
Denne el-bruken vil bidra til a holde el-prisen oppe og derfor gi gkt lennsombhet for ny av effektbehovet og 90% av varmeleveransene; Bruk av en supplerende el-kjel reduserer
fornybar kraft. Bruken av fossil spisslast kan begrenses til sveert anstrengte perioder med bruken av gass fra 10% til 2% og gir gkt lonnsomhet. Selv om varmepumpen er mer

hoye priser og hoyt effektbehov og denne fleksibiliteten i flernvarmeanlegget bidrar derfor effektiv enn elkjelen, vil brukstiden pa en varmepumpe som dekker hele effektbehovet bli
til gkt forsyningssikkerhet. I eksempelanlegget blir det en viss gkning i bruk av gasskjel i sd lav at bruk av elkjel for spisslast gir bedre lsnnsomhet.

ett vatt ar sammenlignet med et normalt ar (fra 0,6% til 2,5% av varmeleveransen). Dette
skyldes at gass-kjelen brukes istedenfor & starte opp biokjel nr to i dette eksempelet. Figur 4

viser fordelingen av varmleveransene pa kjeltype og méaned i de ulike kraftprisscenariene for Termisk lager er aktuell teknologi
2030. Vi har ogsé undersgkt hvordan bruk av termisk lager pavirker resultatene. En trykklgs
akkumulatortank kan lagre varme fra en til tre dager med et varmetap pa 10%. Vi fant

MWh MWh . o . . o

10 000 10 000 at optimal starrelse pa en slik tank i eksempelanlegget var pa 2000 m3. Bruk av lager og
9000 9000 el-kjel fjerner behovet for gass, reduserer bruken av el og gker bruken av biomasse i alle
8000 8000 scenariene. Biokjelene og lager tar effekt-toppene. El brukes i forste rekke som sommerlast
7000 7000 o . L . . .
6000 6 000 og ellers nar kraftprisene er lave. Investering i lager er mer lgnnsomt enn investeringer i el-
5000 5000 kjel. Samtidig er investering i bade el-kjel og lager mindre lgnnsomt enn investering bare i
4000 4000 lager eller bare elkjel i er biomasse-basert anlegg. Lager alene reduserer behovet for fossil
3000 3000 spisslast, men gir ikke samme fleksibilitet mot kraftmarkedet som el-kjel.
2000 2000
1000 1000

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDes Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDes
B Bio-kjeler W El-kjeler B Gass-kjeler B Bio-kjeler W El-kjeler B Gass-kjeler

Figur 4. Leveranse av varme fra ulike kjeltyper i et biobasert fjernvarmeanlegg i 2030. Vatt ar i venstre figur og
tert ar i hayre figur.

Fleksibel el-bruk

CO2 - pris, pris pa fossile brensler, kjernekraftproduksjonen i Sverige, fremtidig kraftforbruk

og investeringene i ny fornybar energi er usikre faktorer som pavirker prisnivaet pa

kraft og fossile brensler. Trenden med hgyere prisvariasjon som fglge av mer variabel
kraftproduksjon noksa klar. Analysene visere at bade nivaet og den kortsiktige variasjonen
ikraftprisene bestemmer faktisk bruk av elkjeler i fjernvarmeanlegg. I tillegg er en

nettleie som legger til rette for fleksibel bruk av elektrisitet avgjerende. Studien viser at
varmesektoren kan tilby fleksibelt elektrisitetsforbruk og effektiv energilagring som det er et
gkende behov for i energisystemet.

Foto: Shutterstock Tyler Olson
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Hvordan utformes nettleien?

Nar nettleien skal utformes er det flere hensyn som skal ivaretas. For det forste skal nett-
leien dekke kostnadene med a drifte nettet. Videre skal den gi et riktig prissignal slik at

det samfunnsgkonomiske overskuddet ved investeringer og drift av nett maksimeres pa
kort og lang sikt. Hensynet til kunden er ogsa viktig: hver bruker skal betale det samme for
den samme varen, og utformingen av tariffen skal veere transparent, stabil, og forstéelig.
Nettleien bestar vanligvis av et fastledd, et energiledd som skal reflektere marginale taps-
kostnader og et effektledd malt ut fra hgyeste forbruk i en gitt periode (typisk en maned)
og som skal reflektere marginale kostnader knyttet til utvidelse av nettet. Bruk av maneds-
basert effektledd gir utfordringer for fleksible forbrukere fordi kostnaden ved effektleddet
er uavhengig av brukstid, noe som blir illustrert i Figur 1. Ved lav brukstid blir elkjelbruk
lite lonnsomt, selv i perioder med lav kraftettersparsel hvor kraftprisen er under 25 gre. Da
vil heller bruk av gasskjel pa propan med brenselskostnader pa §00-600 kr/MWh veere
mer lgnnsomt. Samtidig gjer et effektledd pa manedsbasis at dersom elkjelen tas i bruk i
starten av en maned med lave kraftpriser «forsvinner» nettleien i en marginalvurdering i

resterende timene av maneden.
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Figur 1. Gjennomsnittskostnad ved bruk av uprioritert el-kjel i Oslo januar 2012 (faktiske priser)
ved ulike brukstider.

Analyser av bruk av el-kjel med tariffstrukturer

Vi har anvendt en energisystemmodell for & simulere bruken av ulike kjeler i et fjernvarme-
anlegg pa timesbasis ved ulik innretning pa nettleie. Eksempelanlegget har biokjel, elkjel
og gasskjel. Modellen minimerer kostnadene ved a levere en gitt mengde varme per time
med gitte driftstekniske forutsetninger for de ulike kjeltypene. Vi har tatt utgangspunkt i
tilneermet samme samlet niva pa nettleien for elkjelen, men variert niviet og strukturen
pa energi- og effektleddet (tabell 1). «Bare energiledd» (FT) og «Effekt- og energiledd»
(DC) representerer tradisjonelle tariffstrukturer med vekt pa henholdsvis energiledd og
effektledd. AMS gjor det mulig 4 ta i bruk tidsdifferensierte tariffer;

«Kritisk effektprising» (CPP) er en variant der malet er a sette en pris pa topplastforbruk;
effektleddet regnes kun av timer med faktisk haylast i kraftnettet. Ved «spotprisleie» (RTP)

er eksponeringen mot spotprisen sterkere ved at tariffen varierer med denne fra time til time.
For kjap av selve stremmen benyttes spotprisene i bade @st-Norge (NO1) og Danmark (DK1)
2012 for a studere effekter av ulik prisstruktur. I et framtidsscenario der Norge knyttes sterkere
til det kontinentale kraftsystemet er det naturlig & anta at den norske prisstrukturen gradvis
vil ligne mer den danske som pavirkes av mye vind og termisk kraft. Figur 2 viser kraftpris og
nettleie pd ukesbasisi2o012.
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Figur 2. Kraftpriser 2012 og nettleie. Effektleddet er 110 kr/kW i januar, februar og desember, kr
47/kW i mars og november, and 8 kr/kW i sommerméanedene. Energileddet er 25 kr/MWh fra
november til mars og kr 15/MWh i sommermanedene.

Tabell 1. Analyserte modeller for nettleie.

Tariffstruktur | Beskrivelse | Energi Effektledd Avregning av
effektledd
FT Bare Baseline Ingen Ingen
energiledd | 1 kr103/MWh
DC Energi- og Baseline Baseline Maks effekt/brukt pr
effektledd maned
CPP Kritisk Baseline Kr 446/kW/ar | Maks effekt pr &r ved
effektprising i de 5 % timene med
hgyest effektbruk i 2012
RTP Spotprisleie | Spotpris Ingen Ingen
*246.4 %
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Nett-leien pavirker fleksibel bruk av el-kjel

Figur 3 viser hvordan produksjonsmiksen varierer med nettleie og region. I alle scenariene
produserer biokjelen mer enn 78% av varmen. Bruken av elkjel gker med et skifte fra
tradisjonelle tariffer til tidsdifferensierte tariffer. Elkjelbruken er hgyest med «Kritisk
effektprising» (CPP). «Energi- og effektledd» (DC) som er vanligst i dag gir mest bruk av
gass-kjel. Bruken av biokjelen er hgyest uten effektledd i Norge og med standard effektledd i

Danmark.
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Figur 3. Andelen varme produsert i ulike kjeler. Scenariene er definert i Tabell 1.

I Norge brukes elkjelen mest pa sommertid siden kraftprisene vanligvis er lave da. Pa
grunn av en hgy vindkraftandel er det i Danmark periodevis lave kraftpriser pa vinteren

der elkjelbruk kan gi stor nytteverdi i varmesystemet. Denne nytteverdien begrenses
kraftig med tradisjonell utforming basert pa effektledd. Tradisjonelle tariffer med manedlig
beregning av effektledd kan ogsa resultere i gkt bruk av elkjel i hoylastperioder hvis
effektkostnaden allerede er utlgst i lavlastperioder. Det er en klar forskjell dsgnmensteret
med mest bruk av elkjel pa dagen i Norge og pa natten i Danmark. Standard effektledd
eliminerer i praksis bruk av elkjel om vinteren, mens ett flatt energiledd gir lavest bruk

av elkjel sommertid (Figury). Nettariffer basert pa hoylastperioder (CPP) eller knyttet til
lgpende spotpriser (RTP) gir bedre samsvar med elkjelbruk og nettutfordringer.

Systemeffekter ma vurderes ved utforming av nettleien

Fra et systemperspektiv er det gnskelig at nettleien ikke motvirker fleksibel respons

pa kraftprisene, men heller bidrar til hgyere bruk nar kraftprisen og nettlasten er lav

og lavere bruk nar kraftprisen og nettlasten er hgy. Samtidig skal nettleien generere
tilfredsstillende inntekter for nettselskapet i trdd med de overnevnte prinsippene.
Resultatene viser at fleksibel bruk av elkjeler er sensitiv for innretningen pa nettleien og
at dagens tariffer gir bruk av elkjel som i for liten grad harmonerer med de fremtidige
utfordringene i kraftmarkedet. Systemeftekter bor derfor tas i betraktning nar tariffer for
fleksibel elbruk utformes.
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denne artikkelen viser vi hvordan AMS-data kombinert med
tverrsnittsdata fra en spogrreundersokelse kan brukes for &
modellere energiforbruk pa timesniva i bade husholdninger

og yrkesbygg og hvordan oppvarminglgsningene pavirker
energiforbruket
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Kunnskap om energiforbruk pa timesniva er viktig

En gkt andel uregulerbar fornybar kraftproduksjon gker behovet for energilagring og en mer
fleksibel ettersporsel. Neer- og fjernvarmesystemer som forsynes av el-kjeler nar kraftprisen
er lav, og f.eks. bio-kjeler nar kraftprisen er hgy er en mulighet for & gke fleksibiliteten i
varmeproduksjonen. Forbrukere med elektrisk oppvarming kan sla av panelovner eller
gulvvarme og bruke vedovner kraftprisen er hgy som i kalde og tgrre vinterperioder.
Direkte eller indirekt styring av elektriske apparater (f.eks. vaskemaskin, terketrommel)
med hjelp av avanserte male og styringssystemer (AMS) kunne bidra til & utjevne mer
kortsiktige forksjeller i kraftproduksjon og ettersporsel. For & implementere lgsninger for
okt forbrukerfleksibilitet trenger vi mer kunnskap om faktorene som pavirker strgm- og
varmeforbruket over dggnet.

Tverrsnittsdata gker verdien til AMS-data

I var studie kombinerer vi forbruksdata fra smarte energimalere (AMS) med
tverrsnittsdata, dvs. informasjon om de enkelte forbrukerne. Analysenen er basert pa et
utvalg husholdninger i Honefoss hvor vi har samlet inn data via en spgrreundersgkelse.
Sporsmalene dreide seg i hovedsak om teknisk informasjon om boligen, som boligtype,
boligareal, oppvarmingsutstyr, men ogsi om antall og alder til beboerne. AMS-data ble
koblet med tverrsnittsdataene gjennom malepunkt IDen, og datasettet ble komplettert
med utetemperaturdata hentet fra Meterorologisk Institutt og kalendarisk informasjon
(f.eks. helligdager, skoleferier). Deretter ble det laget en regresjonsmodell som beregner
stromforbruket for hver enkelt time med hjelp av variabler som f.eks. boligareal, antall
beboere, oppvarmingsutstyr, og utetemperaturen («graddager»). Samme metode ble
anvendt pa et utvalg yrkesbygg i Oslo hvor vi analyserte forbruket av bade strom og
flernvarme pa timesniva. Tverrsnittsdataen ble her hentet fra Energimerkedatabasen.

Oppvarmingsutstyr pavirker timesstremforbruk i husholdninger

Modellert timesstrgmforbruk pa en kald januardag i en eksempel-husholdning vises i Figur
1. Den sorte linjen viser el-forbruket hvis det bare brukes direkte elektrisk oppvarming. Ved
bruk av en luft-luft varmepumpe i tillegg (bla linje) er modellert forbruk mindre gjennom
hele dggnet. Brukes det i tillegg vedfyring, enten supplerende (bla stiplet linje) eller som
hovedoppvarmingskilde (bl prikket linje), reduseres modellert forbruk ytterligere. Lavest
el-forbruk far vi natulig nok nar det bare brukes ikke-elektrisk oppvarming (grenn linje).

——— direkte elektrisk oppvarming

- - = = direkte el. + moderat vedfyring
-------- direkte el. + mye vedfyring

——— direkte el. + varmepumpe

— — = direkte el. + varmep. + moderat vedf.
----- direkte el. + varmep. + mye vedf.
~.—---" vannbéaren varme, varmepumpe

- — - = vannbéren varme, ikke-elektrisk

modellert stramforbruk per time

(0] T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23
time

Figur 1. Modellert stremforbruk per time, enebolig, januardag

Stremforbruket til oppvarming varierer lite i lapet av dagnet

De fleste husholdningene er utstyrt med bare én strgmmaler, sd at det er ukjent hvor mye strgm
brukes til romoppvarming og andre formal. I var studie dekomponerer vi modellert strgmforbruk
i en temperaturavhengig og en temperaturuavhengig andel. Det temperaturavhengige forbruket
er den andelen som i praksis gar til romoppvarming, mens det temperaturuavhengige forbruket

er det sakalte «basisforbruket» som gar til elektriske apparater og varmtvannsberedning. Figur 2
viser modellert og dekomponert timesstrgmforbruk i en enebolig pa en januardag. Mens modellert
romoppvarmingsforbruk (merkegratt felt) varierer relativt lite over dggnet, har modellert
basisforbruk (lysegratt felt) et karakteristisk profil med en tydelig topp om morgenen og en mykere
topp om kvelden. Figur 3 viser modellert romoppvarmings- og basisforbruk for tre forskjellige
maneder og tilsvarende utetemperaturer. Modellert stramforbruk til romoppvarming viser store
forskjell mellom sommer og vinter, og dessuten en liten morgentopp rundt time 9 som er stgrst om
vinteren, og forsvinner om sommeren. Modellert basisforbruk varierer mindre i lgpet av aret, men
er likevel hgyest om vinteren, som kan blant annet forklares med gkt behov for belysning.
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Figur 2. Modellert stremforbruk i en enebolig, dekomponert i forbruk til romoppvarming og elek-
triske apparater («basisforbruk»), januardag
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Energiforbruket i yrkesbygg

Modellert energiforbruk per time i et kontorbygg (t.v.) og en skole (t.h.) pa en januardag
vises i Figur 4. Figuren viser totalforbruket i en bygning med elektrisk oppvarming (sort
linje) og en tilsvarende bygning med fjernvarme, hvor summen av strgmforbruk (blatt felt)
og fjernvarmeforbruk (oransje felt) danner totalforbruket. Vi ser at varmeforbruket i et
kontorbygg med fjernvarme starter litt tidligere enn i et bygg med elektrisk oppvarming.
Skolen med fjernvarme har mindre forskjell mellom natt- og dagforbruk, sammenlignet
med en skole med elektrisk oppvarming. Dette kan f.eks. forklares med mer tidsstyring og
nattsenking ved bruk av elektrisk oppvarming. Samlet energiforbruk per degn er relativt likt

i bygninger med og uten fjernvarme.

modellert energiforbruk per time [kWh/h]
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Figur 4. Modellert timesforbruk av elektrisitet og fijernvarme i et kontorbygg (t.v.) og en skole (t.h.),
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[ Fjernvarme
N Elektrisk energi

Elektrisk oppvarming:
—— Totalforbruk
= = Basisforbruk

Ikke-elektrisk oppvarming:
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Stort potensial i AMS-data

Denne artikkelen viser noen eksempler pa hva AMS-data i kombinasjon med
tverrsnittsdata kan brukes til. Fortlgpende tidsserier av forbruksdata lagret av nett- og
fiernvarmeselskapene gir en rekke muligheter for ytterlige analyser, spesielt hvis det
gjennomfores grundige sporreundersgkelser blant kundene. Effekter av hvordan ulike
bygningsstandarder og TEK forskrifter pavirker faktisk energi- og effektbruk i bygg samt
mer detaljert dekomponering er eksempler pa aktuelle analyser.
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Historisk utvikling

Danmark var forst ute med fjernvarme pa 1920-tallet, mens Sverige og Finland
kom etter under etterkrigstidens el-knapphet og mangel pa oppvarmings-
alternativer. Norsk fjernvarme kom forst pa 1980-tallet. Det politiske fokuset i
Norge var pa den massive vannkraftutbyggingen som fant sted mellom 1950 og
1980. Ellers i Norden sto fjernvarme heoyt pa agendaen, bade nasjonalt gjennom
stotteordninger for samproduksjon av kraft og varme (CHP) og lokale brensler, og
lokalt, blant kommunene og i befolkningen. Det ble installert fiernvarme i de fleste
kommunale og private husstandene som ble bygget under den akutte bolig-
mangelen i Sverige pa 60-tallet. Den lave oljeprisen for 1970 gjorde denne utviklingen
mulig. Oljeprisen ble senere en av bransjens hovedutfordringer, men brensels-
fleksibiliteten og tilpasningsdyktigheten har gitt fjernvarme komparativt fortrinn.
Brenselsfleksibiliteten har gjort at fjernvarme fikk status som et politisk middel for
a redusere importavhengigheten i Finland, el-avhengigheten i Sverige, og redusere
oljeforbruket i Danmark. Fjernvarme ble senere et verktoy for a redusere klimagas-
sutslippene, serlig i Sverige. A redusere klimagassutslipp, oke forsyningssikker-
heten og styrke lokalt neaeringsliv har veert salgbare politiske argumenter ogsa for
norsk flernvarme, men lave elpriser har bidratt til 4 gjore el til naturlig kilde for
oppvarming i Norge. Figur 1 viser energipriskomponenter for ulike fyrings-
alternativer til en husholdning med et varmebehov pa 16 800 kWh i de ulike

nordiske landene i 2016.
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Figur 1. Energipriser til husholdningene ekskl mva 2016: Kilder: Eurostat, Dansk fjernvarme, SSB,
Energimyndigheten, NVE, Statistics Finland
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Regulatorisk rammeverk for fjernvarme

Fjernvarme omfatter anlegg av mange ulike storrelser, energibaerere og teknologier, slik at
teknologivalg og utbredelse pavirkes ulikt av ulike rammevilkar. Figur 2 viser alternative
brensler, teknologier og produksjoner i fjernvarmeanlegg. Brenselsfordeling i nordisk
flernvarme vises i figur 3.

Virkemidlene kan rettes mot ulike brensler, for eksempel elavgiften. Visse virkemidler
rettes ogsa mot bestemte teknologier, for eksempel investeringssubsidier til fornybar
varmeproduksjon eller stotte til forskning og utvikling av fornybar-teknologi.
Virkemiddelbruken kan ogsa variere ut ifra om det er el eller varme som produseres, og
om produsentene er kvotepliktige eller ikke. Danmark, Norge og Sverige har ulike CO2-
avgifter for kvotepliktige og ikke-kvotepliktige. De fleste regulatoriske rammevilkarene
har som formal & redusere CO2-utslipp eller redusere el-avhengigheten og gke
forsyningssikkerheten.

Energibazrer/brensel Teknologi Produkt og produksjon
|- Flis ] Varmelager 1
Rene
Pellets ‘ Spillvarme varmeanlegg l
I Bioolje ] Solvarme
I‘Avf,all ] Geotermisk Varmeproduksjon |
i kraftvarme-
I Elektrisitet ] Varmepumpe anlegg
EU ETS
Fyringsolje ] Elljel |
| Biogass l Bare varmeproduksjon Kraftproduksjon i
e kraftvarmeanlegg ‘
l Naturgass ] Kombinert varme- og
5 kraftproduksjon (CHP
Kull | produbsion {CHE) |

Figur 2. Alternative brensler, teknologier og produksjoner i fjernvarmeanleggPrioritet

Prioritet til CHP og bio

Investeringsstgtten for fornybar varme har veert viktig for utviklingen av norsk fjernvarme.
Norge er det eneste landet som ikke gir starre avgiftsfordeler for samproduksjon av kraft

og varme (CHP) fremfor kun varmeproduksjon. Kraftproduksjon fra CHP har fritak for
energiavgift i Danmark, Finland og Sverige. I Sverige gis redusert energiavgift ogsa for CHP
varmeproduksjon. Danmark og Sverige gir i tillegg fritak for CO2-avgift for CHP el, mens
Finland gir halv pris pd CO2-avgiften for CHP varme og el. De andre nordiske landene

har mer omfattende stgtteordninger for CHP enn Norge, hvor CHP kun stgttes indirekte
gjennom grenne sertifikater og avgiftsfrihet pa biobrensel. Dette skyldes tilgangen pa
fleksibilitet gjennom den regulerbare vannkraften, samt den lave CHP-andelen.

Gunstige rammevilkar for el og varme fra biomasse bidrar til at biomasseandelen i
fiernvarmeproduksjonen gker i alle de nordiske landene, mens fossilandelen gar ned. Bio
CHP utkonkurrerer gasstfyrt CHP i Sverige og kullfyrt CHP i Danmark, mens desentrale
CHP-anlegg i Danmark supplerer i gkende grad med bio-kjeler for kun varmeproduksjon.

Alle de nordiske land har avgifter pa elektrisitet brukt til fiernvarmeproduksjon. I Norge
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gis det muligheter for lavere nettleie for uprioriterte el-kjeler. I Finland er det fritak for
elavgift for el brukt til varmeproduksjon ved CHP-anlegg. I Danmark kan noe av elavgiften
refunderes for CHP-produksjon, men Danmark har hgye skatter pa el som gjor den danske
elprisen relativt mye hgyere enn ellers i Norden. I Sverige er det fritak for elavgiften for CHP.
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Figur 3. Brenselsfordeling i fijernvarmeproduksjonen 2014. «Annet» inkluderer avfall, spillvarme og el.

Fjernvarmen reguleres

De totale brenselskostnadene kan veere med pa a forklare forskjellene i brenselsfordelingen
i flernvarmen, men marginene er ikke sa store at de kan forklare den relativt lave
utbredelsen av fjernvarme i Norge. Norge har en lavere andel av befolkningen i byer,
generelt lavere befolkningstetthet og sterre andel som bor i enebolig. Disse geografiske
faktorene vil hindre utnyttelse av skalafordelene i fjernvarmeproduksjonen. Videre

har relativet lave kostnader med elektrisk oppvarming gitt feerre bygg med vannbéren
varme som er en forutsetning for tilkobling av fjernvarme. Norge har ogsé hgyere
arbeidskraftkostnader i denne bransjegruppen, slik at drifts- og investeringskostnadene for
fjernvarme kan bli hgyere enn i de gvrige nordiske land.

Fjernvarmedistribusjon er naturlig monopol. I Norge beskyttes konsumentene gjennom
at maksprisen pa fjernvarme blir satt til elprisen. I Danmark organiseres fjernvarmen
etter break even-prinsippet hvor fjernvarmeprisen settes slik at den gir kostnadsdekning.
I Sverige og Finland gjelder allmenn konkurranselovgivning, I Norge ma sterre anlegg ha
konsesjon. I Norge, Danmark og Finland fremmes fjernvarme gjennom tilknytningsplikt
for nye bygg. Sverige skiller seg ut som landet med mest markedsstyrt fjernvarmemarked,
hvor det er desidert minst direkte politisk og juridisk foring pa fjernvarmevirksomheten.
Samtidig ma dette forstas ssmmen med hgye kostnader for bruk av el eller gass til
oppvarming som vist i figur 1.

Fremtiden for fjernvarme

Det norske flernvarmemarkedet har likhetstrekk fra utviklingsstadiene i gvrig nordisk
fiernvarme, bade i form av en hey offentlig eierandel, stgtteordninger for investeringer og
stor andel avfall som brensel. Det er relativt fa nye anlegg, og stetten fra Enova gar for det
meste til fortetting og utvidelser av eksisterende anlegg. Fjernvarmeleveransene i Danmark,
Finland og Sverige har en synkende tendens som folge av redusert varmeforbruk. Fremtidige
elpriser og energieffektivisering er viktige faktorer for utviklingen i nordisk fjernvarme.
Fjernvarmeprisen i Norge er bundet opp til elprisen og CHP-andelen i de gvrige nordiske
landene er stor. Stabilt lave kraftpriser vil favorisere varmepumper, mens fluktuerende
elpriser med hgye vintertopper styrker kraftproduksjon i CHP-anlegg.

Fjernvarmens rolle kan styrkes gjennom bedre samarbeid langs verdikjeden og med lokale
myndigheter. Som vist i Flexelterm kan fjernvarme veere et viktig og effektivt bidrag til

a gke fleksibiliteten i det fremtidig energisystemet gjennom CHP, fleksibel bruk av el og
varmelagring. I Norge er malrettede virkemidler ngdvendig for a styrke fjernvarmens rolle
og redusere avhengigheten av direkte el-baserte oppvarmingssystemer. Samtidig gjor
sertrekk i Norge at fjernvarme vil ha en lavere utbredelse enn i de andre nordiske landene.
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