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Ordliste

450 ppm-scenarie: IEA’s tidligere energifremskrivning med stgrst veegt pa
vedvarende energikilde, der er underlagt en forudsaetning om, at de globale
temperaturstigninger begraenses til 2 grader svarende til en koncentration
af CO; i atmosfaeren pa 450 ppm

BAU/BAU-scenariet: 'Business as usual' og bruges til at beskrive ét af de to
scenarier, som baserer sig pa en fremskrivning med eksisterende
rammevilkar

Biomasse: Anvendes i rapporten som en faellesbetegnelse for traepiller,
traeflis og halm

CO2-pris: El- og varmeproducerende anlag betaler en CO2-kvotepris, nar
der udledes CO2, fordi anleeg i Danmark er omfattet af EU’s CO2-
kvotesystem. | scenarierne antages alle anlaeg at betale CO2-kvoteprisen,
selvom det i praksis i dag kun betales af stgrre anlaeg

COP: Star for "coefficient of performance" og angiver forholdet mellem den
varme, en varmepumpe producerer, og den mangde el, den bruger.
ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators, som
repraesenterer 43 el TSO’er fra 36 lande i Europa

Klima/Klimascenariet: Beskriver et system, hvor CO2-prisen vil blive
styrende for omstillingen til grgn energi

LCOE: Levelised cost of energy — beregnede gennemsnitlige el- og
varmeproduktionsomkostninger

Spotmarkedet: Elprisen handles pa den nordiske elbgrs (Nord Pool Spot)
hver time, hvor der saettes en elpris, el-spotprisen

TSO: Transmission System Operator

Varighedskurve: En kurve sorteret fra hgjeste veerdi til laveste vaerdi for fx
varmeforbrug, elforbrug, elpriser eller varmepriser over et ar. Formalet med
visninger er at illustreret niveauer og variation for en tidsserie

VE: Vedvarende Energi
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50% VE i 2030

To hovedspor

Formal

1 Sammenfatning

Den politiske malsaetning om, at Danmark skal veere uafhaengig af fossile breendsler i
2050, vil kraeve en koordineret og malrettet indsats af alle energisektorens aktgrer.
Det gzelder bade energiselskaber, private virksomheder, kommuner og andre
offentlige myndigheder. Derfor er energiselskaber og kommuner i Sydvest- og
Sgnderjylland gaet sammen om en samlet strategisk energiplanlagning, som skal
pege pa, hvilke handlemuligheder, der pa leengere sigt giver en miljgvenlig og
omkostningseffektiv energiforsyning.

Foruden den langsigtede malsaetning har den siddende regering ogsa sat et mal om,
at 50% af det danske energiforbrug skal komme fra vedvarende energi i 2030. | dag
er ca. 30% af det danske energiforbrug vedvarende energi, og ifglge Energistyrelsens
basisfremskrivning vurderes det, at malet ikke nas uden nye tiltag. Omstillingen af
el- og fijernvarmesektoren til vedvarende energi forventes at udggre en stor del af
Igsningen til malsaetningen, idet andre sektorer som transportsektoren og
industrien vil fa sveerere ved at omstille sig til vedvarende energi pa kort sigt. | 2016
blev 54% af den danske elforsyning og 52% i fiernvarmesektoren daekket af
vedvarende energiproduktion. El- og fijernvarmesektorerne skal saledes veere
naesten fuldt ud omstillet i 2030, hvis de alene skal sgrge for at malsaetningen
opfyldes.

Selvom den overordnede retning saledes ligger klar, er der betydelig usikkerhed om,
hvordan omstillingen til et lavemissionssamfund skal ske. For fjernvarmesektoren vil
der overordnet vaere to hovedspor at forfglge. Den nuvaerende afgiftsstruktur
understgtter investeringer i biomassebaseret el- og varmeproduktion og flere af de
stgrre termiske anleeg i Danmark er blevet omlagt til biomasse. Pa den anden side
forekommer elektrificeringen af varmesektoren, transport og industri med
prisreduktionerne pa vind og sol de seneste ar som en vej, der pa langere sigt vil
blive mere attraktiv samfundsgkonomisk. Udviklingen afhaenger i hgj grad ogsa af,
hvad der sker pa det internationale marked og i Danmarks nabolande, og analysen
indeholder derfor to fremtidsscenarier: Et business as usual scenarie (BAU) med
fokus pa biomasse og et klimascenarie med fokus pa elektrificering.

Formalet med denne rapport er at danne grundlag for et bredt samarbejde mellem
forsyningsselskaberne og kommunerne i omradet om fremtidige udbygninger af
varmeproduktionen. Analysen skal pa et screeningsniveau identificere konkrete
investeringsmuligheder for den fremtidige fjernvarmeforsyning. At analysen er en
screening betyder, at der gives indikationer af, hvilke handlemuligheder, der kan
vaere gkonomisk fordelagtige, og som det vil vaere relevant at undersgge narmere.
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Omradets udfordringer

Kraftig VE omstilling...

....fgrer til mere
varierende elpriser

Og dget efterspgrgsel pa
systemydelser

Udviklingen af energisektoren i Sydvest- og Sgnderjylland vil langt hen ad vejen
fglge af de nationale politiske rammer, men omradet har derudover ogsa nogle
saerlige forhold, der vil vaere med til at praege udviklingen. | Esbjerg har @rsted
meldt ud, at de gnsker at stoppe al brug af kul pa Esbjergveaerket fra 2023 og frem,
og Esbjerg skal derfor inden for fa ar beslutte, hvilke investeringer, der skal erstatte
produktionen fra Esbjergvaerket. | Sgnderjylland har Apple valgt at placere et
datacenter lidt uden for Kassg@, hvor der kan blive mulighed for at udnytte
overskudsvarme fra kegling. Stgrrelsesordenen og konkrete detaljer om datacenteret
er endnu ikke tilgeengeligt, men det vil veere ngdvendigt at tage datacenteret med i
betragtning, nar der skal tages beslutninger om investeringer.

1.1 Elmarkedets udvikling

Der er i de senere ar sket et meget kraftigt prisfald pa vedvarende energi, seerligt
inden for solceller og havvind. Nye vedvarende energianlaeg tilbyder i dag billigere el
end ny fossilbaseret elproduktion.

De europaiske elsystemer vil pa den baggrund gennemga en markant omstilling til
vedvarende i de kommende artier drevet af, at VE teknologierne er de billigste og de
energi- og klimapolitiske rammer i EU og de enkelte medlemslande.
Konkurrencefordelen for landvind i forhold til havvind indsnaevres pga. det szerligt
store prisfald for havvind — og dermed ogsa den gkonomiske fordel ved at opstille
meller pa land. Den fremtidige stgtte til landvind, kystvind og markplacerede
solcelleanlaeg forventes at ske via udbud. Det kan ggre det mere risikofyldt at
udvikle nye projekter, szerligt for sma projektudviklere med en lille
projektportefglje.

Indfasning af vedvarende energi vil fgre til en stigende variation i
elmarkedspriserne, dvs. bade flere hgje priser og szerligt flere timer med meget lave
priser. De priser, som solceller og vindmgller vil afregne til i elmarkedet, vil derfor
veere betydeligt lavere end de gennemsnitlige elmarkedspriser.

@Pget sol- og vindudbygning kan i sig selv forventes at gge efterspgrgslen og prisen
for systemydelser — bl.a. fordi de termiske kraftvaerker, som traditionelt har leveret
disse ydelser fortraenges fra markedet. Omvendt forventes gget udbud fra nye
teknologier som varmepumper, elpatroner, elbiler, fleksibelt elforbrug
(fleksafregning) og pa sigt dedikerede batterier. Samtidigt arbejder EU for gget
markedsintegration — ogsa indenfor systemydelser — hvilken kan gge konkurrencen
og fare til lavere priser. Tilsvarende er markedet for specialregulering fglsomt
overfor aendringer i tysk regulering.
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Forbedrede
indtaegtsmuligheder for
decentrale KV-vaerker...

...elkedler...

...og batterier

| Iebet af 2018 og 2019 stopper udbetalingen af grundbelgb for de fleste decentrale
kraftvarmeenheder. Mange varmevarker overvejer derfor at skrotte
kraftvarmeenhederne, fordi der er tvivl om indtaegtsmulighederne i elmarkedet og
vaerdien af varmesalg er tilstraekkelig til at deekke de faste omkostninger til
serviceaftale, forsikring mv. Historisk (2016 og 2017) har der ikke vaeret
tilstraekkeligt hgje priser i spot og regulerkraftmarkederne til at daekke de faste
omkostninger for gaskraftvarmeteknologierne. Analyserne peger dog samtidig p3, at
indtjeningsmuligheder for fleksible elproducerende enheder vil blive i stgrre i
fremtidens marked, og formentligt vil veere tilstraekkeligt til at deekke de faste
omkostninger for eksisterende gaskraftvarmeenheder.

Modelanalyserne i dette projekt og fra Energinet peger endvidere pa at den
indenlandske elforsyningssikkerhed, kan blive udfordret af et stigende
spidslastforbrug og faldende termisk elproduktionskapacitet. Her ligger en
yderligere indtjeningsmulighed i fremtidens markeder, idet eksisterende
gaskraftvarmenheder vil kunne reservere billig reservekapacitet

Flere lave elpriser i elspotmarkedet - i kombination med de muligheder der ligger i
markederne for regulerkraft og specialregulering — peger pa muligheder i
investeringer i elkedler, saerligt med henblik pa at servicere elmarkedet.

Batteripriserne er faldet markant i de senere ar og forventes at falde yderligere
fremadrettet. Batterier kan spille en rolle som leverandgr at spidslast i det
overordnede elsystem og bidrage til integration af szerligt solceller, hvor
lagerbehovet er begraenset (flytte elproduktion fra dag til nat). Derudover kan der
opsta et marked for batterier i tilknytning til husstandssolcelleanlaeg, som i hgjere
grad vil veere drevet af besparelser pa elafgifter og tarifbetalinger.

1.2 Udviklingsmuligheder for den fremtidige fjernvarmeforsyning
Med fortszettelse af nuvaerende rammevilkar (BAU) vil biomassebaserede Igsninger
fortsat veere attraktive frem til 2030. Det skyldes dog i hgj grad, at mange af
veerkerne i omradet allerede har investeret i nye opvarmningsteknologi. For vaerker,
som star overfor at skulle investere i ny produktionskapacitet, er biomassevarme og
varmepumper omtrent ligevaerdige.

Fra og med 2030 bliver varmepumper den mest konkurrencedygtige
opvarmningsform ogsa i BAU-scenariet, bl.a. pa grund af den kraftige indfasning af
vedvarende energi i elsystemet, som giver anledning til flere perioder med meget
lave elpriser.

| Klimascenariet reduceres varmepumpernes omkostninger betydeligt, fordi de
eksisterende energiafgifter — herunder elafgifter - forudszettes fjernet i det scenarie,
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Udnyttelse af
overskudsvarme fra
datacenter ved Kassg

ligesom nettarifferne antages at blive reduceret og omlagt til kapacitetsbetalinger,
sa de bedre afspejler de faktiske omkostninger ved et gget elforbrug til
fiernvarmeproduktion. Samtidig far naturgasbaseret varmeproduktion en forgget
rolle saerlig pa kort og mellemlangt sigt. Pa kort sigt er gaskedler billigere end
eldrevne varmepumper, men fra 2030 sendres konkurrenceforholdet.

Analyserne peger pa, at eldrevne varmepumper generelt udger det mest robuste
valg, nar fjernvarmevaerkerne star overfor at skulle investere i ny
varmeproduktionskapacitet. | Esbjerg omradet kan biomassekraftvarme potentielt
udgegre et konkurrencedygtigt alternativ til varmepumper med gzaeldende
afgiftsstruktur, men kun safremt der kan opnas et elproduktionstilskud pa minimum
5 gre/kWh. Hvorvidt, ny biomassekraftvarme vil opna elproduktionstilskud,
forventes afklaret i forbindelse med et kommende energiforlig.

Som et led i undersggelsen af fjernvarmesektorens udviklingsmuligheder, er der
foretaget en analyse af det gkonomiske potentiale for udnyttelse af
overskudsvarme fra datacentre ved Kassg. Der er en forventning om, at der kan
leveres en meget betragtelig maengde overskudsvarme fra datacentre, som
principielt er tilstraekkelig til at forsyne alle sgnderjyske fjernvarmeomrader. Det er
endnu usikkert, hvilken temperatur overskudsvarmen leveres ved — det vil bl.a.
afhaenge af, om datacentret etableres med vand- eller luftkgling.

Der er betydelige investeringer forbundet med at udnytte spildvarmen fra
datacenteret, dels til selve varmepumperne, dels til varmetransmissionsnettet.
Disse investeringer skal holdes op i mod besparelser til lokal indkgb af braendsler og
el, og et reduceret behovet for investeringer i lokale produktionsenheder. Analysen
forudsaetter, at datacenteret og varmetransmissionsnettet — med forbindelse til
Aabenraa, Haderslev, Tgnder, Senderborg, Padborg og Flensborg — etableres i 2023,
og indregner ogsa gevinsten af, at fjernvarmeselskaberne kan udveksle gvrig
produktion via transmissionsnettet.

De gkonomiske analyser peger pa, at datacenterlgsningen ikke er
selskabsgkonomisk konkurrencedygtig i abningsaret 2023 med de nuvaerende
rammevilkar. Det skyldes, at overskudsvarmen fra datacenteret primaert erstatter
produktion fra eksisterende biomassekedler, som har forholdsvis lave marginale
omkostninger. Frem mod 2030 nedslides de fleste eksisterende anlaeg imidlertid, og
vaerdien af datacenterleverancerne stiger, fordi de erstatter investeringer i anden ny
produktionskapacitet. Efter 2030 forbedres gkonomien yderligere, og der opnas et
betydelig arligt overskud pa investeringen.

Da overskudsvarmen fra datacenteret primeert erstatter afgiftsfri biomasse
medfgrer projektet en gget afgiftsbetaling til staten. Afgiftsbetalingen er imidlertid
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ikke en samfundsgkonomisk omkostning, og projektets samfundsgkonomi er derfor
positiv allerede fra 2023.

| klimascenariet er de arlige driftsbesparelser heller ikke tilstraekkelige til at deekke
projektets kapitalomkostninger i 2023. Frem mod 2030 gar det regnskab cirka i nul
for igen at udvise et underskud i 2050. Man kan undre sig over, at datacenterets
gkonomi faktisk er lidt darligere i klimascenariet end i BAU-scenariet, pa trods af, at
det bliver billigere at producere varme pa datacenter varmepumperne, nar
elafgiften fjernes, og nettarifferne omlaegges og reduceres. Det skyldes imidlertid, at
referencevarmen pa lokale varmepumper eller gasbaseret varme ogsa bliver
billigere. Den relative gevinst, ved at datacenter varmepumperne har hgjere COP
end lokale varmepumper, bliver ganske enkelt mindre, nar afgifter og tariffer fjernes

og reduceres.

Analyserne peger saledes ikke entydigt pa, at det vil vaere fordelagtigt at udnytte
overskudsvarmen fra datacenteret. Der er imidlertid en raekke forhold, som efter
narmere analyser kan vise sig, at forbedre projektets gkonomi betydeligt, herunder
muligheden for at optimere pa varmepumpernes COP og transmissionsnettets
design, storskala gevinster og mulighed for lavere distributionstarif pga. tilslutning
ved hgjt spaendingsniveau.

Endelig skal det bemaerkes, at der i analysen som udgangspunkt er anvendt et
forrentningskrav for alle investeringer - bade relateret til udnyttelse af
overskudsvarme pa datacentre og andre varmeteknologier — pa 5 % realrente, for at
tage hensyn til den risiko, der vil veere forbundet med store up-front investeringer.
De fleste fjernvarmeselskaber vil formentlig kunne lane til en betydeligere lavere
rente. Gennemfgres analysen med en lavere rente forbedrer det projektets
gkonomi noget, saerligt pa den korte bane.
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BAU-scenariet

Klimascenariet

Sammenhaeng til
Energistyrelsens
scenarier

2 Metode og forudsaetninger

2.1 Scenariebeskrivelse
Til analysen er der opstillet to udviklingsforlgb, der har til formal at illustrere,
hvordan el- og fjernvarmesektoren i Sydvest- og Sgnderjylland kan udvikle sig frem
mod 2050. De to udviklingsforlgb adskiller sig ved, hvilke rammevilkar der ggr sig
geeldende, og udspaender pa den made et udfaldsrum i form af to scenarier:

e BAU-scenariet (Business as usual)

e Klimascenariet

BAU-scenariet afspejler en udvikling, hvor eksisterende tilskuds- og afgiftsstrukturer
i udgangspunktet opretholdes. Der tages dog hgjde for planlagte og forventede
2&ndringer af sektoren herunder bl.a. reduktionen af elvarmeafgiften. Den grgnne
omstilling af el og varmesektoren vil derfor ske i et moderat tempo. Pa kort og
mellemlang sigt vil det saledes veere stgtteordninger, der vil styre udbygningen af
VE, men pa lang sigt antages det at CO2-prisen vil blive styrende.

Klimascenariet afspejler et udviklingsforlgb, hvor udviklingen er styret af en effektiv
CO2-regulering, og hvor ambitionerne pa klimaomradet er hgjere end i BAU-
scenariet bade nationalt og internationalt. Afgifter og tilskud erstattes derfor af en
stigende CO2-pris, som dermed tilskynder til en teknologineutral omstilling af el og
varmesektoren. Denne udvikling ligger i trad med bade hvordan EU ser en fremtidig
regulering af energisektoren, men den ligger ogsa pa linje med
Energikommissionens anbefalinger om at offentlige stgtteordninger til vedvarende
energi skal reduceres og pa sigt helt fjernes. Med en teknologineutral udbygning af
VE vil der komme en stigende udbygning med vind og sol samt en elektrificering af
varmesektoren.

De to scenarier er taenkt som en regional udmegntning af de nationale scenarier, som
Energistyrelsen har opstillet og udgivet i rapporten "Energiscenarier frem mod 2020,
2035 og 2050” fra maj 2014.

Energistyrelsens vindscenarie er designet til et bioenergiforbrug, der nogenlunde
svarer til, hvad Danmark selv kan levere, dvs. ca. 250 PJ. Det betyder ikke, at
bioenergien ngdvendigvis er dansk, men at den kan leveres fra Energistyrelsens
scenarier. Det kraever en massiv elektrificering i transport, industri og fjernvarme og
en kraftig udbygning med havmegller samt pa den lange bane anvendelse af brint for
at holde bioenergiforbruget nede.
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CO»-pris

Biomassescenariet designes til et arligt bioenergiforbrug omkring 450 PJ. Det
indebaerer en vaesentlig netto-biomasseimport i normale ar (omkring 200 PJ).

BAU-scenariet fremmer i hgjere grad end Klimascenariet biomasselgsninger og
legger sig dermed op af tankegangen i Energistyrelsens Biomassescenarie, mens
Klimascenariet understgtter vindkraft, solceller og elektrificering ligesom
Energistyrelsens Vindscenarie

2.2 Rammevilkar i BAU- og Klima-scenariet

De vigtigste rammevilkar, hvor scenarierne adskiller sig er opsummeret i Tabel 1
nedenfor. Frem til 2030, tages der i BAU-scenariet udgangspunkt i de nuveerende
forhold, dvs. eksisterende og planlagte anleeg samt en opretholdelse af eksisterende
afgifter pa fossile braendsler. | klimascenariet tages der ligeledes udgangspunkt i
eksisterende og planlagte anlaeg, men reguleringen af sektoren baseres i hgjere grad
pa CO2-prissystemet. | takt med at eksisterende vaerker lukkes, vil investeringer i
nye anlaeg blive modelleret.

BAU-scenarie Klimascenarie

2023: 10 €/ton 2023: 25 €/ton
CO2-pris 2030: 15 €/ton 2030: 40 €/ton
2050: 40 €/ton 2050: 100 €/ton

Fortsat tilskud til sol og vind i .
Ingen tilskud, men planlagte
. DK og nabolande . ]
El-tilskud ) ] VE-udbygninger i nabolande
Fortsat tilskud til

biomassekraftvarme i DK
Reduceres til 15,5 gre/kWh fra

Elvarmeafgift Fjernes
2021 og frem

indgar

Afgifter pa
fossile Nuvaerende niveau Fjernes
braendsler

Eksisterende selskabs- Halvering af nettarif for el til

) gkonomiske nettariffer med fiernvarmeproduktion og

El-nettariffer . .

betaling pr. kWh omlaegning til effektbaseret

tarifbetaling

Afskaffelse kraftvarmekrav Afskaffelse kraftvarmekrav
Kraftvarmekrav . .

bade centralt og decentralt bade centralt og decentralt

Tabel 1. Oversigt over scenarieforudsatninger

Pa lang sigt antages det, at CO,-prisen internationalt kommer til at styre
omstillingen af energisektoren i begge scenarier. | klimascenariet vil ambitionen
veere hgjere, og derfor er der i scenariet antaget en hgjere pris end i BAU-scenariet
pa 100 €/ton sammenlignet med 40 €/ton. | klimascenariet antages det derudover,
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El-tilskuddet til
biomassekraftvarme

Tilskud til VE-
elproduktion

Tarifstruktur

at CO,-kvotesystemet tidligere vil komme til at spille en afggrende rolle i
omstillingen af de europaiske energisystemer og udbygningen af VE frem mod
2030.

| dag betales der ved forbreending af naturgas til fiernvarmeproduktion energiafgift
pa 55,5 kr./GJ og en CO2-afgift pa 9,5 kr./GJ, der samlet set giver en afgift pa 65
kr./GJ-naturgas. For kraftvarmeenheder betales der kun afgift af den del af
breendslet, der bruges til varme. Elvarmeafgiften pa 15,5 ¢re/kWh svarer til 43
kr./GJ. CO2-kvotepriserne, som fremover forventes at komme til at vaere styrende
for omstillingen til vedvarende energi, er i det seneste halvar steget fra ca. 7 €/ton
til 14 €/ton i dag svarende til 6 kr./GJ for naturgas. | Klimascenariet antages CO2-
kvoteprisen at stige til 40 €/ton i 2030 svarende til 17 kr./GJ-naturgas og til 100
€/ton i 2050 svarende til 42 kr./GJ-naturgas. Kvoteprisen pavirker braendsel til bade
el- og varmeproduktion i modsaetning til energi- og CO2-afgiften. Ovenstaende viser
saledes, at afgiftsniveauet i dag er hgjt sammenlignet med de forventede fremtidige
kvotepriser.

| dag kan eksisterende biomassefyrede kraftvarmevaerker fa et tilskud til
elproduktion pa 15 gre/kWh. Stgtteordningen er godkendt af EU’s statsstgtteregler
og lgber frem til midten af 2019. Hvis biomassefyrede veerker skal opna stgtte efter
2019, kraever det, at der laves en ny stgtteordning, der igen skal godkendes af EU-
kommissionen. Det er derfor uvist, hvordan stgtten fremover vil se ud. Der er en
sandsynlighed for, at eksisterende veerker ogsa efter 2019 vil modtage stgtte, mens
det er mere usikkert om det ogsa vil vaere gaeldende for nye anlaeg. | bade BAU og
Klimascenariet er det antaget, at kun eksisterende vaerker kan modtage el-tilskud,
og at nye vaerker ikke kan opna stgtte fra 2020 og frem. Effekten af et eventuelt
eltilskud til ny biomassekraftvarme drgftes i forbindelse med
resultatgennemgangen.

Det er uvist, hvordan de fremtidige tilskud til vind og sol kommer til at udvikle sig.
Frem til 2030 indlaegges en fast udbygning med vedvarende energi, som er baseret
pa nationale planer og TSO’ernes indmeldinger til ENTSO-E. | Danmark er
udviklingen baseret pa Energinets seneste analyseforudsaetninger, som beskriver en
sandsynlig udvikling med VE i Danmark. Udviklingen i Danmark afstemmes, sa den
fgrer til minimum 50 % VE i det samlede energisystem.

Nettarifferne bestar i dag af en variabel betaling pr. leveret kWh samt abonnement.
Det dekker over en net- og systemtarif til Energinet og en lokal distributionstarif til
det lokale distributionsselskab, som i Sydvest- og Sgnderjylland primzert er Evonet
(tidligere Syd Energi Net). Det er sandsynligt, at tarifstrukturen fremover vil &endre
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Elvarmeafgiften

Kraftvarmekravet

Modelopsaetning

sig, sa den i hgjere grad afspejler omkostningsstrukturen for levering af el. Da el-
distribution er forbundet med store faste omkostninger og kun i mindre grad er
relateret til maengden af leveret el, vil en omkostningsaegte betaling vaere en fast
betaling, dvs. en betaling pr. effekt i stedet pr. kWh. Derudover vil
marginalomkostningen ved at tilfgje nyt forbrug til elsystemet vaere lavere end de
gennemsnitlige omkostninger i dag. Dertil kommer, at varmepumper antages at
indga afbrydelige kontrakter, som kan skabe en vardi for el-systemet. En
omlaegning af tarifstrukturen vil sdledes understgtte brugen af el til
varmeproduktion®. Det antages pa den baggrund, at tarifstrukturen andres til en
effektbetaling i klimascenariet, mens den eksisterende tarifstruktur opretholdes i
BAU-scenariet.

Regeringen har d. 12. november 2017 vedtaget at nedsatte elafgiften for el til
opvarmning med gennemfgrelsen af en Erhvervspakke. Elvarmeafgiften er i dag 40,5
gre/kWh og nedsaettes ifglge aftalen pa fglgende made:

e 2019: Nedszettes med 15 gre/kWh i forhold til i dag

e 2020: Nedszettes med 20 gre/kWh i forhold til i dag

e 2021 og frem: Nedsaettes med 25 gre/kWh i forhold til i dag

Beslutningen om at nedsaette elvarmeafgiften permanent med 25 gre/kWh fra 2021
og frem er endnu ikke gennemf@rt, men aftaleparterne bag erhvervsaftalen har
tilkendegivet et pnske om, at det gennemfgres i forbindelse med den kommende
energiaftale. Det er derfor i BAU-scenariet antaget, at elvarmeafgiften er 15,5
gre/kWh fra 2021 og frem, mens det i klimascenariet er antaget, at den helt fjernes.

Det er falles for scenarierne, at kraftvarmekravet bade i centrale og decentrale
omrader afskaffes. Set i lyset af hvilke teknologier, der vinder frem i el- og
varmesektoren er det sandsynligt, at kraftvarmekravet vil ophgre.

2.3 Den anvendte optimeringsmodel

| analysen anvendes el- og varmemarkedsmodellen Balmorel til at simulere bade
elmarkedet og fjernvarmesystemet. Balmorel-modellen indeholder data for el-
systemet i hele Nordvesteuropa. Modellen optimerer det sammenhangende
fijernvarme- og elsystem ud fra en minimering af de samlede omkostninger.

Metodisk modelleres der en elprisudvikling pa timeniveau for alle prisomrader i
Nordvesteuropa for hvert af de analyserede ar. Elpriserne anvendes efterfglgende
som input i forbindelse med modelleringen af fjernvarmesektoren i Sydvest- og

1 Se bl.a. Dansk Fjernvarmes analyse ‘Fremme af fleksibelt forbrug ved hjalp af tariffer’ fra 2015
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Investeringer i nye
anlaeg

Beregningsar

Tidsaggregering

Senderjylland. Til dette projekt er alle fjernvarmesystemer i Sgnderjylland og
Sydvestjylland repraesenteret i modellen.

Som input til modellen angives fjernvarmebehov, elbehov, braendselspriser, CO2-
priser, affaldsmaengder, skatter og afgifter (relevant for BAU-scenariet), tekniske og
gkonomiske data for eksisterende produktionsanleeg og varme lagre, potentialer for
vedvarende energi, potentialer for investeringer i varmepumper samt tekniske og
gkonomiske data for nye anlaeg. El- og fjernvarmebehovet fordeler sig pa
timeniveau over aret efter el- og varmeforbrugsprofiler.

| takt med at levetiden pa de eksisterende anlaeg udlgber, investeres der i ny
produktions- og lagerkapacitet ud fra, hvad der i en systemsammenhaeng er
gkonomisk attraktivt. Det omfatter bl.a. et valg mellem nye kraftvarmevaerker,
kedler, varmepumper, solvarmeanlaeg, og/eller varmelagre. Derudover beregner
modellen, hvordan driften skal fordeles mellem anleeggene for hvert tidssegment
over aret. Denne lastfordeling bestemmes ud fra, hvad der giver de laveste
omkostninger for systemet som helhed. Modellen har mulighed for at lukke
eksisterende kapacitet f@r, det er udtjent, hvis det viser sig at vaere gkonomisk
fordelagtigt at erstatte det med ny kapacitet.

Der er foretaget modelberegninger for 2016 (reference), 2023, 2030 og 2050. For
beregningen af 2016 er kun eksisterende anlaeg simuleret, og der kan ikke
investeres i ny teknologi. Referencen bruges til at sammenligne, hvordan
modelsimuleringen og statikken passer sammen. Fra 2023 kan modellen investere i
nye produktionsanlaeg bade i el- og fijernvarmesystemet. | modelsimuleringerne af
de efterfglgende ar er investeringer foretaget af modellen i tidligere ar inkluderet.
Fx eksisterer investeringer i nye anlaeg i 2023 fortsat i modellen ved simuleringen af
2030. Optimeringen af hvert beregningsar sker ud fra forholdene i det givne ar
(3rets braendselspriser, el- og varmeefterspgrgsel mv.)

Ved simuleringen af el-systemet er der i fgrste omgang anvendt en tidsaggregering,
dvs. feerre tidssegmenter end timer pa et ar, som ggres af hensyn til
beregningstiden for et scenarie. Dernzest er elpriserne simuleret pa timeniveau med
fuld tidsopl@sning (24 timer*7 dage*52 uger). Til simuleringen af
fiernvarmesystemet er der anvendt 13 repraesentative uger per ar med simulering
af hver enkelt time i hver af disse uger. Der er til fjiernvarmeanalysen anvendt
elpriser hgrende til simuleringen, saledes at elprisen er repraesentativ bade i forhold
til gennemsnitsprisen og i forhold til udsvingene i elpriserne. Tidsaggregeringen
anvendt i analysen betyder, at systemvaerdien af varmelagre undervurderes.
Varmelagerresultaterne skal derfor tages med forbehold.
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Nar modellen optimerer investeringer og drift for et givent beregningsar, sker det
med fuld viden om el- og varmebehovet samt vind- og solressourcer i den enkelte
time for hele aret. Modellen har sa at sige perfekt fremsyn. Det svarer til en
antagelse om, at der kan laves 100 % palidelige prognoser - noget der karakteriserer
mange energimodeller. Antagelsen om perfekt fremsyn betyder primaert, at
omkostninger til regulerkraft og reserver i elsystemet ikke er repraesenteres. Den
forsimpling, der ligger i forudsaetningen om perfekt fremsyn, har ikke nogen
vaesentlig betydning for de overordnede resultater, men for de teknologier, som
netop ser en stor del af indtjeningen i regulerkraftmarkederne er det en anden sag.
Derfor er der lavet saerskilte analyser af gasmoterer, elpatroner, batterier samt
varmelagre, hvor betydningen af regulerkraftmarkedet inddrages (se sektion 7).

Elsystemets simulering omfatter Nordvest- og Centraleuropa, dog ikke den Iberiske
halvg og Balkan landene. Alle eksisterende og planlagte el-transmissionsforbindelser
herunder VikingLink til England er medtaget i simuleringerne. Til
fiernvarmeanalysen er alle 36 fjernvarmesystemer i Sydvest- og Sgnderjylland
repraesenteret individuelt.

Alle gkonomiske beregningsresultater er vist i faste 2016-priser.

2.4 Beregningsforudseetninger
Nedenfor gennemgas de vigtigste beregningsforudsatninger. Mere detaljerede
forudseetninger fremgar af bilag 3.

Der er indhentet data om eksisterende, planlagte og fremtidige produktionsanleeg
for fjernvarmesystemerne beliggende i de syv kommuner: Esbjerg, Varde, Fang,
Tonder, Abenra, Sgnderborg og Haderslev. Der er taget udgangspunkt i oplysninger
fra Energiproducenttzellingen 2016 for de eksisterende anlaeg, som er suppleret
med informationer fra fjernvarmeselskaberne. For planlagte anlaeg og
fiernvarmeudvidelser er fjernvarmeselskaberne blevet adspurgt.

Braendselspriser er som udgangspunkt baseret pa fremskrivninger fra det
internationale energiagenturs World Energy Outlook fra 2017. Udviklingen er
baseret pa deres scenarie ‘Sustainable Development’, som svarer til det tidligere
450 ppm scenarie, som er omregnet til danske forbrugerpriser.

Varmebehovet til fjernvarmeproduktion tager udgangspunkt i niveauet fra 2016,
som klimamaessigt var taet pa at veere et normalar. Ved fremskrivningen, er der
indlagt en svagt faldende tendens i varmebehovet dog korrigeret for planlagte
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Affald

Biomasse

fijernvarmeudvidelser. Den faldende tendens i varmebehovet afspejler udviklingen i
energieffektiviseringer af boliger, som fglger tendensen i Energistyrelsens
basisfremskrivning fra 2017.

Det er i scenarieberegningerne indlagt et krav til, hvor meget affald, der skal
forbreendes i omradet. Affaldsmaengderne tager udgangspunkt i de maengder, der
forbreendes i dag pa ca. 3200 TJ (samlet for omradet), og udvikler sig over tid
proportionalt til Miljgstyrelsens fremskrivning af affaldsmangderne til forbraending
for hele landet. Der kan investeres i nye affaldsforbraendingsanlaeg i de eksisterende
affaldsbyer (Esbjerg og Sgnderborg), men affaldsmaengderne er derudover fordelt i
forhold til, hvor den giver den st@rste vaerdi for systemet.

Import af treeflis og traepiller er forudsat muligt, da disse biomasseressourcer i dag
handles pa tveers af landegraenser. Lokale biomasseressourcer, dvs. halm er antaget
begraenset.

Flere detaljer om forudseetninger er beskrevet i forudsaetningsbilaget.

2.5 Kortlaegning af lokale varmekilder
Der er til analysen lavet en vurdering af, hvilke lokale varmekilder, der kan udnyttes
i varmepumper for hvert fjernvarmesystem. Der er her lavet en screening af, i
hvilket omfang der udnyttes fglgende varmekilder:

e Havvand

e Sger og der

e Spildevand

e Drikkevand

e Grundvand

o Luft

Fjernvarmeselskaberne er derudover blevet spurgt til mulighederne for at udnytte
industriel overskudsvarme.

Det er antaget, at der i alle omrader kan udnytte luft og grundvand, som varmekilde
til varmepumper, der antages at kunne bruges ubegraenset. Havvand kan udnyttes i
de omrader, som har et fjernvarmesystem i naerheden af et havneanlag, og
potentialet antages ligeledes ubegranset for disse.

For spildevand- og drikkevandspotentialerne er der lavet en screening af, hvilke

lokale spildevands- og drikkevandsanlaeg, der ligger i nzer afstand til et
fiernvarmesystem, sa det realistisk kan udnyttes til fiernvarmeproduktion.
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Vandvaerker med en afstand pa mindre end 5 km er taget med i betragtning. For
hvert spildevands- og drikkevandsanlaeg er der ud fra de arlige flows eller
personakvivalenter lavet overslag over, hvor meget varme, der kan udnyttes i en
varmepumpe. Opggrelsen af varmepotentialet baserer sig pa en metode anvendt
ved strategisk energiplanlaegning for hovedstadsomradet. Her blev der regnet
detaljeret pa udvalgte drikkevands- og spildevandsanlaeg, og derfra kunne
antagelser om temperaturer og flows overfgres til andre anlaeg af samme type.

De beregnede potentialer fremgar af Tabel 2 nedenfor.

MW Vest Syd
Spildevand 17,1 11,6
Drikkevand 3,6 3,1

. Ubegraenset i fglgende fjernvarmeomrader:
Ubegraenset: Esbjerg-

Havvand Vel Sgnderborg, Abenra, Haderslev, Nordborg,
Augustenborg, Broager

Grundvand Ubegraenset: Alle Ubegraenset: Alle

Luft Ubegraenset: Alle Ubegraenset: Alle

Tabel 2: Beregnede potentialer for varmekilder til varmepumper
Grundvand er beregningsmaessigt antaget ubegreenset, men i praksis kan der vaere

nogle lokale forhold, som kan begraense ressourcen.
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3 Fremtidens elmarked

| de kommende artier forventes de europeeiske elsystemer at gennemga en
serdeles markant omstilling til meget hgje niveauer af grgn energi, seerligt vindkraft
og solceller.

Udviklingen fremmes bade af de klimapolitiske malszaetninger, i de enkelte lande og
pa EU niveau, men ikke mindst af det faktum, at nye VE-anlaeg i dag kan levere
billigere el end nye fossile kraftveerker. Der er saledes ikke tvivl om, at
energisystemerne vil bevaege sig mod mere grgn energi, men de politiske rammer
vil have vaesentlig betydning for, hvor hurtigt det kommer til at ske.

Udfordringen bliver at integrere den vedvarende energi i energisystemet, sa den far
sa hgj veerdi som muligt og sikrer st@rst mulig fortraengning af fossil energi.

Den fremtidige forsyningsstruktur i elsektoren og det resulterende elprisbillede
spiller en ogsa helt afggrende rolle for fjernvarmesektorens udvikling. Elprisniveauet
og variationerne er afggrende for gkonomien i bade kraftvarmeteknologier,
varmepumper og elpatroner.

Derudover vil det fremtidige prisniveau og prismgnster vaere afggrende for
investeringer solceller og vindmgller, da den fremtidige stgtte til disse teknologier
kan forventes at ske i form af pristillaeg til elmarkedsprisen.

Politisk kan den grgnne omstilling fremmes ved at stgtte den vedvarende energi,
ved at beskatte CO2-udledning eller ved decideret at forbyde fossile
produktionsanlaeg. Alle tre typer af virkemidler anvendes i dag, men pa europaeisk
niveau har szerligt stgtte til vedvarende energi veeret drivende for udbygningen med
gron energi. Det skal ses i sammenhang med, at EU’s kvotesystem ikke har leveret
en CO2-pris, der er tilstraekkelig til at drive den grgnne omstilling. Aktuelt ligger
kvoteprisen pa knap 60 kr./ton. EU har dog vedtaget en raekke vaesentlige
stramninger af kvotesystemet i Igbet af de senere ar, og nogle aktgrer vurderer, at
kvoteprisen kan stige betydeligt.

3.1 Billig VE vil preege fremtidens elmarked

Prisen pa vedvarende energiteknologier er faldet kraftigt de senere ar. Den mest
dramatiske udvikling er sket for solceller, men ogsa havvind og landvind har vist
betydelige prisfald. Det har betydet, at det allerede i dag er billigere at investere i
vind fremfor ny kulkraft.
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Figur 1. Historisk udbygning af landvind, havvind og solceller. Kilde: Energistyrelsen og Energinet

Udbygningen med vedvarende energi afhaenger i hgj grad af markedsforhold, men
for vindmeller og solceller i seerdeleshed ogsa af praktiske, planlaegningsmaessige og
politiske forhold og begraensninger.

Udbud af havvind- og solcelleprojekter har vist veesentligt lavere priser, end det har
veeret forventet bl.a. af Energistyrelsen. Bade nationale og internationale auktioner
for vind og sol i Igbet af 2016 har indikeret, at omkostningerne til havvind og
solceller er faldet mere end forventet (se Figur 2).
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Figur 2. Estimat for udvikling af teknologiomkostninger (investeringsomkostninger) i forhold til
Energistyrelsens og Energinets teknologikatalog (tekkat). Omkostninger er vist for det ar, hvor
teknologien opfares. Kilde: Egne beregninger + (Energistyrelsen, 2017). Opdateringer af
teknologiomkostninger er foretaget pd baggrund af budpriserne for Kriegers Flak, Borssele 1 & 2,
Borssele 3 &4 Gode Wind for havvind, samt de seneste danske og tyske udbud for sol.

For at sammenligne de fremtidige konkurrenceforhold mellem VE-teknologierne
bestemmes ’levelised cost of energy (LCOE) generation’, dvs. omkostningen pr.
leveret enhed el, estimeret. | figuren nedenfor er omkostningerne til at producere
én kWh vist for de centrale elteknologier bade i dag samt den forventede udvikling
frem til 2050, hvor den seneste justering af teknologidata (jf. Figur 2 ovenfor) er

medtaget.

Landvind er i dag den billigste made at producere VE-el p3, idet det med dagens
teknologi kan produceres til en omkostning pa ca. 28 gre/kWh. Solceller kan i dag
producere strgm til ca. 35 gre/kWh. Frem mod 2020-2025 (angivet som 2023 i
figuren) vil landvind og solceller fortsat vaere mest konkurrencedygtige.
Omkostningerne til havvind og kystnaere mgller antages at falde drastisk og bliver
reduceret til ca. 40 gre/kWh i 2023 og 30-35 gre/kWh i 2030, men solceller og
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landvind forventes fortsat at vaere ca. 25-30% billigere. Denne tendens gg¢r sig ogsa
geeldende pa lang sigt.

gre/kWh
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Figur 3. Levelised cost of energy (LCOE) for VE-elproducerende anlaeg. For landvind, nzerkyst-vind,
havwvind er der antaget en rente pd 5% og 20 drs levetid. For solceller er der antaget en rente pG 5% og
30 drs levetid. Kilde: (Energistyrelsen, 2017) + egne beregninger

Til sammenligning vurderes elproduktionsomkostningen for et nyt kulkraftvaerk, at
ligge pa taet ved 50 gre/kWh uden indregning af indtaegter fra varmesalg og ca. 33
gre/kWh, nar der indregnes en varmeindtaegt. | beregningen indgar en kvotepris pa
150 kr./ton.

Bade sol, landvind og havvind er altsa billigere end ny kulkraft (uden varmeindtaegt)
—og frem mod 2030 er det sandsynligt, at ny sol og landvind kan producere billigere
el end eksisterende kulkraftvaerker.

Der vil fortsat veere brug for termiske vaerker til at sikre forsyningen, nar det ikke

blaeser og solen ikke skinner, men som det vil fremga modelanalyserne af de
europxiske elsystemet i det fglgende afsnit, betinger prisudviklingen, at de
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Simulering af
Nordvesteuropas
elsystem

Kraftig gren omstilling i
bade BAU og Klima

vedvarende energiteknologier vil blive dominerende i det europaeiske elsystem i
Igbet af de kommende artier.

3.2 Modelanalyse af fremtidens elforsyning

| analysen anvendes el- og varmemarkedsmodellen Balmorel til at simulere bade
elmarkedet og fjernvarmesystemet. Balmorel-modellen indeholder data for el-
systemet i hele Nordvesteuropa. Metodisk modelleres der en elprisudvikling pa
timeniveau for alle prisomrader i Nordvesteuropa for hvert af de analyserede ar.
Elpriserne anvendes efterfglgende som input i forbindelse med modelleringen af
fijernvarmesektoren i Sydvest- og Sgnderjylland.

| bade BAU og Klimascenariet gennemgar det europeeiske elsystem en meget kraftig
gren omstilling. Andelen af vedvarende energikilder i elforsyningen stiger i det
modellerede omrade til 67% i 2030 i BAU og 87% inden 2050. | Klimascenariet ses
en lidt hgjere VE-andel pa hhv. 69% og 91% i 2030 og 2050. Produktionen er dog
storre, idet elektrificeringen pa langt sigt er stgrre i Klima-scenariet. | begge
scenarier er det meget kraftig udbygning med vind (bade land og havvind) og
solceller, der fgrer til den ggede VE-andel.

Nar der ses en meget kraftig udvikling i bade BAU og Klimascenariet, skal det ses pa
baggrund af fernaevnte kraftige prisfald pa VE, der er set i de senere ar. Ny VE
leverer i dag billigere el end nye fossile kraftveerker, og denne konkurrencefordel
gges over tid i takt med den teknologiske udvikling. Dertil kommer, at der i bl.a.
Tyskland og Sverige er fastlagt udbygningsforlgb for VE frem til 2030/2035, som
afspejler de langsigtede energipolitiske malsaetninger i de to lande. Dette indregnes
som grundforudsaetning i begge scenarier. Selv i BAU-scenariet, hvor EU ikke for
alvor lykkes med sin klimapolitik, sker der derfor alligevel en kraftig omstilling til

vedvarende energi.

Figurerne nedenfor viser udviklingen i elforsyningen fordelt pa braendsler i de to
scenarier for det modellerede omrade. Elforbruget — og dermed ogsa
elproduktionen — er hgjere i Klimascenariet, fordi der her forudszettes en stigende
elektrificering af transport og opvarmningssektorerne.
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Elproduktion i Danmark
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Figur 4: Elproduktion i Nordvest- og Centraleuropa. Modelomrddet omfatter det meste af Europa, dog
ikke den Iberiske halvg og Balkan landene.

Andelen af vedvarende energikilder i elforsyningen stiger i Danmark frem mod 2050
i begge scenarier til taet ved 100%. Det er meget kraftig udbygning med vind (bade
land- og havvind) og solceller, der fgrer til den ggede VE-andel.

| Klimascenariet er der en betydelig elproduktion pa naturgas i 2030. Det hanger
sammen med at energiafgiften pa naturgas forudsaettes at blive fjernet i det
scenarie, hvilket g@r gaskraftvarme attraktiv, pa trods af at CO2-prisen ligger pa 300
kr./ton. 1 2050 nar CO2-prisen dog et sa hgjt niveau (750 kr./ton), at gasbaseret
elproduktion alene er relevant som spidslast og back-up for sol og vind.
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Figur 5: Elproduktion i Danmark i hhv. BAU og Klimascenariet. Kilde: Egne modelresultater

Tabellen nedenfor viser udviklingen i elkapacitet i Danmark. Det skal bemaerkes, at
vindkraftudviklingen, primaert sker i form af landvind og i mindre grad med havvind.
Det afspejler, at landvind med de anvendte forudsaetninger er billigere end havvind.
Omkostningsforskellen indsnaevres imidlertid, og det er sandsynligt, at
vindudviklingen i hgjere grad vil forega pa havet end beregnet, af hensyn til de
gener landvind pafgrer.

BAU Klima
MW 2016 2023 2030 2050 2016 2023 2030 2050
Sol 780 1350 2430 5290 780 1350 2430 4260
Kul 1830 790 0 0 1830 800 0 0
Naturgas 2080 780 700 670 2080 3390 4370 3030
Biomasse | 1260 1660 1520 480 1260 230 210 200
Affald 290 270 270 330 290 270 190 70

Havvind 1270 2720 2710 2700 1270 2720 2710 3900
Landvind 3810 5140 6310 8500 3810 5140 6310 8500
Andet* 1040 30 10 0 1040 10 10 0

Tabel 3. Samlet el-kapacitet i Danmark i hhv. BAU- og Klimascenariet. *Primeert oliefyret
reservekapacitet
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3.3 Forsyningssikkerhed

Der ses desuden et kraftigt fald i den termiske produktionskapacitet — szerligt i BAU-
scenariet, hvor kapaciteten fra kul, naturgas, biomasse og affald — tilsammen udggr
mindre end 2500 MW i 2030 og mindre end 1500 MW i 2050. Nar det bliver billigere
at producere el fra vind og sol, vil termisk elkapacitet blive mindre gkonomisk
rentabelt.

Energinet forventer en tilsvarende udvikling i sine analyseforudseetninger. Her
regner man med et fald i den samlede danske termiske el-kapacitet fra ca. 6,5 GW til
knap 4 GW samtidig med at el-spidslastforbruget forventes at stige. Danmark vil
med den kraftige grénne omstilling vil ikke laengere have tilstreekkeligt med stabil
kapacitet til at daekke timeforbruget i timer med hgjt forbrug. Udfordringen bliver at
sikre forsyningssikkerheden, nar vinden ikke blaeser og solen ikke skinner. Her bliver
bl.a. Danmarks forbindelser til udlandet, fleksibiliteten af elforbruget afggrende.
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Figur 6. Fremskrivning af el-kapaciteten pa termiske anlaeg og timeforbrugetsfremskrivning. Kilde:
Energinet's analyseforudsaetninger

3.4 Elprisens udvikling

Som en konsekvens, af bl.a. den kraftige udbygning med VE sker der en markant
2&ndring i elmarkedspriserne. Der kommer vaesentligt flere timer med lave elpriser
end i dag, nar vind og solproduktion i det samlede system er stor, men ogsa flere
timer med hgje elpriser. De hgje priser skyldes, at braendselspriser og CO2-priser
forventes at stige, hvilket gger produktionsomkostningen pa fossile braendsler og
giver incitament til at skifte fra kul til gas og biomasse, som er dyrere braendsler. De
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Veerdi af vind og sol i
fremtidens elsystem

gennemsnitlige elpriser er hgjest i Klimascenariet, fordi CO2-prisen her forudseaettes
at stige kraftigt.

Figuren nedenfor viser en varighedskurve over elpriserne i de to scenarier i 2030 og
2050, dvs. hvor elpriserne er sorteret fra de hgjeste til de laveste for alle timer i

aret.
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Figur 7: Varighedskurve for elpriser i Vestdanmark i 2030 og 2050.

Afregningsprisen for vind og sol pavirkes af maengden af vindkraft og sol i systemet
(nationalt og internationalt), transmissionsmulighederne, samt systemets evne til at
tilpasse produktion og forbrug til vindkraftproduktionen. Med en stigende mangde
vind og sol i systemet, vil der ogsa ske en voksende afvigelse mellem de
gennemsnitlige elpriser, og de afregningspriser, VE-teknologier kan forventes at fa.
Sol og vind producerer stgrre mangder el i timer med lave priser, som betyder, at
afregningsprisen for sol og vind vil vaere lavere end den gennemsnitlige elpris.
Tendensen forstaerkes i takt med udbygningen sol og vind. Biomassekraftvarme vil
modsat producere i timer med hgje elpriser.

| en analyse af mulighederne for at opfylde en malsaetning om 55% VE i 2030 Ea

Energianalyse har lavet for Klimaradet, vurderes det, at sol og vind far ca. 30%
lavere afregningspriser end de gennemsnitlige elpriser i 2030. Den gennemsnitlige
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elpris forventes samtidig at stige frem mod 2030. Analyseresultaterne svarer
nogenlunde til, hvad Dansk Energi forudser i deres VE-outlook fra 2017. De
vurderer, ligeledes at sol vil fa en afregningspris pa ca. 30% lavere end
gennemsnittet i 2030, men har en lidt mindre afvigelse pa vind (20-25%).
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Figur 8. Afvigelsen mellem afregningspris (capture price) for vind, sol og biomassekraftvarme i forhold
til den gennemsnitlige elpris. Kilde: Ea Energianalyse

Den kannibaliserende effekt — som vind og sol har pa elprisen - kan betyde, at der
fortsat vil veere behov for stgtte til vedvarende energi en arraekke endnu - seerligt
for havvind og solceller. Figur 9 viser resultatet fra Klimaradets/Ea Energianalyses
analyse af behovet for stgtte til vedvarende energi. Her sammenholdes de
gennemsnitlige omkostninger med de forventede gennemsnitlige indtaegter pr.
produceret enhed. For havvind er forskellen ca. 130 kr./MWh, og for sol ca. 60
kr./MWh, mens landvinds omkostninger og indtaegt stort set balancerer. | analysen
indgik en forsigtig forventning til CO2-kvoteprisens udvikling, blot 80 kr./ton i 2030.
En hgjere CO2-pris vil gge afregningsprisen for sol og vind og dermed reducere
behovet for tilskud.
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Figur 9. Forskellen mellem produktionsomkostninger (LCOE) og afregningspris i 2030 fra analyse af 55%
VE i 2030. Kilde: Ea Energianalyses modelresultater fra Klimarddets rapport. (Klimardadet, 2017). Det
skal bemeaerkes, at i havvindmgllernes produktionsomkostninger indgdr omkostningen til nettilslutning,
som ikke er ubetydelige. | forbindelse med de hidtidige udbud af ikke kystnaere havvindmgller har
Energinet afholdt denne udgift.

3.5 Stette til vedvarende energi

Stgttesystemet for vedvarende energi er Ipbende blevet i justeret i takt med, at
rammerne i elmarkedet har aendret sig, og priserne pa den vedvarende energi er
faldet. | de senere ar har EU desuden i stigende grad dikteret, hvordan der kan
tildeles stgtte bl.a., ved at stille krav til gget konkurrence om stgttemidlerne.

Landvind og kystnaere havvindmgller, der etableres efter aben dgr proceduren,
kunne indtil februar 2018 modtage et pristillaeg pa 25 gre/kWh for et begraenset
antal produktionstimer. For 2018-2019 er der lavet en overgangsordning, hvor
landvind og kystnaere havvindmeller kunne opna stgtte gennem teknologineutrale
udbud.

Udbygningen med havvindmegller er sket via udbud pa specifikke placeringer i
overensstemmelse med Energiaftalen fra 2012. Derudover har der veeret et udbud
for kystnaere havvindmegller, hvor projektudviklerne kunne vaelge mellem fem
placeringer (Vesterhav Syd, Vesterhav Nord, Saeby, Smalandsfarvandet og
Bornholm).

Solceller har kunnet opna et pristillaeg til elproduktion fra forskellige ordninger siden
2012-2013, men tilskudssatserne er Igbende blevet aftrappet, og i dag gives ikke
pristillzeg til nye solcellemarkanlaeg.

Tagbaserede solceller opnar indirekte stgtte, fordi der som udgangspunkt ikke
betales elafgifter og tariffer af lokalt produceret el. Oprindeligt gjorde man
regnskabet af lokal produktion og forbrug op pa arsbasis (nettoafregning), men for
nye anlaeg, sker det i stedet pa timeniveau. Netselskaberne har desuden andret
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Bre/kWh

tariferingen for solceller, sa de betaler en radighedsbetaling. Den indirekte stgtte til
solceller i form af sparede tariffer og afgifter, giver solcelleejere incitament til at
placere sit elforbrug pa de tidspunkter, hvor solcelleanleegget producerer (eller
investere i et batteri). Den produktion, som ikke bruges lokalt, szlges til elnettet.
Solcelleejeren skal have en balanceansvarlig akter til at varetage salg af den
overskydende produktion. Den indirekte stgtte forventes imidlertid at falde bort
eller blive reduceret i de kommende ar. PSO-afgiften udfases gradvist over perioden
2017-2022, og det er ligeledes usikkert, om elafgifterne vil blive reduceret
fremadrettet.

Figuren nedenfor- som indgar i Energikommissionens afrapportering fra foraret
2017 — giver et overblik over stgtten til VE teknologier under forskellige
stptteordninger.
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09 den incirekte stette fra afgiftsfritagelsen af biomasse. Beregningerne er desuden falsomme overfar de bagvedliggende antagelser som elprisudvikling, teknisk levetid my.
Beregninger for hawvind er beregnet med idriftsattelse | 2017 for begge parker for bedre sammenligning

Overgangsordning for
2018 og 2019

| 2017 blev der vedtaget en overgangsordning for stgtte til sol, landvind og kystvind.
Det nye stgttesystem er udmgntet som teknologineutrale udbud, der skal afholdes i
Igbet af 2018 og 2019. Her vil landvind, kystnaere havvindmeller og solceller
konkurrere om en pulje pa i alt 1,3 mia. kr. De projekter, som byder ind med den
laveste budpris - i form et fast pristillaeg pr. kWh oven i elprisen — vil opna stgtten.
Energistyrelsen har udarbejdet et udbud til udbudsbetingelser, som har vaeret i
hgring frem til 29. januar 2018.
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Rammer for udbygning
frem mod 2030

Udbudsbetingelserne laegger op til, at kun fremskredne projekter kan indga i
udbuddene. Det indebzerer at landvindmelleprojekter skal medsende bade
godkendt lokalplan og VVM godkendelse. Solcelleanlaeg, som er underlagt krav om
lokalplansgodkendelse, skal medsende den godkendte lokalplan, samt VVM-
screening.

Argumentet for, at kun fremskredne projekter kan deltage, har veeret, at det giver
stgrre sikkerhed for, at projekterne faktisk gennemfgres. Omvendt medfgrer det
pgede omkostningerne til projektudviklerne og myndigheder. Dette kan veere
problematisk, hvis det kun er en mindre del af de projekter, som ansgger, der faktisk
opnar tilskud.

De overordnede rammer for VE udbygning frem mod 2030 forventes aftalt i
forbindelse med det kommende energiforlig. Udbygningsniveaet vil afthaenge af
energiaftalens overordnede ambitioner. Regeringen gar ind til forhandlingerne med
et ambitionsniveau om minimum 50 % vedvarende energi i det samlede
energisystemet, jf. regeringsgrundlaget, mens Klimaradet mener, at malet bgr
haeves til 55 procent og nogle oppositionspartier endnu hgjere.

P.t. virker det mest sandsynligt, at solceller, landvindmegller og kystvindmgller ogsa
efter 2020 skal konkurrere om de samme midler i teknologineutrale udbud.

Derimod vil udbygningen med havvind formentlig fortsat ske i separate udbud.

Det er mere usikkert om, der vil komme en ny runde med udbud af kystnzere
havvindmglleparker, bl.a. fordi der har vaeret lokal modstand mod de kystnaere
havvindmglleparker ved placeringerne Vesterhav Nord og Syd.

Det er ligeledes uklart, hvordan elproduktionsstgtten til biomasse kraftvarme vil
blive indrettet fremadrettet. | dag modtager vaerkerne et tidsubegraenset pristillaeg
pa 15 gre/kWh. En mulighed er, at eksisterende biomassekraftvarmeanlaeg vil
fortsaette med dette stgtteniveau — eller lidt lavere — mens nye biomassekraftvarme
anlaeg vil opna et lavere stgtteniveau, som afspejler stgttebehovet til ny vind og sol.
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4 Fremtidig fjernvarmeforsyning

Analysen af den fremtidige fjernvarmesyning omfatter individuel modellering af
hvert af de 36 fjernvarmesystemer i Sydvest- og Sgnderjylland. Praesentationen af
modelresultaterne fokuserer imidlertid pa den samlede udvikling i hhv. Syd- og
Vestomradet, ligesom der er vist nggleresultater for de ti stgrste
fjernvarmeomrader.

Udvalgte resultater fra de gvrige fjernvarmesystemer fremgar desuden af bilaget til
rapporten.

Analyserne gennemfg@res som sagt for et business-as-usual scenario, hvor de
eksisterende tilskuds- og afgiftsstrukturer opretholdes, og et klimascenarie, hvor
CO2-kvoteprisen bliver drivende for omstillingen, og hvor de eksisterende afgifter
fiernes, og eldistributionstarifferne tilpasses.

4.1 Fjernvarmeproduktionen 2016

Langt stgrstedelen af fiernvarmeproduktion i Vestomradet - ca. 80 % - vedrgrer
forsyning af Esbjerg-Varde. Her leveres stgrstedelen af fjernvarmen som
affaldskraftvarme fra Energignist (42%) og kulkraftvarme fra Esbjergveerket (56%). |
Bramming leveres fjernvarme fra naturgaskraftvarme, mens varmeforsyningen i
Ribe leveres fra et miks af naturgas, biogas og biomasse.

| Sydomradet er den samlede fjernvarmeforsyning spredt pa flere mellemstore og
mindre fjernvarmevaerker. Spnderborg og Aabenraa star for ca. 1/4 hver, mens
fiernvarme leveret i Haderslev er ca. 13% af omradets samlede
fiernvarmeproduktion (2016-data). De resterende ca. 40% fordeler sig pa flere
mindre omrader herunder bl.a. Tgnder, Grasten, Vojens og Padborg. | dag leveres
stgrstedelen af fjernvarme fra biomassekedler (bade halm-, traeflis- og
traepillekedler), som for omradet star for ca. halvdelen af den samlede
varmeforsyning. Den resterende varme kommer primeert fra gas, affald og solvarme.
| Sgnderborg leveres varmen fra affald (49%) og treeflis (42%). Derudover er der
investeret i et nyt halmfyret anlaeg, der blev sat i drift i 2017. | Aabenraa er varmen
leveret af traeflis og halm (57%/43%). Haderslevs fjernvarme leveres ligeledes af
treefliskedler og lidt naturgas.

De eksisterende fjernvarmesystemer og anlaeg er grundlaget for analysen. Der er

foretaget en sammenligning af modellens varmeproduktion for 2016 med statistik
for samme ar. Analysen viser god overensstemmelse mellem beregninger og
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historik, hvilket bekrzaefter, at modellen giver en fornuftig gengivelse af
virkelighedens driftsmgnstre. Resultaterne for Syd og Vest er vist i hhv. Figur 10 og
Figur 11 nedenfor.
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Figur 10: Sammenligning af den faktiske fjernvarmeproduktion i 2016 fordelt pd braendsler og
modellens beregnede produktion — vist for fjernvarmeveerkerne i de fire sgnderjyske kommuner.
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Figur 11: Sammenligning af den faktiske fijernvarmeproduktion i 2016 fordelt pG braendsler og
modellens beregnede produktion — vist for fjernvarmeveaerkerne i de tre sydvestjyske kommuner.
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4.2 BAU-scenariet

Med de seneste reduktioner af elafgiften er eldrevne varmepumper taet pa at veere
konkurrencedygtige med biomassekedler. Analysen peger dog p3, at
produktionsomkostningen pa en ny biomassekedel fortsat vil ligge en anelse under
omkostningen til at levere varme fra en ny varmepumpe i 2023. Resultatet ligger
imidlertid teet, og der skal kun ske mindre andringer af varmepumpens COP eller
etablerings- og tilslutningsomkostningerne, for at regnestykket falder ud til fordel
for varmepumpen.

Beregninger nedenfor er foretaget med en realrente pa 5%. | bilag 4 er
beregningerne vist med en realrente pa 2%.
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Figur 12.Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i BAU-scenariet 2023
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudseettes at kabe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudseettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjere elpriser.

LCOE for et biomasse kraftvarme modtryksanlaeg vil ligge ca. 30 kr./MWh under det
viste udtagsanleeg forudsat at modtryksanlaegget ligesom udtagsanlaegget har
mulighed for producere i de 5000 timer i aret med hgjeste elpriser. | praksis kan
mulighederne for at afsaette varme leegge visse begraensninger pa mulighederne for
at optimere driften i forhold til priserne i elmarkedet.
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Figur 13. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i BAU-scenariet 2030
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudsaettes at kgbe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudsaettes at producere i de 5000 timer i Gret med hgjest elpriser.

Scenarieberegningerne viser pa den baggrund, at biomassebaseret
varmeproduktion i stigende grad vil dominere i bade Syd- og Vestjylland, nar de
eksisterende rammevilkar fortsaettes i BAU-scenariet. | 2023 vil biomasse daekke
65% af det samlede varmeforbrug i Syd og Vest. | Vest erstatter biomassen primaert
kul, og mens det primaert er produktion pa gaskedler (og i mindre omfang
gaskraftvarme) som erstattes i Syd.

Esbjergvaerket forudsaettes at lukke i 2023 og omlaegges ifglge modelberegningerne
fra kul til biomassebaseret varmeproduktion pa kedler. Den biomassebaserede
varmeproduktion i Esbjerg bestar af kombination af kedler pa halm, traeflis og
traepiller. Halm og traefliskedler er dyrere i investering end traepillekedler, men
billigere i drift. Traepiller er derfor primaert attraktiv til forsyning af mellemlast
(1500-2500 fuldlasttimer), mens naturgas- eller oliekedler fortsat er billigst som

egentlig spidslast.
Det skal naevnes, at DIN Forsyning endvidere undersgger muligheden for at etablere

en ny affaldskraftvarmelinje. Denne Igsningsmulighed har ikke vaeret undersggt

inden for dette projekts rammer.

35 | Energiscenarier for Spnderjylland og Sydvestjylland, FOKUS PA EL- OG FJERNVARMEFORSYNINGEN -



Biomassekraftvarme (flis) har som udgangspunkt en anelse hgjere
varmeproduktionsomkostninger end biomassekedler (flis). Indtaegten i elmarkedet
er saledes ikke tilstraekkelig til at daekke de hgjere kapital- og drift- og
vedligeholdelsesomkostninger. Investeringen i biomassekraftvarme indebaerer
samtidig en stgrre absolut investering end i biomassekedler — ca. 80% st@grre malt
per MW tilgaengelig varmekapacitet — og vil derfor vaere forbundet med stgrre
gkonomisk risici for de fjernvarmeselskaber, der investerer. Kraftvarmeanlaegs
konkurrenceevne er desuden afhaengig af bade elprisudviklingen og
brandselspriserne, som alt andet lige ggr investeringen mere usikker end
investeringen i et kedelanlaeg, der kun pavirkes af braendselsprisen.

Det skal bemaerkes, at der i BAU-scenariet ikke er forudsat et elproduktionstilskud til
ny biomassekraftvarme. Det er p.t. uafklaret, om ny biomassekraftvarme vi fa
elproduktionstilskud og i givet fald, hvor stort dette tilskud vil blive. Analysen peger
pa, at moderat elproduktionstilskud pa i stgrrelsesordenen 5 gre/kWh vil vaere
tilstraekkeligt, for biomassekraftvarme bliver et konkurrencedygtigt alternativt til
biomassekedlen. Biomassekraftvarmevaerket vil samtidig bidrage til at sikre den
indenlandske elforsyningssikkerhed, der som det fremgar af forrige kapitel, kan blive
udfordret af et stigende spidslastforbrug og faldende termisk
elproduktionskapacitet. Heri kan ligge en yderligere gevinst for samfundet, som ikke
er afspejlet i de gkonomiske sammenligninger.
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Figur 14. Fjernvarmeproduktion i Senderjylland og Sydvestjylland i BAU-scenariet fordelt pG braendsler

| 2030 er biomasse fortsat attraktiv, men udggr dog en lidt mindre del (56%) af den
samlede varmeproduktion end i 2023. Faktisk er der ingen nye investeringer i
biomassekapacitet i 2030, sa den betydelige produktion kommer fra de
tilbageveerende eksisterende anlaeg samt investeringerne fra 2023. Til gengeeld far
solvarme i kombination med varmelagre en stgrre rolle, og de eldrevne
varmepumper begynder ligeledes at blive konkurrencedygtige. Forbedringen i
varmepumpernes gkonomi skyldes dels forventet teknologiudvikling i form af lidt
hgjere virkningsgrad (COP) og lidt lavere investeringsomkostninger, dels at der
kommer flere lave elpriser i 2030, som varmepumperne kan lukrere pa.

Nye investeringer i 2030 omfatter saledes varmepumper, solvarme og ny
affaldskraftvarme til erstatning for de eksisterende anlaeg i Esbjerg og Senderborg,
som forudsaettes lukket i perioden mellem 2023 og 2030. Seerligt i Vest sker der en
betydelig indfasning af varmepumper, saledes at de i 2030 daekker ca. 18% af
varmebehovet. | Spnderjylland spiller solvarme en stgrre rolle og udgegr i 2030 ca.
14% af varmeproduktionen.

Der forbraendes som tidligere beskrevet en bestemt maengde affald i det samlede

omrade, som fortsat er placeret i Esbjerg og Senderborg. Sammenlignet med i dag,
far Esbjerg en lidt stgrre andel af affaldet i modelleringen. Varmekapaciteten i 2030
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er ca. 80 MW og i Senderborg er den knap 20 MW for affaldskraftvarme, dvs. de
stigende affaldsmaengder vil give den stgrste veerdi i Esbjerg.

MW-varme Vest Syd

2023 2030 2050 2023 2030 2050
Affaldskraftvarme 17 62 8 0 19 8
Naturgaskedel 21 0 3 9 0 12
Halm- og 53 0 0 15 0 0
traefliskedel
Traepillekedel 123 0 15 45 0 15
El-varmepumpe 9 12 164 1 10 152
Solvarme 0 121 0 0 43 0
Total 223 195 190 71 73 187
Varmelagre (MWh) 258 152 1215 152 3 1707

Tabel 4. Investeringer i ny kapacitet i BAU-scenariet (MW-varme)

| tillaeg til ovenstaende hovedresultater (Figur 14 og Tabel 12) er der ogsa lavet en
beregning, hvor modellen har haft mulighed for at investere i seesonvarmelagre. Det
overordnede resultat er stort set upavirket af denne mulighed, men
sasonvarmelagre er for nogle omrader lidt mere attraktivt. Dvs. en del af
investeringerne i korttidsvarmelagre vil blive erstattet af seesonvarmelagre.

Tabel 5 nedenfor viser investeringsomfanget i mio. kr., som afspejler, udbygningen
med ny kapacitet. | Vest investeres der for 1,2 mia. kr. i nye anlaegi 2023, 1,9 mia.
kr. i 2030 og 1,0 mia. kr. i 2050. | Syd er investeringsomfanget mindre pa kort sigt,
men stiger over perioden fra 0,3 mia. kr. i 2023 til 0,8 mia. kr. i 2030 og 1,2 mia. kr. i
2050.

2023 2030 2050 2023 2030 2050
Naturgaskedel 17 - 2 8 0 11
Biomassekedel 771 - 51 254 0 75
Affaldskedel - - - - - -
Gas-kraftvarme - - - - - -

Varmelager 6 4 30 4 0 42
Varmepumpe 46 56 705 4 49 829
Solvarme - 357 - - 251 -
Affaldskraftvarme 414 1.528 186 - 471 202
Total 1.254 1.944 974 269 772 1.159

Tabel 5. Investeringssummer for Vest- og Syd-omrdderne i nye produktionsanlaeg (mio. kr.)
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Varmeproduktionen for de 10 stgrste fjernvarmesystemer i 2030 er vist i Figur 15.
Det fremgar, at der er et betydeligt bidrag fra biomasse i de fleste
fjernvarmeomrader, ligesom solvarme i reglen bidrager med op til ca. 20 %.
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Figur 15. Varmeproduktion i de 10 stgrste fjernvarmesystemer i omrddet i BAU 2030

Modellen balancerer varmeproduktionen med forbruget time for time baseret pa en
varmeprofil henover aret. Figur 16 illustrerer, hvordan varmeforbruget fordeler sig
henover aret i Esbjerg i 2030. Det ses, at affaldskraftvarmen ligger som grundlast,
biomassekedlerne leverer mellemlast, mens solvarme og varmepumper har mere
fluktuerende produktionsmgnstre. Solvarmen leverer naturligt nok mest om
sommeren, mens varmepumpens produktion afhaenger af elprisen.
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Figur 16. lllustration af Esbjerg-Vardes varmeproduktion i BAU-scenariet 2030 fordelt over drets timer

4.3 Klimascenariet

| Klimascenariet er alle eksisterende energiafgifter fjernet og erstattet af en
kvotepris, som stiger fra ca. 190 kr./ton i 2030 til 300 kr./ton i 2030 og 750 kr./ton i

2050. 1 2023 betyder det, at naturgaskedler har den laveste

varmeproduktionsomkostning af alle nye opvarmningsteknologier, nar

sammenligningen foretages ved 5000 arlige fuldlasttimer. Herefter fglger den

eldrevne varmepumpe og gasvarmepumpen. Biomasseteknologierne — bade kedler

og kraftvarmeanlaeg — er derimod langt fra at vaere konkurrencedygtige med

rammebetingelserne i klimascenariet.
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Figur 17. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i Klima-scenariet 2023
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudsaettes at kgbe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudseettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjest elpriser.

| perioden 2023 til 2030 byttes der imidlertid om pa konkurrenceforholdet mellem
eldrevne varmepumper og gasteknologierne. | 2030 er de eldrevne varmepumpe
saledes den billigste opvarmningsteknologi ved 5000 arlige fuldlasttimer, efterfulgt
af naturgaskedler, gasmotorer og gasvarmepumper. £ndringen skyldes dels at
naturgas- og CO2-prisen forudsaettes at stige mellem 2023 og 2030, dels at
varmepumperne forventes at blive billigere og mere effektive samtidigt med at
prisvariationerne i elmarkedet stiger, sa der er flere timer med lave elpriser.

Fordi elvarmeafgiften forudszettes afskaffet og eltarifferne reformeret samtidig med

at prisvariationerne i elmarkedet som naevnt vokser betydeligt, bliver elkedler
ligeledes forholdsvist billige selv med et hgjt antal driftstimer.
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Figur 18. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i Klima-scenariet 2030
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudsaettes at kgbe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudsaettes at producere i de 5000 timer i Gret med hgjest elpriser.

Pa kort sigtmedfg@rer det, at gasbaseret fjernvarmeproduktion — bade pa kedler og
kraftvarmeanlaeg — far en betydelig rolle. Bl.a. i Esbjerg erstattes kulkraftvarme af et
miks af gaskraftvarme og gaskedler. De eksisterende gaskedler far ligeledes en
"revival”.

Frem mod 2030 reduceres gasteknologiernes konkurrencekraft som naevnt, og der
investeres i over 40 MW eldrevne varmepumper i det samlede omrade. Endvidere
investeres i ny affaldskapacitet til erstatning for de eksisterende anlaeg. Analysen
peger pa, at affaldskedler er mere omkostningseffektive end affaldskraftvarme med
rammevilkarene i klimascenariet.

| 2050, nar kvoteprisen er hgj, er eldrevne varmepumper, den mest
konkurrencedygtige teknologi og dominerer varmeforsyningen.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at modellens investeringer foretages med
udgangspunkt i rammevilkarene i det aktuelle scenariedr. Resultaterne for 2030 og
2050 indikerer, at investeringer i eldrevne varmepumper frem mod 2023
formentligt vil vaere mere robuste end investeringer i gaskraftvarme og gaskedler.
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Figur 19. Fjernvarmeproduktion i Senderjylland og Sydvestjylland i Klima-scenariet fordelt pd braendsler

Sydvestjylland Sgnderjylland

MW-varme

2023 2030 2050 2023 2030 2050
Affaldskedel 8 69 0 12 8 0
Affaldskraftvarme 0 3 5 0 3 0
Naturgaskedel 120 0 0 45 0 16
El-varmepumpe 0 17 136 0 27 154
Naturgaskraftvarme 134 0 57 8 0 0
Total 262 88 198 66 38 170
Varmelagre (MWh) 593 2299 3624 37 40 3021

Tabel 6. Investeringer i ny kapacitet i Klima-scenariet (MW-varme)

2023 2030 2050 2023 2030 2050
Naturgaskedel 98 0 11 58 0 13
Biomassekedel - 0 75 - - -
Affaldskedel 104 - - 154 99 -
Gas-kraftvarme 757 - - 221 - -
Varmelager 14 0 42 1 1 74
Varmepumpe - 49 829 - 172 859
Solvarme - 251 - - - -
Affaldskraftvarme - 471 202 - 253 2
Total 973 772 1.159 433 525 947

Tabel 7. Investeringssummer for Vest- og Syd-omrdderne i Klimascenariet (mio. kr.)
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Figuren nedenfor viser varmeproduktionen i det 10 st@rste fjernvarmeomrader i
2030. Det fremgar bl.a. at varmepumper primzert er attraktive i Aabenraa,
Haderslev, Tgnder, Ribe og Bramming, mens affaldsvarme og solvarme ggr det
mindre attraktivt at etablere varmepumper i Esbjerg-Varde, Senderborg, Vojens,

Graasten og Padborg.
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Figur 20. Varmeproduktion fordelt pG produktionsformer for de 10 stgrste fijernvarmeomrdder i Klima-
scenariet i 2030.

4.4 Fjernvarmepriser

De marginale varmeproduktionsomkostninger varierer relativt lidt for de 10 stgrste
fiernvarmeomrader. | BAU-scenariet er de marginale
varmeproduktionsomkostninger ca. 200-260 kr./MWh. De marginale
varmeproduktionsomkostninger er generelt vaesentligt lavere i klimascenariet for
alle omrader, dels fordi der er flere lave elpriser dels fordi, der hverken indgar
afgifter eller nettariffer i marginalomkostningen. De lave priser i Esbjerg og
Sgnderborg i Klimascenariet afspejler lave marginale omkostninger ved
affaldsvarme, nar der ikke betales affaldsvarmeafgift.

Tabellen nedenfor viser de gennemsnitlige marginale

varmeproduktionsomkostninger i scenarierne. Der indgar ingen faste omkostninger i
priserne.
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BAU Klima
kr./MWh
2023 2030 2050 2023 2030 2050

Esbjerg-Varde 258 243 229 108 103 75
Senderborg 249 242 230 108 103 81
Abenra 218 217 221 188 195 165
Haderslev 244 237 235 182 196 164
Tgnder 258 242 232 188 186 166
Ribe 258 242 223 187 188 163
Bramming 258 243 232 187 188 163
Vojens 258 223 235 186 163 168
Grasten 204 203 235 187 198 168
Padborg 242 231 235 146 171 163

Tabel 8. Marginale varmepriser i BAU- og Klimascenariet i de 10 stgrste fjernvarmesystemer

De marginale varmepriser er et gennemsnit over aret. Hen over aret er der en del
variation i varmepriserne. Om sommeren er varmeprisen generelt lavere
sammenlignet med vintersaesonen, fordi varmebehovet er lavt, og de billigste
varmeproduktionsenheder derfor kan udnyttes. | spidslastperioder producerer
anlaeg, med hgjere marginale omkostninger, hvorfor den gennemsnitlige
marginalomkostning stiger.

Figur 21 og Figur 22 er eksempler fra Esbjerg for, hvordan de marginale priser
varierer hen over arets timer for hhv. BAU-scenariet og Klimascenariet for
beregningsarene 2023, 2030 og 2050. | begge scenarier bliver variationerne mellem
de forskellige seesoner stgrre i 2050 sammenlignet med 2023. Det skyldes bl.a., at
varmepumpernes marginale omkostninger vil give stgrre udsving, da de afhanger af
elprisen. | Klimascenariet ses desuden en noget lavere pris pa varmen om
sommeren, som skyldes, at der investeres i kedler frem for kraftvarmeanlzaeg, der
iflge modelberegningerne giver lavere varmeomkostninger, nar
affaldsvarmeafgiften er vaek. Den negative pris afspejler, at affaldsselskabet opnar
en indtaegt fra behandlingsomkostningen pa affaldet.

Lignende grafer findes for alle modellerede omrader.
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Figur 21. De marginale varmepriser over dret i Esbjerg-Varde i BAU-scenariet
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Figur 22. De marginale varmepriser over dret i Esbjerg-Varde i Klimascenariet

Det skal bemaerkes, at det eksisterende affaldskraftvarmevaerk i Esbjerg
beregningsmaessigt forudsaettes at have mulighed for bortkgling af varme. Derfor
bliver den marginale varmeproduktionsomkostning 0 kr./MWh om sommeren i
klimascenariet. | scenarierne for 2030 og 2050 er affaldskraftvarmevaerket erstattet
af affaldskedler, som ikke har mulighed for bortkgling, og derfor bliver den
marginale varmeproduktionsomkostning negativ.
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5 Fokusanalyser

5.1 Strategi for eksisterende gasmotorer

| Igbet af 2018 og 2019 stopper udbetalingen af grundbelgb for de fleste decentrale
kraftvarmeenheder. Mange varmevarker overvejer derfor at skrotte
kraftvarmeenhederne, fordi der er tvivl om indtaegtsmulighederne i elmarkedet og
vaerdien af varmesalg er tilstraekkelig til at deekke de faste omkostninger til
serviceaftale, forsikring mv.

| Senderjylland og Sydvest er der i dag 170 MW gasmotor- og gasturbinekapacitet.

Scenarieberegningerne viste, at det ikke umiddelbart var gkonomisk fordelagtigt at
holde de eksisterende gasmotorer i drift i det fremtidige el- og varmesystem med
nuvaerende rammebetingelser (BAU-scenariet), mens de a&ndrede
rammebetingelser — bl.a. fjernelse af alle energiafgifter — i Klimascenariet gjorde det
mere attraktivt at holde gasmotorerne i drift.

Beregningerne for elmarkedet beskriver imidlertid alene el-spotmarkedet og tager
ikke hgjde for, at gasmotorer potentielt kan hente yderligere indtjening i
regulerkraftmarkedet.

Selvom markedsdata viser, at efterspgrgslen pa regulerkraft har vaeret faldende de
senere ar, samtidig med at produktion fra vindmgller og solceller er steget, ma
udbygningen med vind- og solenergi forventes at gge ubalancerne i el-systemet
fremadrettet. Og dermed ogsa efterspgrgslen efter reguleringsydelser.

Et gget behov for regulerkraft kan skabe ggede indtjeningsmuligheder for fleksible
elproducerende enheder, som fx gasmotorer. Flere timer med meget hgje
elspotpriser i kombination med en indtjening i regulerkraftmarkedet, kan i
fremtidens elmarked udggre en interessant business-case.

Herudover vil kunne ligge indtjeningsmuligheder i at sta til radighed som reserve for
elsystemet, bade til levering af systemydelser og pa den laengere bane til at sikre
tilstreekkelig kapacitet i elmarkedet (sakaldt strategiske reserver som Energinet har
gnsket at udbyde i @stdanmark). De forskellige indtjeningsmuligheder udelukker
dog i et vist omfang hinanden. Hvis et anlaeg indgar som reserve, kan det for
eksempel ikke byde ind i spotmarkedet.

Endelig har veerkerne mulighed for at levere sakaldt specialregulering, men fordi der

ikke offentligggres priser pa specialregulering, og der betales som pay-as-bid, er det
vanskeligt at bestemme indtjeningsmulighederne.
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| det fglgende ser vi naermere pa indtjeningsmuligheder i spot- og
regulerkraftmarkederne for eksisterende gasmotorer.

| bilag 2 indgar desuden en baggrundsbeskrivelse af regulerkraftmarkederne,
herunder sammenhangen mellem spot- og regulerkraftmarkedet.
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Figur 23. Marginalomkostning pr. produceret enhed el for en gasmotor i 2017 samt BAU-scenariet og
Klimascenariet vist for beregningsdrene 2023, 2030 og 2050

Marginalomkostningen pr. produceret MWh el er for 2017 beregnet til ca. 450
kr./MWh for en eksisterende gasmotor. Beregningen forudsaetter en el- og
totalvirkningsgrad pa hhv. 39 og 90 procent, samt en veerdi af varmesalg pa 180
kr./MWh. som det figuren ovenfor forventes marginalomkostningen at stige over tid
i BAU-scenariet primaert pga. en hgjere forventet gaspris, mens
marginalomkostningen forventes at falde i Klimascenariet pga. afskaffelsen af
energiafgiften.

1 2017 var der ca. 100 timer, hvor spotprisen var hgjere end 450 kr./MWh, mens der
i regulerkraftmarkedet var ca. 200 timer.
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Figur 24. Elspotpriser 2017 og potentiel indtjening fra en gasmotor (skraveret areal)
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Figur 25. Opreguleringspriser i 2017 og potentiel indtjening fra en gasmotor (skraveret areal)

Producenterne kender hverken spot- eller regulerkraftpriser inden de byder ind, og
det er saledes en udfordring at lave en budstrategi, som sikrer den samlet set
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stgrste indtjening i de to markeder. En ofte anvendt tilgang er, at byde ind i spot til
sin marginalomkostning. Hvis spotprisen er hgjere end marginalomkostningen bliver
man lastfordelt i spotmarkedet (Pspot>MC). Hvis man ikke bliver lastfordelt i
spotmarkedet, dvs. hvis spotprisen er lavere end marginalomkostningen (Pspot<MC),
kan der bydes ind i opreguleringsmarkedet, hvis op-regulerkraftprisen overstiger
marginalomkostningen (Ppo>MC).

Nar man er lastfordelt i spotmarkedet, er der desuden mulighed for at modtage
nedreguleringsprisen. Nedregulering fungerer pa den made, at man kgber sin strgm
af Energinet til nedreguleringsprisen i stedet for selv at producere den til
spotmarkedet. Nedregulering er derfor attraktiv, hvis forskellen mellem spotprisen
og nedreguleringsprisen er stgrre end forskellen mellem spotprisen og
marginalomkostningen. Strategien er vist nedenfor (Figur 26).

Spotmarkedet

a Pspot‘ Pred < I:)spot‘ MC

Spotmarkedet
Pspot > MC

Nedregulering
I:)sp{)t‘ Pned > Pspct' MC

Ikke
spotmarkedet
Pepot> MC

Opregulering

—

Pop> MC

Figur 26. Optimal strategi for en gasmotor, der opererer i elmarkedet. MC angiver marginalomkostning,
P-spot angiver spotmarkedsprisen, P-op angiver prisen pG opregulering i requlerkraftmarkedet og P-ned
angiver nedreguleringsprisen i requlerkraftmarkedet.

Ved at simulere det fremtidige elmarked samt en simulering af fremtidige
regulerkraftpriser, er der her lavet en vurdering af, hvor stor indtjening en
eksisterende gasmotor kan opna i elmarkedet. Resultatet af el-
markedssimuleringerne er vist i figuren nedenfor.
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Figur 27. Indtjening for en eksisterende gasmotor i elmarkedet vist som daekningsbidrag, dvs. indtjening
fratrukket variable omkostninger.

| dag kan gasmotorer ikke opna et szerlig stort daekningsbidrag i el-markedet, fordi
der er for fa timer, hvor elpriserne er tilstraekkeligt hgje for en gasmotor. | BAU-
scenariet ses en stigning i indtjeningen allerede i 2023. Det skyldes, at der kommer
flere hgje priser i spotmarkedet. | BAU-scenariet falder prisen i takt med at CO2-
prisen stiger.

| Klima-scenariet kan der i 2023 opnas en vaesentlig stgrre indtjening, fordi
afgifterne fjernes samtidig med, at CO2-prisen fortsat er lav. | 2030 er CO2-prisen
hgjere, hvilket reducerer antallet af timer, hvor det er attraktivt at operere i el-
markedet. Pa lang sigt frem mod 2050 stiger CO2-prisen yderligere, men der
kommer samtidig flere timer med hgje priser pga. effektknaphed og derfor stiger
indtjeningen i spotmarkedet

5.2 Biomassekraftvarme

Modelresultaterne viser, at biomassekedler, bade halm-, traeflis- og traepillekedler
vil veere de foretrukne investeringer i 2023 og 2030 i BAU-scenariet. Kedler er derfor
umiddelbart mere interessante end kraftvarmeenheder, selv i de stgrre omrader pa
mellemlang sigt.

Der er seerligt to forhold, der kan vzere vigtige, at tage med i betragtning for
konkurrenceforholdet mellem biomassekedler og biomassekraftvarme, nar de
faktiske forhold og modelresultaterne sammenholdes. For det fgrste er det antaget,
at kraftvarmekravet er ophavet i scenarieberegningerne, fordi kravet i praksis ofte
omgas. Hvis kraftvarmekravet ikke ophaeves, vil det ikke ngdvendigvis vaere et
realistisk scenarie, at eksempelvis Esbjergs varmeforsyning fremover leveres af
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biomassekedler. For det andet er det antaget, at tilskuddet til biomassekraftvarme
bortfalder fra 2019 og frem, fordi EU’s statsstgttegodkendelse udlgber. Det er som
tidligere beskrevet uklart, hvordan den fremtidige stgtte til biomassekraftvarme
kommer til at se ud, men vil med al sandsynlighed ligge et sted mellem 0 og 15
gre/kWh (fra ingen til eksisterende stgtteniveau). Derudover kan der for
biomassekraftvarmen ligesom for gasmotorer veere gevinster i
regulerkraftmarkedet, ogsa selvom fleksibiliteten pa biomassekraftvarmeanlaeg ikke
er ligesa stor som for gasmotorer. Derfor er konkurrenceforholdet mellem kedler og
kraftvarmeanlaeg analyseret lidt naermere.

Biomassekraftvarme er taet pa at vaere konkurrencedygtig med biomassekedler i
2023, nar varmeproduktionsomkostningerne sammenlignes. Faktisk viser LCOE-
beregningerne, at hvis biomassekraftvarmen kan producere varme, nar elprisen er
hgj, sa kan det blive billigere med kraftvarme frem for kedler (jf. Figur 28). | praksis
kan kraftvarmeanlaggene ikke altid opna alle de hgje elpriser. | figuren nedenfor er
elprisen 340 kr./MWh svarende til gennemsnittet af de 5000 hgjeste elpriser i 2023.
| modelberegningerne er elprisen lidt lavere, som betyder, at
investeringsbeslutningen falder ud til kedlernes side. Konkurrenceforholdet er

saledes meget teet.
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Figur 28. LCOE-beregning for biomassekraftvarme og biomassekedler i BAU-scenariet 2023 ved 5000
fuldlasttimer for en elpris pé 340 kr./MWh.
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Biomassekraftvarmen har desuden hgjere investeringsomkostninger, som ogsa
betyder, at kraftvarmeanlaegget er mere fglsomt over for antallet af fuldlasttimer.
Det er illustreret i Figur 29, hvor LCOE-omkostningen er vist som funktion antallet af
fuldlasttimer. | figuren er det ogsa antaget, at biomassekraftvarmeanlaeg opnar de
hgjest mulige elpriser. Dvs. de hgjeste 100 elpriser opnas ved 100 fuldlasttimer osv.
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Figur 29. LCOE-beregning som funktion af antallet af fuldlasttimer for biomassekraftvarme og
biomassekedler.

| systemer med affaldsvarme, vil antallet af fuldlasttimer for biomassebaseret varme
veere mindre end systemer uden affald, og det vil ogsa begraense et
biomassekraftvarmeanlaegget fra at kunne producere szerligt i de timer om
sommeren, hvor elprisen er hgj. Figur 29 viser, at biomassekraftvarme skal have
mindst 5000 fuldlasttimer fgrend, det kan konkurrere med kedler.

5.3 Varmelagre

Varmelagre kan gge veerdien af kraftvarmevaerker, varmepumper, solvarmeanlaeg
etc., ved bedre samspil med elsystemet og ved bedre udnyttelse af billige
varmeproduktionsanlaeg, fx ved at erstatte spidslast med grundlast.

| BAU-scenariet investeres i alt over 120 MW solvarme i modelomradet. Varmelagre
er central for integrationen af solvarmen, idet produktionen af solvarme primaert

ligger om sommeren, men har stgrst vaerdi om vinteren. Solvarmeanlag kan
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producere 0.5 MWh/installeret m2 solfangerareal, og kan nar solindstralingen
udnyttes fuldt ud opna taet ved 1200 fuldlasttimer.

Den marginale varmeproduktionsomkostning er for solvarmeanlaeg meget lav (ca. 5
kr./MWh), og derfor kan systemet have fordel af, at der flyttes billig solvarme fra
sommer til vinter, hvor de marginale varmeproduktionsomkostninger er langt
hgjere. Om vinteren kan den marginale varmeproduktionsomkostning vaere helt op
til 500-600 kr./MWh (jf. afsnit 4.4 om varmepriser nedenfor) i spidslastsituationer.

Korttidslagre (staltanke) kan kun flytte varmen inden for en uge, mens
sasonvarmelagre vil kunne flytte varmen over seesoner (maneder). Damvarmelagre
benyttes oftest som sasonvarmelagre i forbindelse med solvarmeanlaeg i decentrale
kraftvarmeomrader, men kan ogsa bruges som dags- eller ugelager. Grundet den
relativt lave effekt er de dog ikke egnet til lagring af store energimaengder pa
timeniveau. Omvendt benyttes staltanke til korttidsvarmelagring, der grundet den
relativt hgje effekt (i forhold til damvarmelagre), som staltanke etableres med, kan

skabe mulighed for at lagre og levere relativt meget varme (i forhold til

damvarmelagre) pa kort tid.

Damvarmelager

Staltanke

Simplificeret er der tale om en stor nedgravet
vandbeholder/kunstig dam, som kan
anvendes til at lagre varme fra
fijernvarmesystemet. Lageret er hele tiden
fyldt med vand, men vandets temperatur
stiger ved fyldning og aftager ved tgmning.
Damvarmelagre er begraenset i den mulige,
maksimale temperatur og vil derfor normalt
skulle placeres i varmedistributionssystemer,
som har temperaturer under 95 grader.

Damvarmelagre anvendes flere steder i
Danmark som sasonvarmelagre i forbindelse
med solvarmeanlag. Op- og
afladningskapaciteten er oftest lille
sammenlignet med lageret volumen, sa det
tager typisk dage til uger at tsmme lageret
helt. Damvarmelagre er dog ikke begraenset
til at kunne anvendes som sasonvarmelagre,
men kan ogsa anvendes som dggn- eller
ugelagre, hvis dette giver veerdi for
varmesystemet.

Som navnet beskriver, er der tale om store
isolerede staltanke. Tankene fungerer som
korttidsvarmelagre og er oftest etableret pa
et kraftvarmevaerk, hvor de kan lagre varme
over nogle timer eller dage. Vand i staltanke
kan evt. veere under tryk, sa de ogsa kan
matche tryk- og temperaturkrav fra
varmetransmissionssystemet.

Lagerets opladnings- og afladningskapacitet
er typisk stor i forhold til det mulige
energiindhold. Investeringsomkostningen pr.
lagervolumen er betydeligt hgjere end for
damvarmelagre.

Tabel 9: Karakteristika for damvarmelagre og stéltanke.
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Et seesonvarmelagrevarme vurderes at indebaere en investering pa i
stgrrelsesordenen 4000 kr./MWh. Dette prisleje forudsaetter adgang til billig jord og
en placering som muligggr en lave tilslutningsomkostning til fjernvarmesystemet.

Afskrives anlaegget over en 20-arig periode, svarer det til en arlig omkostning pa ca.
320 kr./MWh/ar ved anvendelse af 5 % realrente. Laegges dertil omkostninger til
drift og vedligehold, bliver den samlede omkostning ca. 360 kr./MWh.

Omkostningen per lagret energienhed er omvendt proportional med antallet af
lagercyklusser. Hvis seeonvarmelageret alene anvendes til at flytte overskudsvarme
fra sommer til vinter — svarende til 1 arlig lagercyklus - bliver lageromkostningen
saledes ovennavnte 360 kr./MWh. Til ssmmenligning vurderes grundlastvarme at
koste godt og vel 300 kr./MWh i BAU-scenariet og ca. 200 kr./MWHh i Klimascenariet.
Selv hvis er gratis overskudsvarme til radighed om sommeren, vil omkostningen til
lagring fra sommer til vinter alene vaere pa niveau med eller hgjere end
grundlastvarme.

Figuren nedenfor viser den samlede omkostning for kombinationen af
seesonvarmelager og solvarme afhaengigt af antallet af arlige lagercyklusser. Som
tommelfingerregel kan solvarme daekke op til ca. 20 % varmeforbruget i et
fijernvarmesystem uden behov for langtidslagring lagring.

Skal solvarme daekke 100 % af varmeforbruget i et fijernvarmesystem kraeves et
lager, med en kapacitet der er omtrent halvt sa stort som fjernvarmesystemets
arlige varmebehov. Den resulterende gennemsnitlige varmeproduktionsomkostning
(for solvarmeanlag og seesonlager) bliver knap 400 kr./MWh, men det daekker over
at de fgrste MWh solvarme koster godt 200 kr./MWh — intet lagerbehov - mens de
sidste MWh solvarme koster over 500 kr./MWh fordi ca. % af den producerede
solvarme, skal gemmes fra sommer til vinter.

55 | Energiscenarier for Spnderjylland og Sydvestjylland, FOKUS PA EL- OG FJERNVARMEFORSYNINGEN -



700

600 Solvarme
500
400 W Szsonvarmelager

kr.,/MWh

300

200
1 2 3 - 5

Antal lagercyklusser

Figur 30: Samlet produktionsomkostning for kombination af seesonvarmelager og solvarme afhaengig af
antallet af lagercyklusser for seesonvarmelageret.

Der er som tidligere naevnt lavet bade med og uden mulighed for investering i
sasonvarmelagre. | nogle omrader er investering i seesonvarmelagre lidt mere
attraktiv end investering i korttidslagre. Samlet set flytter muligheden for at
investere i seesonvarmelagre kun lidt pa den samlede gkonomi i scenarierne, og
pavirker kun investeringsbeslutninger og produktion marginalt

5.4 Batterier

Batterier kan med udsigten til betydelige prisfald komme til at spille en rolle i
fremtidens elsystem, som leverandgr af spidslast og til indpasning af vedvarende
energi. Batterier kan lagre el i timer med lave priser og afszette det i elsystemet, nar
prisen er hgj. Batteripriserne forventes at falde, som fglge af et gget
produktionsvolumen til bl.a. elbiler, og kan med de reducerede omkostninger blive
konkurrencedygtig med gasturbiner til levering af spidslast i elsystemet.

Dansk Energi har i deres VE-outlook fra 2017 analyseret effekten af investeringer i
batterilagre pa den danske elforsyning. Batteriprisen antages at falde til 600
euro/kW i 2030 og yderligere til 450 euro/kW i 2050 for 3 timers lagring. Allerede i
2025 bliver batterierne (med Dansk Energis @vrige scenarie-setup)
konkurrencedygtige med anden spidslastkapacitet. Batterilagre i el-systemet
faciliterer investeringer i solceller, idet solens daglige fluktuationer spiller godt
sammen med den korte lagringstid pa batterierne. (Dansk Energi, 2017)
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Baggrund

6 Udnyttelse af overskudsvarme fra datacentre

Bade Apple og Google planlaegger at opfgre datacentre ved Kassg, ca. 10 km vest fra
Aabenraa i de kommende ar. Placeringen er valgt, fordi Kassg udggr et knudepunkt i
eltransmissionsnettet, som muliggar et stort effekttraek uden behov for
netforstaerkninger. Det vides ikke, hvor stort effekttreekket fra datacentrene vil
blive, men de grunde, selskaberne har erhvervet, er pa tilsammen over 400 hektar,
hvilket er dobbelt sa stort, som de tre gvrige datacenterprojekter der er planlagt i
Danmark. Et bud er, at effekttraekket pa kort sigt frem mod 2020 vil ligge pa 30-60
MW og pa laengere sigt potentielt flere hundrede MW.I beregningerne er det
forudsat, at effekten nar op pa 100-150 MW effekt i 2023.

| dette kapitel foretages en indledende analyse af det gkonomiske potentiale for
udnyttelse af overskudsvarme fra et datacenter ved Kassg. Det skal naevnes, at Grgn
Energi under Dansk Fjernvarme parallelt er ved at undersgge mulighederne for et
”Gigatransmissionsnet” i Danmark. Undersggelsen skal bl.a. se pa mulighederne for
at udnytte stordriftsfordele og fjernvarme som systemintegrator.

Der er en forventning om, at der kan leveres en meget betragtelig maengde
overskudsvarme fra datacentret, som principielt er tilstraekkelig til at forsyne alle
spnderjyske fiernvarmeomrader. Det er endnu usikkert, hvilken temperatur
overskudsvarmen leveres ved — det vil bl.a. afhange af, om datacentret etableres
med vand- eller luftkgling. Ved luftkgling leveres varmen ved ca. 25-30 grader, mens
den ved vandkgling kan leveres ved 40 grader eller mere. Uanset hvilken
kglingsform, der vaelges, er det ngdvendigt at haeve temperaturen vha.
varmepumper til formentligt et sted mellem 75 og 85 grader svarende til
fremlgbstemperaturen i et potentielt varmetransmissionsnet.

Varmeproduktionspotentialet i MW vil formentligt i store traek svare til
datacentrenes effekttraek i MW. Der vil vaere en vis del af overskudsvarmen som
ikke kan udnyttes, omvendt leverer varmepumpernes eget elforbrug ogsa et
varmebidrag.

Varmepumpernes virkningsgrad, COP, afhanger af varmekildens temperaturer og

fremlgbstemperaturen i varmenettet. Tabellen nedenfor viser eksempler pa
sammenhange mellem COP, og varmekilde og fremlgbstemperaturer.

57 | Energiscenarier for Spnderjylland og Sydvestjylland, FOKUS PA EL- OG FJERNVARMEFORSYNINGEN -



Behov for et
fijernvarmetransmissions
net

Havvand Grund- Spildevand Drikke- Datacenter

vand vand
Fremlgbstemp. 85 85 85 85 85 85
Varmekilde temp. 4 4 0 8 4 32
COP teoretisk 4.4 4.4 4.2 4.7 4.4 6.8
maksimal
virkningsgrad*
COP realistisk 2.8 2.8 2.7 3.0 2.8 4.3

Tabel 10. Estimerede COP-veaerdier ved forskellige varmekilder. *Sdkaldt Carnot-effektivitet, opkaldt
efter den franske ingenigr Sadi Carnot.

Udnyttelsen af overskudsvarmen forudsaetter, at der etableres et
fjernvarmetransmissionsnet mellem de stgrre Sgnderjyske fjernvarmeomrader.
Fjernvarmeselskaberne i Sgnderjylland har undersggt forskellige scenarier for et
fremtidigt transmissionsnet.

En minimumslgsning er blot at etablere en forbindelse fra Kassg til Aabenraa, men
potentialet for overskudsvarme forventes at blive langt stgrre, end hvad der kan
afseettes i Aabenraa. Desuden vil det formentlig kraeves en stgrre afsaetning, hvis
ejerne af datacentrene skal have interesse for et overskudsvarmeprojekt. Derfor
betragtes som udgangspunkt et regionalt net med forbindelser til bade Aabenraa,
Haderslev, Senderborg, Ténder og Flensborg. Flensborg forsynes i dag af tre aldre
kulkraftvarmeenheder pa i alt 89 MW el og en ny gasmotor pa 75 MW el.
Kulenhederne forventes udfaset i Igbet af de kommende 3ar til fordel for
(formentligt) gaskraftvarme. Derfor vil en fremtidig forsyning med overskudsvarme
have mulighed for at erstatte investeringer i anden grundlastkapacitet. Uden
afsaetningsmuligheden til Flensborg vil det muligvis blive for dyrt at etablere
fijernvarmetransmissionskapacitet til Senderborg.

Kortet nedenfor illustrerer strukturen i et muligt varmetransmissionsnet til forsyning
af de stgrste spnderjyske fjernvarmeomrader og Flensborg, udarbejdet af
fiernselskaberne og SE til det aktuelle projekt. Flere mindre omrader kan potentielt
tilsluttes transmissionsnettet. Udover de st@rre byer - Aabenraa, Haderslev, Tgnder
og Flensborg - er her kun regnet pa en tilslutning af Padborg og Augustenborg, idet
Padborg i dag allerede er forbundet til Flensborgs net, og fordi varmeplanen for
Sgnderborg Kommune laegger op til, at der kan ske en sammenkobling mellem
Senderborg og Augustenborg.
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Figur 31: Kort over Sgnderjysk varmetransmissionsnet med henblik pa forsyning af Aabenraa,
Haderslev, Sgnderborg, Tgnder og Flensborg med overskudsvarme fra datacenteret i Kassg

6.1 Analyseforudsaetninger

| forleengelse af de to hovedspor, BAU-scenariet og klimascenariet, er der lavet en
variation af hvert scenarie, hvor overskudsvarme fra datacenteret i Kassg udnyttes
med et varmetransmissionsnet, der omfatter: Aabenraa-Rgdekro-Hjordkeer,
Haderslev, Senderborg, Tender, Padborg, Augustenborg og Flensborg (jf. Figur 8).

Beregningerne uden datacenter svarer til de oprindelige scenarier prasenteret i
kapitel 4, men hvor Flensborg er inkluderet. Flensborg har et arligt varmebehov pa
ca. 1500 GWh (formentlig i overkanten, da det er baseret pa afsaetning i et koldt ar).
Det er ca. 30% mere end fijernvarmeforbruget i Esbjerg-Varde og mere end hele
fijernevarmegrundlaget i de fire sgnderjyske kommuner. Flensborg forventes som
naevnt at skulle tage beslutninger om investeringer i ny varmekapacitet inden for en
kort arraekke. | beregningerne er det blevet gjort op til modellen at investere i ny
produktionsteknologi i Flensborg. Da der ikke betales samme hgje afgifter pa fossile
brandsler i Flensborg som i Danmark, er det antaget, at Flensborg ikke kan levere
varme retur til det danske system. Uden denne begraensning, vil det blive meget
attraktivt i BAU-scenariet at levere billig afgiftsfri gasbaseret varme til Danmark.

Der er ved beregningerne taget udgangspunkt i, at der etableres en samlet
varmepumpekapacitet pa 132 MW ved datacentrene i Kass@. Kapaciteten baserer
sig pa en overslagsberegning af, hvor meget varmegrundlag, datacenteret forventes
at kunne daekke i omradet. 30 MW forventes afsat til Aabenraa, 45 MW til
Flensborg, 30 MW til Senderborg, 18 MW til Haderslev og 9 MW til Tender.
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Varmepumperne antages at kunne levere varme til transmissionsnettet med COP pa
4. COP’en afhaenger dels af, hvilke temperaturer datacenteret kan levere varme ved,
og dels af fremlgbstemperaturen i transmissionsnettet. En COP pa 4 vurderes at
veere et konservativt bud, hvis der kan leveres overskudsvarme ved 32-40 grader.
Investeringen for varmepumperne, inkl. tilslutning, vurderes til 4,75 mio. kr. per
MW, pa baggrund af overslag fra potentielle leverandgrer af varmepumper. Det
giver et samlet investeringsbehov i varmepumperne pa 627 mio. kr. Givet
projektets st@grrelse og tilgaengeligheden af varmekilden er dette formentligt ogsa et
konservativt estimat.

Investeringen i det samlede fjernvarmetransmissionsnet vurderes at kraeve en
investering pa ca. 650 mio. kr. Det baserer sig pa en omkostning pa ca. 5,5-6,5
kr./km/MW for investeringer i transmissionsnet. Undlades transmissionsledningen
til Tender kan investeringen reduceres til godt 500 mio. kr.

Nar det antages, at varmepumperne afskrives over 20 ar og der anvendes et
forrentningskrav pa 5% (realrente), vil den arlige omkostning vaere 50 mio. kr. Det
svarer til, hvordan der i gvrigt regnes pa varmeproduktionsteknologier i scenarierne.
For transmissionsnettet kan der argumenteres for, at levetiden er lzengere end
gvrige produktionsanlaeg fx 40 ar. Der regnes derfor i udgangspunktet med en
levetid pa 40 ar og en rente pa 5%.

Der er desuden lavet en fglsomhedsberegning med anvendelse af en realrente pa 2
%, som i hgjere grad afspejler de faktiske lanevilkar (ekskl. risikopraemie). Det skal
bemaerkes, at anvendelsen af en lavere rente reducerer kapitalomkostningerne for
bade datacenter-casen (datacentervarmepumper og transmissionsnet) og

referencen (investering i biomassekedler, gaskedler, varmepumper mv.).

Investering Investering
Varmekap. ..
(MW) Varmepumper Transmissionsnet
(Mio. kr.) (Mio. kr.)
Aabenraa 30 143 78
Haderslev 18 86 143
Sgnderborg 30 143 149
Flensborg 45 214 132
Tgnder 9 43 150
Total 132 627 651
Arlig omkostning - 50 38

Tabel 11. Anvendte analyseforudsaetninger for datacenter og transmissionsnet. For transmissionsnettet
er den drlige omkostning angivet bade ved 5% og 40 dr og 2% og 40 dér
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6.2 Fjernvarmeproduktion med datacenter
Fjernvarmeproduktionen sammenholdes for BAU- og Klimascenariet med og uden
datacenter og transmissionsnet.

BAU-scenariet

Datacenteret kan opna en lav varmeproduktionsomkostning pa godt og vel 200
kr/MWh ved 5000 fuldlasttimer i 2030. Dette er ekskl. indregning af
omkostningerne til varmetransmissionsnettet. Det er illustreret med LCOE-
beregninger i Figur 33 nedenfor.

Det naestbilligste alternativ er traditionelle varmepumper med en LCOE pa 257
kr./MWh, og herefter biomassekedler med varmeproduktionsomkostninger i
stgrrelsesordenen 315-330 kr./MWh. | BAU-scenariet investeres der som tidligere
beskrevet ikke ret meget i varmepumpekapacitet i 2030, fordi modellen allerede i
2023 veelger at investere i biomassekedler, som fortsat i 2030 leverer
varmeproduktionen.
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Figur 32. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) inkl. udnyttelse af overskudsvarme fra datacenter for
BAU 2023 ved 5000 fuldlasttimer
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Figur 33. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) inkl. udnyttelse af overskudsvarme fra datacenter for
BAU 2030 ved 5000 fuldlasttimer

Fjernvarmeproduktionen med og uden datacenteret i Kassg og transmissionsnet er
vist i figuren nedenfor samlet set for Haderslev, Senderborg, Abenra, Padborg,
Flensborg, Tender, Augustenborg samt Kassg (datacenteret). Datacenteret vil i BAU-
scenariet levere ca. 28-30% af det samlede varmebehov i 2023 og 2030 i omradet,
stigende til ca. 36% i 2050. Det svarer til en benyttelsestid for
datacentervarmepumperne pa ca. 5000-5500 fuldlasttimer i 2023 og 2030 og 6400 i
2050. @vrige varmepumper far en lavere benyttelsestid, nar datacenteret leverer
varme. | BAU-scenariet far gvrige varmepumper ca. 3500-4000 fuldlasttimer i alle
beregningsarene. Uden datacenter far gvrige store varmepumper flere fuldlasttimer
- ca. 4000-4500 frem mod 2030 og 4500-5000 fuldstimer i 2050.
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Figur 34. Varmeproduktion for sgnderjyske fiernvarmesystemer og Flensborg i BAU-scenariet med og
uden datacenter

Datacentervarmepumperne fortraenger bade varmeproduktion fra eksisterende
anlaeg og reducerer behovet for investeringer og produktion fra alternativ
varmeproduktionskapacitet. | de danske fjernvarmeomrader fortraenges primeert
investeringer og produktion fra biomassekedler i 2023 og 2030, samt investeringer i
solvarme (se Tabel 12 nedenfor). Der spares ca. 30 MW biomassekedler og knap 150
MW solvarme. Flensborg vil under de geeldende forudsaetninger daekke sit
varmebehov med en kombination af gaskraftvarme og gaskedler. Nar datacenteret
leverer varme, fortreenges primaert varme fra gaskedler i Flensborg. Der spares ca.
50 MW varme fra gaskedler. | 2050 fortraeenger datacenteret hovedsageligt
investeringer i lokale varmepumper bade i de sgnderjyske fjernvarmeomrader og i
Flensborg — i alt ca. 80 MW varmepumpekapacitet. Tilstedeveerelsen af datacenteret
reducerer desuden investeringer i lokale varmelagre.

Grundlastvarmeleverancerne fra datacentervarmepumperne gor det desuden
mindre attraktivt at investere i ny affaldskraftvarmekapacitet i Sgnderborg. | stedet
etableres en stgrre affaldsforbraendingskapacitet i Esbjerg i 2030, saledes at der
forbraendes samme maengde i scenarierne med og uden
datacentervarmepumperne. | praksis kunne affaldet ogsa blive behandlet pa
affaldsveerker i andre byer som fx i Kolding. Det skal naevnes, at der i beregningerne
ikke er medtaget omkostninger til transport af affald, som kan ggre lokal behandling
af affald mere attraktiv. Modelresultaterne indikerer yderligere, at
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affaldsforbraending genetableres i Senderborg i 2050. Det skyldes, at lokale
varmepumper i Esbjerg ogsa bliver mere gkonomisk rentable, der ggr konkurrencen
om varmegrundlaget om sommeren taettere. At affaldsforbraendingen fgrst lukkes
og derefter etableres igen er nok en mindre realistisk I@sning i Senderborg, som
afspejler at modellen optimerer for de enkelte beregningsar. Der er inden for dette
projekt ikke lavet mere dybdegaende analyser af, hvor affaldsmaengderne har stgrst
veerdi for systemet. Balmorel-modellen har mulighed for at indregne
transportomkostningerne via et szerligt affaldstransportmodul, men det forudsaetter
en naermere analyse af ressourcer og afsatningsmuligheder i nseromradet.

Pavirkningen af affaldsmarkedet viser, at etableringen af
datacentervarmepumperne indirekte kan pavirke varmemarkederne uden for

transmissionsnettet.

Med Uden
2023 2030 2050 2023 2030 2050

Naturgaskedel 194 - - 234 - 8
Halm- og treefliskedel - - - 9 - -
Traepillekedel 6 - - 26 - -
Gaskraftvarme 142 36 - 142 76 -
Varmepumpe 0.4 2 216 0 8 292
Affaldskraftvarme - - 5 - 6 2
Solvarme - - - - 148 -
Total 341 38 220 411 238 302
Varmelagre (MWh) 747 202 999 1318 251 1242

Tabel 12. Investeringer i varmekapacitet i BAU-scenariet med og uden datacenter

Varmeproduktionen fordelt pa fjernvarmeomrader er vist for BAU 2030 nedenfor.
Abenra, Spnderborg og Tgnder vil fa stgrstedelen af deres varme fra datacenteret,
mens Haderslev kun far en mindre del. Flensborg er ikke vist i figuren af hensyn til
overskueligheden, men far deekket knap 14% af sit varmeforbrug i 2030.
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Figur 35. Varmeproduktionen med og uden datacenter for de sgnderjyske fiernvarmeomrader i BAU
2030. Bemeerk Flensborg ikke er vist af hensyn til grafens overskuelighed.

Transmissionsnettets udnyttelse er forholdsvis hgj, nar datacenteret leverer varme,
og kapaciteten i nettet benyttes fuldt ud i mange timer om aret. Tabel 13 viser,
flowet til og fra de enkelte fjernvarmeomrader, hvor meget der sendes retur samt
antallet af fuldlasttimer i BAU 2030. Fuldlasttimerne er beregnet i forhold til det
antal MW varmepumper, der i udgangspunktet er tilteenkt afsat i hvert enkelt af
fiernvarmeomraderne. Til Tender, Abenra og Senderborg er antallet af fuldlasttimer
6200-6700 i 2030. Til Flensborg er det lidt lavere med 5000 timer og til Haderslev
kun knap 4200. Den lavere udnyttelse pa ledningen til Haderslev skyldes, at
Haderslev i 2030 stadig kan udnytte deres eksisterende fliskedler, som har en lav

marginal varmeomkostning.
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MWh Fra datacenter Retur MW Fuldlasttimer*

Abenra 187.900 3.800 30 6.263
Haderslev 75.500 9.100 18 4.194
Sgnderborg 172.500 1.800 30 6.597
Augustenborg 25.400 - 30

Tgnder 60.500 300 9 6.722
Padborg 24.700 800 45

Flensborg 201.400 - 45 5.024
Total 546.400 15.800 132 6.263

Tabel 13. Varmeflow fra datacenter til fjernvarmesystemer i Klima 2030. *Bemeaerk antallet af
fuldlasttimer for Flensborg er angivet for bdde Padborg og Flensborg, og fuldlasttimer for Senderborg
er angivet for bade Sgnderborg og Augustenborg

Varmeflowet i transmissionsnettet hen over aret er vist i Figur 36 nedenfor. Det er
muligt at se, hvordan flowet begraenses af kapaciteten. Dertil kan man se
variationerne i leveringerne henover aret, som, hvis man analyserer det naeermere,
svinger i takt med elpriserne. Det store flow til Aabenraa skyldes, at Aabenraa er et
knudepunkt i nettet, hvorfra varmen sendes videre sydpa til Flensborg og
Sgnderborg og nordpa til Haderslev.
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Figur 36. Flow pr. time (MWh/h) i transmissionsnettet i BAU 2030

Klima

| Klimascenariet kan datacenteret levere varme til ca. 193 kr./MWh-varme i 2030
ved 5000 fuldlasttimer. Forskellen til gvrige varmepumper er mindre i
Klimascenariet, fordi tarifbetalingen indgar som en fast omkostning, og dermed kan
datacenteret ikke drage fordel af en bedre COP pa det punkt. Traditionelle
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varmepumper kan levere varme til ca. 223 kr./MWh, mens gaskedlerne kan levere
varme til ca. 256 kr./MWh.
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Figur 37. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) inkl. udnyttelse af overskudsvarme fra datacenter for
Klima 2023 ved 5000 fuldlasttimer
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Figur 38. Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) inkl. udnyttelse af overskudsvarme fra datacenter for
Klima 2030 ved 5000 fuldlasttimer
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| Klima-scenariet daekker overskudsvarmen fra datacenteret ca. 25-30% af
fiernvarmebehovet i alle arene. | 2023 fortreenger datacenteret primaert varme fra
gaskedler og biomassekedler, mens det i 2030 og 2050 hovedsageligt erstatter
varmeproduktion fra lokale varmepumper. Varmepumperne producerer, nar
elprisen er lav, og idet overskudsvarmen fra datacenteret kan udnyttes ved en
hgjere COP, vil den marginale varmepris pr. leveret mangde varme veere lavere.
Den hgjere COP betyder samtidig, at datacentervarmepumperne far flere driftstimer
end de lokale varmepumper. Datacenterets varmepumper far i Klimascenariet 5200
fuldlasttimer i 2023 og 2030, og ca. 4700 fuldlasttimer i 2050. @vrige varmepumper
far kun marginalt faerre fuldlasttimer. | 2030 far varmepumper i ca. 4900
fuldlasttimer. 1 2050 far gvrige varmepumper ca. 3000-3500 fuldlasttimer. Uden
datacenteret vil varmepumperne kunne fa stgrre benyttelsestid pa ca. 5500-6500.
Det skyldes formentlig, at kapaciteten pa varmepumper tilpasses de lokale behov.
Kapaciteten pa datacenterets varmepumper er stor og meget afhangig af, at alle
varmesystemerne kan aftage varme samtidig.

10000

9000

8000 .
7000 Andet
6000 - Varmelager
. Datacenter
5000 Solvarme
4000 B Varmepumpe
m Biomassekedel
3000 Elpatron
W Naturgaskraftvarme
2000 B Naturgaskedel/biogaskedel
1000 W Affaldskraftvarme
u Affaldskedel
0

-1000

T

Med Uden Med Uden Med Uden
datacetner datacenter datacetner datacenter datacetner datacenter

2023 2030 2050

Figur 39. Varmeproduktion i de sgnderjyske fijernvarmesystemer i Klima-scenariet

Varmeproduktionen i de Sgnderjyske fjernvarmeomrader er vist i Figur 40 ovenfor.
Forskellen mellem produktionen med og uden datacenter giver en indikation af,
hvor meget varme omradet modtager fra datacenteret. Det skal dog bemaerkes, at
der foruden flow fra datacenter til fiernvarmebyerne ogsa kan veere et nettoflow
mellem byerne, det kan vaere svaert at opggre, da varmen ikke kan ’'spores’.

68 | Energiscenarier for Spnderjylland og Sydvestjylland, FOKUS PA EL- OG FJERNVARMEFORSYNINGEN -



1600

1400
1200
1000
Andet
Varmelager
800
_ Datacenter
=
Solvarme
600
m Varmepumpe
M Biomassekedel
400
Elpatron
W Naturgaskraftvarme
200
W Naturgaskedel
0 . . . W Affaldskraftvarme
u Affaldskedel
-200

Med datacenter
Uden datacenter
Med datacenter
Uden datacenter
Med datacenter
Uden datacenter
Med datacenter
Uden datacenter
Med datacenter
Uden datacenter
Med datacenter
Uden datacenter

Abenra Senderborg Haderslev Tonder Padborg Augustenborg

Figur 40. Varmeproduktionen med og uden datacenter for de sgnderjyske fiernvarmeomrader i Klima
2030

Af figuren fremgar det ogsa, at Sgnderborg i Klimascenariet bliver nettoeksportgr af

varme.

Det fremgar af tabellen nedenfor, at datacenteret fortreenger bade naturgaskedler,
gaskraftvarme og fra 2030 desuden betydelige investeringer i traditionelle lokale
varmepumper. Maske lidt overraskende investeres desuden i flere affaldskedler, nar
datacenter og transmissionsnet etableres. Det skal ses i sammenhang med at
afgifterne pa affaldsvarme fjernes i scenariet. Dermed bliver affaldsvarme billig og
med etableringen af varmetransmissionsnettet gges afsatningsmulighederne for
affaldsvaerket i Sgnderborg, seerligt til Flensborg. Det er altsa ikke etableringen af
datacenteret, som betyder, at der etableres mere affaldskapacitet, men derimod

etableringen af varmetransmissionsnettet.
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Med Uden
_ 2023 2030 2050 2023 2030 2050
Naturgaskedel 184 1 7 287 - 10
Gaskraftvarme 142 - - 163 - -
Varmepumpe - 25 249 - 112 316
Affaldskedel 21 28 5 12 8 -
Affaldskraftvarme - - - - 3 -
Total 346 54 261 463 123 326

Tabel 14. Investeringer i varmekapacitet i Klima-scenariet med og uden datacenter ved Kassg

Der flyder 363.200 MWh varme fra datacenteret til de sgnderjyske
fiernvarmesystemer og Flensborg. Langt st@rstedelen af dette flow kommer fra
overskudsvarme fra datacenteret. Bemaerk det store returflow fra Sgnderborg pga.
eksport af affaldsvarme, som beskrevet ovenfor.

MWh Datacenter Retur MW Fuldlasttimer*
Abenra 124.800 4,500 30 4.160
Haderslev 127.200 200 18 7.067
Sgnderborg 2.900 113.100 30 193
Augustenborg 22.300 2.900 30

Tgnder 62.000 1.400 9 6.889
Padborg 24.000 0 45

Flensborg 331.000 0 45 7.889
Total 363.200 122.100 132

Tabel 15. Varmeflow fra datacenter til fiernvarmesystemer i Klima 2030. *Bemeerk antallet af
fuldlasttimer for Flensborg er angivet for bade Padborg og Flensborg, og fuldlasttimer for Senderborg
er angivet for bade Sgnderborg og Augustenborg

6.3 @konomisk potentiale for udnyttelse af spildvarme fra
datacenter

Der er betydelige investeringer forbundet med at udnytte spildvarmen fra
datacenteret, dels til selve varmepumperne, dels til varmetransmissionsnettet.
Disse investeringer skal holdes op i mod besparelser til lokal indkgb af breendsler og
el, og et reduceret behovet for investeringer i lokale produktionsenheder. Ved at
sammenholde de samlede omkostninger med og uden datacenter, er det muligt at
vurdere, hvor stor en veerdi, datacenteret kan fa for varmeforsyningen i
Senderjylland og Flensborg.

BAU-scenariet
| BAU-scenariet kan der pa kort sigt spares betydelige omkostninger til indkgb af
braendsel (gas og biomasse), mens der til gengeeld er stgrre omkostning til kgb af el
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Mere gunstig
samfundsgkonomi

til at drive varmepumperne ved datacenteret. Der vil ligeledes vaere en stigning i
afgiftsbetalingerne, fordi afgiftsfri biomasse fortranges af afgiftsbelagt el. Pa kort
sigt er det begreenset, hvad der spares af investeringsomkostninger til lokale
produktionsanlaeg, der alternativt skulle investeres i for at kunne forsyne de
sgnderjyske byer med varme. Det aendrer sig imidlertid over tid, og giver en
stigende gevinst ved datacenteret.

| 2023 er der samlet set en arlig nettoomkostning pa 36 mio. kr., men det andrer sig
i 2030 til en nettogevinst pa 2 mio. kr. og i 2050 til en nettogevinst pa 24 mio. kr.

Mio. Kr./ar 2023 2030 2050
Kapital -14 -89 -95
Faste D&V 0 -20 -15
Variable D&V -13 -17 -6
Braendsel -115 -113 -46
El-omkostning 48 121 65
CO2-omkostning -2 -13 -20
Skatter og afgifter 45 40 6
Total -52 -90 -112
Varmepumper og 88 88 88

transmissionsnet

Nettogevinst -36 2 24

Tabel 16. Forskel i drlige omkostninger med og uden datacenter for de sgnderjyske byer og Flensborg,
sammenholdt med de drlige omkostninger til varmepumpeinstallationer ved datacenteret og
transmissionsnet. Nettogevinsten angiver den samlede gevinst inkl. alle omkostninger

Som naevnt medfgrer etableringen af datacenteret en gget afgiftsbetaling til staten.
Afgiftsbetalingen er imidlertid ikke en samfundsgkonomisk omkostning, og set fra
samfundets side er i gkonomien i projektet derfor mere favorabel end angivet
ovenfor.

Den ggede afgiftsbetaling i projektet fgrer desuden til en reduktion af det sakaldte
afgiftsforvridningstab. Gevinsten bestar i, at projektet gger afgiftsbetalingen til
staten, hvorved andre afgifter og skatter kan reduceres — og herved reduceres
samtidig de forvridende omkostninger ved at indkraeve disse afgifter og skatter.
Reduktionen i afgiftsforvridningstabet udggr ifglge Finansministeriets vejledning 10
% af eendringen i afgiftsgrundlaget, dvs. 4,5 mio. kr. i 2023, 4,0 mio. kr. i 2030 0og 0,6
mio. kr. i 2050.
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Samlet giver projektet en samfundsgkonomisk gevinst pa 15 mio. kr. i 2023 stigende
til 48 mio. kr. i 2030 og 33 mio. kr. 2050.

Mio. Kr./ar 2023 2030 2050
Nettogevinst for samfundet, ekskl. 9 42 30
&ndring i afgiftsforvridningstab

Nettogevinst for samfundet, inkl. 15 48 33

&ndring i afgiftsforvridningstab

Tabel 8. Arlig nettogevinst for samfundet ved etablering af datacentervarmepumper.

De sparede omkostninger til lokal varmeforsyning i 2030 fremgar af kortet nedenfor.
Omkostningerne til investering og drift af varmepumperne ved datacenteret og
transmissionsnet er ikke medregnet, der ses saledes alene pa de lokale besparelser.

Det fremgar, at Sgnderborg vil fa den stgrste gevinst efterfulgt af Flensborg og
Aabenraa. Gevinsten for Flensborg er beskeden sammenlignet med, hvor stort et
varmegrundlag der er i Flensborg. Det skyldes, at Flensborg i forvejen kan producere
forholdsvis billig fiernvarme, da der ikke betales de hgje danske afgifter pa fossil
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Figur 41. Sparede lokale varmeforsyningsomkostninger (mio. kr.) ved etablering af datacenter og
transmissionsnet i BAU-scenariet i 2030. ekskl. omkostninger til datacenter.
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Mio kr./ar 2023 2030 2050
Sparede omkostninger

Flensborg 22 43 73
Aabenraa 49 42 64
Haderslev 24 21 26
Sgnderborg 38 66 54
Augustenborg 0 3

Padborg 9 8 7
Tgnder 17 17 13
Total 158 200 237

Omkostninger

Varmepumpe investeringsomk. 50 50 50
Varmepumpe drift 107 110 126
Transmissionsnet 38 38 38
Total 195 198 214
Nettogevinst -36 2 24

Tabel 17. Lokale sparede omkostninger og omkostninger til varmeproduktion pa datacenter for BAU-
scenariet

Klimascenariet

| klimascenariet er de arlige driftsbesparelser ikke tilstraekkelige til at deekke
projektets kapitalomkostninger i 2023. Frem mod 2030 gar regnskabet cirka i nul for
igen at udvise et underskud i 2050.
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Mio. Kr./ar 2023 2030 2050

Kapital -15 -48 -47
Faste D&V og 21 7 1
tariffer

Variable D&V -6 -5 5
Braendsel -163 -96 -21
El-omkostning 125 60 -16
CO2-omkostning -22 -10 14
Skatter og afgifter 0 0 0
Total -60 -92 -64
Varmepumper og 88 88 88

transmissionsnet

Nettogevinst -28 4 -24

Tabel 18. Forskel i omkostninger med og uden datacenter for de sgnderjyske byer og Flensborg ekskl.
omkostninger til varmepumpeinstallationer ved datacenteret og transmissionsnet. Nettogevinsten
angiver den samlede gevinst inkl. alle omkostninger

| Klimascenariet fordeler driftsbesparelserne sig noget anderledes end i BAU-
scenariet. Nar afgifterne fjernes, er affaldsvarmen attraktiv og produktionen i
Senderborg gges faktisk sammenlagt. Affaldsvarmen eksporteres seerligt til
Flensborg.

Der er derfor store driftsbesparelser i szrligt Flensborg og Aabenraa, mens
driftsomkostningerne i Sgnderborg er uaendrede i 2030. Flensborg far en stgrre del
af gevinsterne, fordi der leveres mere varme til Flensborg i Klimascenariet og fordi
Flensborg i Klimascenariet ikke har en afgiftsfordel ved varmeproduktionen, som i
BAU-scenariet.

Hvordan gevinsterne i praksis ville skulle fordele sig mellem fjernvarmeomraderne
vil afhaenge af, hvordan den udvekslede varme prissaettes.
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Figur 42. Gevinster ved datacenter og transmissionsnet i BAU-scenariet i 2030 ekskl. omkostninger til
datacenter (sparede lokale varmeproduktionsomkostninger).

Mio kr./ar 2023 2030 2050
Sparede omkostninger

Flensborg 46 67 47
Aabenraa 53 55 49
Haderslev 21 26 23
Senderborg -1 0 -16
Augustenborg 0 0 4
Padborg 5 7 7
Tgnder 12 14 11
Total 135 169 125
Omkostninger

Varmepumpe investeringsomk. 50 50 50
Varmepumpe drift 75 77 60
Transmissionsnet 38 38 38
Total 163 165 145
Nettogevinst -28 4 -24

Tabel 19. Lokale sparede omkostninger og omkostninger til varmeproduktion pd datacenter for Klima-
scenariet
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Opsamling pa gkonomiske analyser

De gkonomiske analyser peger pa, at datacenterlgsningen ikke er
selskabsgkonomisk konkurrencedygtig i abningsaret 2023 med de nuvaerende
rammevilkar. Det skyldes, at overskudsvarmen fra datacenteret primaert erstatter
produktion fra eksisterende biomassekedler, som har forholdsvis lave marginale
omkostninger. Frem mod 2030 nedslides de fleste eksisterende anleeg imidlertid, og
veerdien af datacenterleverancerne stiger, fordi de erstatter investeringer i anden ny
produktionskapacitet. Efter 2030 forbedres gkonomien yderligere, og der opnas et
betydeligt arligt overskud pa investeringen.

Da overskudsvarmen fra datacenteret primaert erstatter afgiftsfri biomasse
medfgrer projektet en gget afgiftsbetaling til staten. Afgiftsbetalingen er imidlertid
ikke en samfundsgkonomisk omkostning, og i BAU-scenariet er projektets
samfundsgkonomi derfor positiv allerede fra 2023.
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Figur 43. Sparede drlige varmeproduktionsomkostninger med datacenter sammenholdt med de drlige
ombkostninger til varmetransmissionsnet
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| klimascenariet er de arlige driftsbesparelser heller ikke tilstraekkelige til at deekke
projektets kapitalomkostninger i 2023. Frem mod 2030 gar det regnskab cirka i nul
for igen at udvise et underskud i 2050.

Analyserne peger saledes ikke entydigt pa, at det vil vaere fordelagtigt at udnytte
overskudsvarmen fra datacenteret. Der er imidlertid en raekke forhold, som efter
naermere analyser kan vise sig, at forbedre projektets gkonomi betydeligt, herunder
bl.a.

e Virkningsgraden (COP) for varmepumper ved datacenteret er konservativt
estimeret i beregningerne. Hvis overskudsvarmen kan leveres ved en hgjere
temperatur, vil det give mulighed for en hgjere COP og dermed bedre
driftsgkonomi.

e Investeringsomkostningerne for datacentervarmepumperne kan vise sig at
blive lavere end antaget pga. varmekildens tilgaengelighed og projektets
storskala fordele.

e Erfaringerne med udnyttelse af lokale varmekilder, som havvand eller
grundvand, er begraensede, og omkostningerne hertil kan vise sig at vaere
undervurderede.

e Etablering af et mindre transmissionsnet — eksempelvis ved at undlade
transmissionsforbindelsen til Tender, som er forbundet med forholdsvist
store omkostninger ssmmenholdt med den gevinst, der opnas.

e Transmissionsnettets kapacitet er som udgangspunkt dimensioneret til kun
at distribuere overskudsvarme fra datacenteret. Ved at valge en stgrre
dimensionering kan der eventuelt opnas synergier fijernvarmeselskaberne
imellem, som opvejer omkostningerne ved at ga op i r@rstgrrelse.

e Muligvis kan der opnas lavere eldistributionstarif for el leveret til store
varmepumper ved Kassg, fordi de tilsluttes pa hgjspaendingsniveau.

e Muligheden for via varmetransmissionsnettet at na ud til eksisterende
gaskunder, som kan konverteres til fjernvarme.

e Muligheden for afgiftsfritagelse for den varme, der salges til Flensborg.

Endelig skal det bemaerkes, at der i analysen som udgangspunkt er anvendt et
forrentningskrav for alle investeringer - bade relateret til udnyttelse af
overskudsvarme pa datacentre og andre varmeteknologier — pa 5 % realrente, for at
tage hensyn til den risiko, der vil veere forbundet med store up-front investeringer.
De fleste fjernvarmeselskaber vil formentlig kunne lane til en betydeligere lavere
rente. Gennemfgres analysen med en lavere rente forbedrer det projektets
gkonomi, seerligt pa den korte bane, jf. Figur 44.
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Mio. Kr. 2023 2030 2050

BAU 5 % -36 2 24
BAU 2 % -18 2 23
Klima 5 % -28 4 -24
Klima 2 % -10 14 -14

Figur 44: Samlet drlig nettogevinst ved udnyttelse af overskudsvarme fra datacenter ved anvendelse af
hhv. 5 0g 2 % rente.

6.4 Risikovurdering ved tidlig lukning af datacenter

Der kan veere en risiko for, at datacenteret lukker fgr investeringerne i
varmepumper og transmissionsnet er tjent hjem. Hvis datacenteret lukker, kan
varmepumperne ikke laengere fa leveret varme ved samme hgje temperatur, men
varmepumperne kan potentielt stadig udnyttes, hvis de konfigureres til en ny
varmekilde, som fx luft eller grundvand. De alternative varmekilder vil have en
lavere COP, som angivet i Tabel 10, som betyder, at omkostningerne til el-indkgb og
el-afgifter bliver hgjere.

Ved en reduktion i COP’en fra 4 til 3, vil de samlede meromkostninger til el-indkgb,
el-nettariffer og el-afgifter udggre i stgrrelsesordenen 35-40 mio. kr. i BAU-scenariet
og 13-18 mio. kr. i Klimascenariet (se tabel 20 nedenfor).

El-omkostning El-afgifter Total
BAU 2023 15 19 34
BAU 2030 15 21 35
BAU 2050 17 24 41
Klima 2023 18 - 18
Klima 2030 18 - 18
Klima 2050 13 - 13

Tabel 20. Arlige meromkostning til elkb og el-afgifter, hvis varmekilden andres fra datacenter til
grundvand eller luft (fra COP=4 til COP=3)

Dertil vil der vaere en konverteringsomkostning, nar varmekilden til varmepumperne
udskiftes. Det kan omfatte ny rgrlaegning til varmekilde (fx grundvandsboring), nye
pumper, re-design af varmepumperne mm. Det anslas at udggre ca. 1/3 af den
oprindelige investering svarende til ca. 1,5 mio. kr./MW-varme. Med en afskrivning
pa 20 ar og en rente pa 5% svarer det til en arlig meromkostning pa 16 mio. kr.
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Figur 45. Sparede varmeproduktionsomkostninger og potentielt tab ved lukning af datacenteret og
ombkostning til transmissionsnet (2016-priser)

| tilfelde af tidlig lukning af datacenteret, er der en risiko for, at omradets
varmeomkostninger vil blive hgjere samlet set end uden investeringen i
transmissionsnettet. Hvis datacenteret lukker, vil der fra 2030 og frem vaere et tab
pa 30-50 mio. kr. arligt bade i Klima- og BAU-scenariet i forhold til en situation uden

datacenter og transmissionsnet.
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2023 (T))

Syd
Sgnderborg
Aabenraa
Haderslev
Tonder
Vojens
Grasten
Lggumkloster
Nordborg
Broager
Skaerbaek
Gram
Toftlund
Lgjt Kirkeby
Bredebro
Augustenborg
Frifelt
Genner
Havneby
Hellevad
Brgns
Hovslund
Total

Bilag 1: Supplerende scenarieresultater

Fjernvarmeproduktion BAU

Syd

Affald Biomasse

325 805
987
755
288
111
157
26
105
79
101
25
38
24
48
4
11
1
19
0
0
9

O O O O 0O 0O O O O o oo o oo o o o o o

325 3594

Naturgas/biogas El til Solvarme
varmepumper
79 0 16
0 0 0
46 0 0
20 7 0
0 0 126
0 0 34
0 18 90
7 0 0
5 3 18
4 0 0
0 14 81
0 1 68
0 0 0
3 0 0
0 1 0
18 0 0
1 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
185 45 433

Andet

O O O O O o o o o

-63

Total

1224
987
800
314
229
191
118
112
105
105
103

92
24
52

29

19

4519

Tabel 21. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler BAU 2023 for Syd
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2030 (TJ)

Syd
Sgnderborg
Aabenraa
Haderslev
Tonder
Vojens
Grasten
Lggumkloster
Nordborg
Broager
Skaerbaek
Gram
Toftlund
Lgjt Kirkeby
Bredebro
Augustenborg
Frifelt
Genner
Havneby
Hellevad
Brgns
Hovslund
Total

Affald Biomasse

336 644
768
706
218
101
149
23
80
69
78
23
36
63
37
3
9
18
16
17
11
6
336 3076

O O O O 0O OO O oo oo o oo o o o o o

Naturgas/biogas

= (6]
©o ° J

O O O OO r B P OO O Ww

[EN
[EN

o O »r O Bk

El til
varmepumper

42
38

17
12
13

13

U O

o O O O O

183

Solvarme

179

126

34
90
15
18
19
81
68

(o]

N O O N O -

795

Andet

1 1
[RENREN
N oo ©

O O O O O o o o o

-69

Total

1131
945
766
301
219
183
113
107
100
101

99
88
63
50
46
27
19
18
18
11

4415

Tabel 22. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler BAU 2030 for Syd
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Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2050 (TJ)

varmepumper
Syd
Sgnderborg 416 13 11 432 81 -4 950
Aabenraa 0 54 4 598 179 -11 825
Haderslev 0 24 10 640 0 -5 669
Tgnder 0 13 2 206 44 -2 262
Vojens 0 7 3 183 0 -2 191
Grasten 0 6 3 153 0 -1 160
Lggumkloster 0 4 2 95 0 -1 99
Norborg 0 4 1 75 15 -1 93
Broager 0 3 1 84 0 -1 88
Skaerbaek 0 6 0 64 19 -1 88
Gram 0 3 1 83 0 -1 86
Toftlund 0 3 1 73 0 -1 77
Lgjt Kirkeby 0 2 1 53 0 0 55
Bredebro 0 2 0 34 8 0 43
Augustenborg 0 3 0 63 11 -1 76
Frifelt 0 0 0 22 1 0 24
Genner 0 1 0 16 0 0 17
Havneby 0 1 0 13 2 0 16
Hellevad 0 1 0 15 0 0 15
Brgns 0 0 0 10 0 0 10
Hovslund 0 0 0 5 2 0 7
Total 416 151 42 2913 362 -32 3852

Tabel 23. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler BAU 2050 for Syd
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Vest

Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2023 (TJ)
varmepumper
Vest
Esbjerg-Varde 1566 2172 87 128 0 108 4059
Ribe 0 222 46 7 0 0 275
Bramming 0 239 11 3 0 0 253
@lgod 0 198 0 0 0 0 198
Padborg 0 88 4 0 25 32 150
Oksbgl 0 97 6 0 18 0 120
Ngrre Nebel 0 60 13 4 0 0 76
Gording 0 53 3 0 13 0 68
Ansager 0 50 0 0 0 0 50
Tistrup 0 34 2 0 10 0 45
Outrup 0 28 1 5 0 0 35
Rejsby 0 14 0 0 0 0 14
Skovlund 0 17 1 0 5 0 24
Sig 0 15 1 2 6 -1 24
Total 1566 3289 175 148 77 137 5392
Tabel 24. Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler BAU 2023 for Vest

Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2030 (TJ)
varmepumper

Vest
Esbjerg-Varde 1405 1815 33 261 368 9 3890
Ribe 0 177 28 14 46 -1 263
Bramming 0 190 2 15 37 -1 242
Plgod 0 154 0 0 36 0 190
Padborg 0 74 1 14 25 29 143
Oksbgl 0 77 17 22 -1 115
Ngrre Nebel 0 48 11 4 11 0 73
Ggrding 0 47 0 6 13 0 66
Ansager 0 41 0 0 7 0 48
Tistrup 0 29 0 4 10 0 43
Outrup 0 22 0 6 4 0 33
Rejsby 0 13 0 0 0 0 13
Skovlund 0 17 1 0 5 0 23
Sig 0 14 0 3 6 -1 23
Total 1405 2717 77 345 591 32 5167

Tabel 25. Fjernvarmeproduktion fordelt pd braendsler BAU 2030 for Vest
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Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2050 (TJ)

varmepumper
Vest
Esbjerg-Varde 1285 47 35 1675 368 -17 3394
Ribe 0 14 1 171 46 -2 230
Bramming 0 11 1 164 37 -2 211
Plgod 0 11 1 120 36 -2 166
Padborg 0 4 2 120 0 -1 125
Oksbgl 0 4 1 92 4 -1 101
Ngrre Nebel 0 4 0 49 11 -1 64
Ggrding 0 2 1 55 0 0 57
Ansager 0 2 0 33 7 0 42
Tistrup 0 1 1 36 0 0 38
Outrup 0 1 0 23 4 0 29
Rejsby 0 0 0 11 0 0 12
Skovlund 0 0 0 20 0 0 20
Sig 0 0 0 20 0 0 20
Total 1285 102 45 2588 514 -27 4507

Tabel 26. Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler BAU 2050 for Vest
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2023 (TJ)

Syd
Sgnderborg
Aabenraa
Haderslev
Tonder
Vojens
Grasten
Lggumkloster
Norborg
Broager
Skaerbaek
Gram
Toftlund
Lgjt Kirkeby
Bredebro
Augustenborg
Frifelt
Genner
Havneby
Hellevad
Brgns
Hovslund
Total

Fjernvarmeproduktion i Klima

Syd

Affald Biomasse

704 237

0
18
2
17
12
0
704 1297

O O O O 0O 0O O O O o oo oo oo o o o o
o

Naturgas/biogas

266
821
188
314
101
29
27
112
87
66
20
38

52

29

17
2
0
9
2180

El til
varmepumper

o O ©O O O o

N
N o o o

O O O O OO o o onN

(O]
(o))

Solvarme  Andet
16 -1
0 -1
0
0

126 -8
34 0
90 -17

0 0
18
0
81 -18
68 -17
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
433 -62

Total

1222
987
800
314
229
191
118
112
105
105
103

92
66
52

29
20
19
18
12

4607

Tabel 27. Fjernvarmeproduktion fordelt pd braendsler Klima 2023 for Syd
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Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2030 (TJ)

varmepumper
Syd
Sgnderborg 742 407 20 0 16 -34 1151
Aabenraa 0 455 258 234 0 -1 945
Haderslev 0 487 64 216 0 -1 766
Tgnder 0 0 142 159 0 -1 301
Vojens 0 0 59 43 126 -9 219
Grasten 0 149 0 0 34 0 183
Lggumkloster 0 0 23 18 90 -18 113
Norborg 0 0 29 79 0 0 107
Broager 0 0 50 33 18 0 100
Skaerbaek 0 53 27 21 0 0 101
Gram 0 0 0 38 81 -20 99
Toftlund 0 0 27 10 68 -18 88
Lgjt Kirkeby 0 63 0 0 0 0 63
Bredebro 0 15 1 34 0 0 50
Augustenborg 0 0 0 26 0 0 26
Frifelt 0 0 16 11 0 0 27
Genner 0 17 2 0 0 0 19
Havneby 0 8 4 6 0 0 18
Hellevad 0 17 1 0 0 0 18
Brgns 0 11 0 0 0 0 11
Hovslund 0 0 3 5 0 0 8
Total 742 1683 726 934 433 -103 4415

Tabel 28. Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler Klima 2030 for Syd
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Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2050 (TJ)

varmepumper
Syd
Sgnderborg 738 0 25 262 0 -47 978
Aabenraa 0 0 54 777 0 -6 825
Haderslev 0 0 44 630 0 -5 669
Tgnder 0 0 15 250 0 -2 262
Vojens 0 0 6 188 0 -2 191
Grasten 0 0 5 157 0 -2 160
Lggumkloster 0 0 3 97 0 -1 99
Norborg 0 0 3 92 0 -1 93
Broager 0 0 6 82 0 -1 88
Skaerbaek 0 0 3 86 0 -1 88
Gram 0 0 3 85 0 -1 86
Toftlund 0 0 2 75 0 -1 77
Lgjt Kirkeby 0 0 2 54 0 -1 55
Bredebro 0 0 1 42 0 0 43
Augustenborg 0 0 1 53 0 -5 49
Frifelt 0 0 2 23 0 0 24
Genner 0 0 0 16 0 0 17
Havneby 0 0 1 15 0 0 16
Hellevad 0 0 0 15 0 0 15
Brgns 0 0 0 10 0 0 10
Hovslund 0 0 0 7 0 0 7
Total 738 0 175 3016 0 -77 3852

Tabel 29. Fjernvarmeproduktion fordelt pG braendsler Klima 2050 for Syd
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Vest

Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2023 (TJ)
varmepumper
Vest
Esbjerg & Varde 1635 0 2357 31 0 37 4059
Ribe 0 14 252 9 0 0 275
Bramming 0 0 253 0 0 0 253
Plgod 0 14 184 0 0 0 198
Padborg 0 0 94 0 25 31 150
Oksbgl 0 0 103 0 18 0 120
Ngrre Nebel 0 6 71 0 0 0 76
Gording 0 0 56 0 13 0 68
Ansager 0 5 46 0 0 0 50
Tistrup 0 0 36 0 10 0 45
Outrup 0 0 33 1 0 0 35
Rejsby 0 14 0 0 0 0 14
Skovlund 0 15 4 0 5 0 24
Sig 0 0 18 0 6 0 24
Total 1635 67 3507 42 77 65 5392
Tabel 30. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler Klima 2023 for Vest

Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2030 (TJ)
varmepumper

Vest
Esbjerg og Varde 2326 0 1785 0 0 -220 3890
Ribe 0 43 109 112 0 -1 263
Bramming 0 0 134 108 0 0 242
Plgod 0 84 52 54 0 190
Padborg 0 0 74 16 25 28 143
Oksbgl 0 0 59 39 18 0 115
Ngrre Nebel 0 24 23 27 0 0 73
Ggrding 0 0 34 20 13 0 66
Ansager 0 22 13 13 0 0 48
Tistrup 0 0 21 13 10 0 43
Outrup 0 0 18 15 0 0 33
Rejsby 0 13 0 0 0 0 13
Skovlund 0 14 3 0 5 0 23
Sig 0 0 12 5 6 -1 23
Total 2326 201 2338 422 77 -196 5167

Tabel 31. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler Klima 2030 for Vest
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Affald Biomasse Naturgas/biogas El til Solvarme Andet Total

2050 (TJ)

varmepumper
Vest
Esbjerg og Varde 2523 0 228 850 0 -207 3394
Ribe 0 0 15 216 0 -2 230
Bramming 0 0 14 199 0 -2 211
Plgod 0 0 11 156 0 -1 166
Padborg 0 0 8 118 0 -1 125
Oksbgl 0 0 7 95 0 -1 101
Ngrre Nebel 0 0 4 60 0 0 64
Ggrding 0 0 4 54 0 0 57
Ansager 0 0 3 40 0 0 42
Tistrup 0 0 2 35 0 0 38
Outrup 0 0 2 27 0 0 29
Rejsby 0 0 0 11 0 0 12
Skovlund 0 0 1 20 0 0 20
Sig 0 0 1 19 0 0 20
Total 2523 0 299 1901 0 -216 4507

Tabel 32. Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler Klima 2050 for Vest
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Bilag 2: Regulerkraftmarkederne

Balancering af elmarkedet sker i flere trin: Fgrst saettes elprisen via Nord pool day-
ahead markedet fgr produktion. | intraday-markedet, Elbas, kan der handles el frem
til 45 minutter f@r driftstimen, og derfra er det Energinets ansvar, at bringe
elmarkedet i balance ved at kgbe regulerkraft fra en raekke typer af reserver.
Ubalancer mellem produktion og forbrug kan essentielt skyldes:

e Fejlfremskrivninger af elforbruget

e /Zndrede vejrforhold i forhold til fremskrivning

e Fejli transmissionssystemet

=~ Primary reserves
— Secondary reserves
e Regulating power market (Tertiary reserves)
— |ntra day market
Day ahead market

1 hour > 12 howurs

Figur 46. Tidsrammer og ‘ramp rates’ for forskellige typer af reserver

Reserverne inddeles efter, hvor hurtigt de kan reagere i primaere, sekundaere og
tertizere reserver (se Figur 46). Primaere og sekundaere reserver bruges til
frekvensstyring og balance i transmissionsnettene til udlandet, mens de tertizere
reserver bruges til balanceudligning.

Reserverne handles pa regulerkraftmarkedet, hvor der i hver driftstime szettes en
balancepris svarende til marginalprisen, som alle aktgrer i markedet afregnes med.
Der findes to typer af betaling i regulerkraftmarkedet: Udbydere af regulerkraft kan
modtage en betaling pr. MW for at vaere til radighed og/eller en betaling pr. leveret
MWh i regulerkraftmarkedet.

| Vestdanmark er reserverne tilpasset det kontinentaleuropaeiske synkronomrade,
og har forbindelser bade til Norge og Nordtyskland. Saerligt forbindelsen til Norge
giver Vestdanmark adgang til billig regulerkraft, idet Norge rader over store
vandreserver, der har lavere marginalomkostninger end gvrige spidslastanlzeg.
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Den historiske maengde regulerkraft handlet i Vest- og @stdanmark fremgar af
figuren nedenfor. | Vestdanmark er der i perioden 2010-2016 handlet ca. 235 GWh
opregulering og 183 GWh nedregulering, hvoraf 2015 og 2016 har haft lidt lavere
mangde handlet regulerkraft.
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Figur 47. Arlig regulering i GWh for Vestdanmark (bl6) og @stdanmark (gren) fra 2010 til 2016 eksl.
specialregulering. *Tal for 2016 er estimeret pba. data for de f@rste 6 mdneder. Kilde: Ea Energianalyse
baseret pad tal fra Energinet. Kilde: (Ea Energianalyse, 2017)

Prisen pa opregulering i Vestdanmark har historisk ligget noget lavere end prisen i
@stdanmark (jf. Figur 48 nedenfor). Det skyldes som tidligere beskrevet
Vestdanmarks integration med bl.a. Norge.
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Figur 48. Gennemsnitlig forskel mellem regulerkraftpris og spotpris i regulerkraftmarkedet for op- og
nedregulering i Vestdanmark (rgd) og @stdanmark (bld).

| Danmark, har Energinet’s omkostninger til systemydelser i de seneste ar ligget pa
omkring 800 mio. Omkostningerne til systemydelser udviser en faldende tendens pa
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Specialregulering

trods af den ggede maengde fluktuerende energi, hvilket isaer kan tilskrives gget
fokus pa integration med nabolandene. Dette gaelder iszer de automatiske reserver.

| de senere ar har Danmark kgbt et stigende antal primaere og sekundeere reserver
fra nabolandene, og har derved realiseret betydelige omkostningsbesparelser. Der
er med stor sandsynlighed yderligere effektiviseringsmuligheder ved gget
samhandel af primaere og sekundzere reserver.

@get udbygning med vind- og solenergi kan gge ubalancerne i systemet.
Markedsdata viser dog, at maengden af regulerkraft per i forhold til den samlede
produktion fra vind- og solanlaeg haret faldende. Med fortsat udbygning af
fluktuerende energi ma det dog ventes, at efterspgrgslen efter reguleringsydelser vil
stige i Danmark og nabolandene, og pa sigt vil udggre en stigende del af den
samlede el-omsaetning.

Et gget behov for regulerkraft kan skabe ggede indtjeningsmuligheder for fleksible
elproducerende enheder, som fx gasmotorer. Flere timer med meget hgje
elspotpriser i kombination med en indtjening i regulerkraftmarkedet, kan i
fremtidens elmarked udggre en interessant business-case.

Under den galdende tyske regulering ma tyske vindmeller kun nedjusteres, nar alle
andre reguleringsmuligheder er udtgmt. Det betyder, at der i tidspunkter med store
maengder vind i Nordtyskland kan vaere god gkonomi for danske aktgrer at
nedregulere elproduktionen i Danmark — eller gge elforbruget — og i stedet
importere strgm fra Tyskland.

Denne regulering af elsystemet sker under det, som i regulerkraftmarkedet kaldes
specialreguleringen. Under specialreguleringen fglges den normale prisreekkefglge
ikke ngdvendigvis og afregnes som pay-as-bid, i modsaetning til det almindelige
regulerkraftmarked, hvor der sattes en balancepris. Energinet oplyser, at 90% af
alle tilfaelde, hvor specialreguleringen blev taget i brug i Vestdanmark, var der tale
om overskydende elproduktion fra Nordtyskland. Regulerkraft handlet under
specialreguleringen udggr desuden en betragtelig del af det samlede regulerkraft
marked. | 2017 blev der handlet 777 GWh el nedregulering under
specialreguleringen, som udgjorde 92% af al nedregulering handlet i Vestdanmark.

GWh 2014 2015 2016 2017
Specialregulering - op 14,2 13,7 3,6 0,7
Specialregulering - ned 13 401 326 777

Tabel 33. Handlede maengder el under specialreguleringen i Vestdanmark. Kilde: Nord Pool
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Specialreguleringen er interessant for alle anlag, hvor der enten kan skrues op for
et elforbrug - fx elpatroner og varmepumper eller anlzaeg, hvor der kan skrues ned
for elproduktionen, og markedet er vokset markant efter 2014.
Indtjeningsmulighederne fra specialreguleringen afhaenger af, hvordan
bestemmelserne udvikler sig i Tyskland.

Specialregulering som andel af den samlede regulering
Vestdanmark 2013-2015/7
90

80

o
S

w
=}

IS
=}

% af samlet regulering | MWh

w
<)
]

I
w0 II

o | .

&N {4 H H & & N O N { O 3 S N 3 . { g A
FF"'!Q A o o o o o WP G WSO S S TS S

ST STFT ST TS TS TS TS S S S S S

mOpregulering  Nedregulering

Figur 49. Specialregulering som andel af samlet regulering | Vestdanmark for perioden januar 2013 - juli
2015. De r@de sgjler viser nedregulering og de bla sgjler viser opreguleringen. Kilde: (Energinet, 2015)
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Bilag 3: Forudszetninger

| dette bilag gennemgas de anvendte beregningsforudsaetninger for el- og
fijernvarmeanalysen. De vaesentligste forudsaetninger er beskrevet i hovedteksten.
Her gennemgas fglgende forudsaetninger:

e Brandselspriser

e Varmebehov

e Eksisterende og planlagt kapacitet

e Teknologiforudsaetninger

o Affaldsmaengder

Braendselspriser

Brandselspriser anvendes som et input til Balmorelmodellen. Der er ved
beregningerne anvendt de seneste fremskrivninger fra IEA’s WEO 2017, hvor der er
taget udgangspunkt i scenariet Sustainable Development.
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Varmebehov

Ved fremskrivningen af varmebehovet i Sydvest- og Sgnderjylland er der antaget et
svagt fald i den samlede efterspgrgsel efter varme. Fremskrivningen baserer sig pa
Energistyrelsens basisfremskrivning fra 2017. Nettoopvarmningsbehovet er primaert
drevet af to faktorer: Pa den ene side forventes varmebehovet at falde i takt med at
bygningsmassen bliver mere energieffektiv, mens der pa den anden side forventes
et stigende areal til opvarmning. Effekten fra energibesparelser forventes at
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overstige effekten fra udbygningen af areal, saledes at der netto kommer et mindre
fald. Fra 2016 til 2030 forudsaettes et fald pa ca. 8% i basisfremskrivningen. Hvis
tendensen i basisfremskrivningen forlaenges til 2050, vil det samlede
opvarmningsbehov falde med ca. 20% i forhold til 2016.

Til beregning af fiernvarmebehovet, tages der hgjde for planlagte udbygninger. Det
betyder, at der pa kort sigt indregnes stigninger i varmebehovet.
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Figur 50. Fremskrivning af varmebehovet i Sydvestjylland og Senderjylland

Ved fremskrivningen tages der udgangspunkt i niveauet for 2016, som klimamaessigt
er meget teet pa at vaere et normalar. Den historiske stigning fra 2014 til 2016
skyldes bl.a. at 2014 var et varmt ar.

| beregningerne regnes der med et varmetab pa 20% fra produktionsenhed til

forbruger.

Eksisterende og planlagte anleeg i omradet

Der er indhentet data om eksisterende og planlagte anlaeg i Sydvest- og
Sgnderjylland til projektet. For en oversigt over eksisterende anleeg i omradet er der
taget udgangspunkt i Energiproducenttezellingen for 2016. Denne er suppleret med
spogrgeskemaer til fjernvarmeveerkerne, som er blevet bedt om at redeggre for bade
eksisterende anlaeg og anlaeg, der planlaegges i drift inden for en arraekke. For de 10
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stgrste fjernvarmesystemer er der indsamlet data med et lidt stgrre
detaljeringsniveau om bade nuvaerende og nye produktionsenheder.
Dataindsamlingen har vaeret ngdvendig for at kunne regne detaljeret pa balancen
mellem forbrug og produktion samt behovet for investeringer fremover.

For de 10 stgrste fjernvarmesystemer er der spurgt ind til, hvornar eksisterende
anlaeg forventes at blive taget ud af drift. For alle gvrige anlaeg (og i tilfeelde af
manglende svar) er der anvendt en standardlevetid for de forskellige typer af

teknologier.
MW-varme 2016 2023 2030 2050
Affaldskraftvarme 77 77 0 0
Gaskedel 431 237 197 0
Gaskraftvarme 170 170 68 0
Biomassekraftvarme 3 0 0 0
Elpatron 72 72 42 0
Geotermi 10 10 0 0
Varmepumpe 2 8 8 0
Biomassekedel 209 218 218 0
Import 13 0 0 0
Kulkraftvarme 460 0 0 0
Olie-/biooliekedel 505 294 230 0
Overskudsvarme 1 1 1 0
Solvarme 187 240 240 0
Total 2140 1326 1004 0

Tabel 34. Oversigt over varmekapaciteten for nuvaerende og planlagte varmeproduktionsanlzeg i
Sydvest- og Sgnderjylland. Kilde: Energiproducenttzelling 2016 + informationer fra
fiernvarmeselskaberne

Pa den baggrund har det veeret muligt, at lave en samlet oversigt over udviklingen i
varmekapaciteten over tid, som er opsummeret for beregningsarene 2016, 2023,
2030 og 2050 i Tabel 34 og illustreret over tid i Figur 50.

| 2016 var der 2,1 GW installeret varmeeffekt. En stor del af effekten (knap 40%)
forventes allerede inden 2023 at vaere teknisk udtjent. Det skyldes bl.a. at @rsted
har meldt ud, at de gnsker at stoppe anvendelsen af kul pa Esbjergvaerket fra 2023.
Derudover er der i systemet i dag en reekke olie- og gaskedler til spids- og
reservelast, som er af seldre dato. Modelmaessigt udfases de aldste af disse inden
2023, selvom det i praksis er usikkert, hvornar spidslastkapaciteten udskiftes.
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Figur 51. Fremskrivning af den eksisterende og planlagte installerede varmeeffekt i Sydvest- og
Sgnderjylland for 2016-2050

Teknologiforudszetninger
Som input til Balmorel modellen angives en raekke tekniske og gkonomiske
forudsezetninger, som anvendes i optimeringen af det fremtidige fjernvarmesystem.
For hver teknologi er der derfor bl.a. angivet fglgende:

e Levetid

e  El-virkningsgrad

e Varmevirkningsgrad

e Investeringsomkostning

e Arlige D&V-omkostninger (faste og variable)
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e For kraftvarmeenheder: Cv- og en Cb-veerdi

| optimeringen er det i gvrigt centralt, hvor mange fuldlasttimer en given teknologi
kan opna samt braendselspriser. For investeringer regnes der med en 5% realrente
og alle anlaeg afskrives over 20 ar.

Forudseetningerne baserer sig generelt pa Energistyrelsens seneste teknologikatalog
for tekniske og pkonomiske inputs. For nogle teknologier fx affaldsanlaeg er der dog
indlagt egne skgn baseret pa erfaringstal eller mere detaljeret informationer. Der
forudseettes en teknologiudvikling, som betyder, at der generelt vil vaere et prisfald
over tid. Teknologiudviklingen sker i hgjere grad for nyere teknologier sammenlignet
med eksisterende veltestede teknologier, hvor mulighederne for at optimere
systemer allerede er begraensede. Beregningsforudsaetninger for nye

varmeproducerende anlaeg er opsummeret i Tabel 35, og for kraftvarmeenheder i
Tabel 36.

Fast
Virknings- . VELEL]S
Investering D&V
grad . . D&V
(Mio. kr./MW)  (kr./ar/
(%) (kr./Gling)
MW)
Traepillekedel 20 95% 3.28 33.200 11,1
Treeflis/halm-kedel 20 108% 6.56 66.400 22,1
Naturgaskedel 35 101% 0.82 15.200 5,1
Affaldskedel 20 98% 12.53 576.800 37,6
Elpatron 20 99% 0.62 9.000 4,0
Solvarme 20 - 1.81 - 4,7
Varmepumper:
Luft-vand-VP 20 280% 4.72 15.000 2,5
Grundvand-VP 20 300% 4.72 15.000 2,5
Havvand-VP 20 300% 5.66 15.000 2,5
Spildevand-VP 20 310% 4.72 15.000 2,5
Drikkevand-VP 20 300% 4.72 15.000 2,5

Tabel 35. Tekniske og gkonomiske forudsaetninger for (rene) varmeproducerende anlaeg for 2030. Alle
angivelser er pr. varmeenhed.
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Traeflis-KV Traeflis-KV  Traepille- Affald Gastur-

Levetid

El (kondens)
Total
Investering
Investering
Fast D&V
Variable D&V
Cv-veerdi
Cb-veerdi

(udtag) (mod-tryk) KV -KV bine
Ar 30 30 30 35 22,5 25
% 48,5% 39%* 52% 22% 48,5% 61,5%
% 103% 103% 90% 95% 103% 90%
Mio. kr. /MW-el 16.2 19.3 16.3 82.4 10.3 6.6
Mio kr. /MW-indfyret 7.9 7.5 8.5 18.1 5.0 4.1
1000 Kr./ ar/MW-el 604 604 453 2.307 151 151
kr. /MWh-el 18.0 18.0 18.0 190.9 37.8 20.5
- 0.15 0 0.15 0 -0.01 0.13
- 0.61 0.61 1.01 0.3 0.9 1.75

Tabel 36. Tekniske og skonomiske forudsaetninger for relevante kraftvarmeteknologier for 2030

Affaldsmangder og affaldsanlaeg

| dag produceres der el og varme fra affaldskraftvarmeanlzeg i Esbjerg og i
Sgnderborg, som tilsammen forbraendte ca. 300.000 tons i 2016. Ved modelleringen
af fremtidige ar, er det antaget, at der i omradet skal afbraendes en fast maengde
affald, hvor udviklingen tager udgangspunkt i dagens niveau og som fremefter fglger
Miljgstyrelsens seneste fremskrivning. Miljgstyrelsen opererer med to udviklinger
for affald til forbraending: Ressourcestrategien og en BAU-udvikling. | begge
scenarier er affaldsmaengderne til forbraending stigende, men hvor stigningstakten
er noget fladere i Ressourcestrategien. Der er her taget udgangspunkt i trenden fra
Ressourcestrategien. Affaldsmaengderne til forbraending for Sydvest- og
Senderjylland er vist i Figur 51 nedenfor. Mangderne vil stige til ca. 330.000 tons i
2030 og yderligere til ca. 385.000 tons i 2050.
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Figur 52. Affaldsmaengder til forbraending i Sydvest- og Sgnderjylland. Udviklingen fglger trenden for
Ressourcestrategien

Investeringsmuligheder
Fjernvarmesystemerne er i Balmorel opdelt pa tre niveauer:

e Centrale omrader

e Store decentrale omrader

e Sma decentrale omrader
Opdelingen bruges bl.a. til at styre hvilke teknologityper, der kan investeres i i
forskellige omrader, og for at kunne medtage en skalafordel ved investeringer i
stgrre anlaeg. Det betyder, at teknologiomkostningerne typisk er lavere for de
centrale omrader, som reprasenterer de stgrre byomrader.

| scenarieberegningerne for Sydvest- og Sgnderjylland er Esbjerg karakteriseret som
et centralt omrade. Sgnderborg, Aabenraa og Haderslev er kategoriseret som store
decentrale omrader, og de resterende fjernvarmesystemer er sma decentrale
omrader.

| modellen kan der investeres i fglgende teknologier

o Treefliskraftvarme (modtryk)
o Treefliskraftvarme (udtag)

e Treepillekraftvarme (udtag)

e Treepillekraftvarme (modtryk)
e Kulkraftvarme (udtag)

e Biogaskraftvarme

e Halmkraftvarme
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e Gasturbiner (Combined cycle)
e Gasmotorer

e Grundvandsvarmepumpe
e Luft-vand varmepumpe

e Havvandsvarmepumpe

e Drikkevandsvarmepumpe
e Spildevandsvarmepumpe
e Elpatron

e Solvarme

e Varmelager (staltanke)

e Naturgaskedel

o Treefliskedel

o Traepillekedel

e Halmkedel

| affaldsbyerne Esbjerg og S¢nderborg kan der desuden investeres i
e Affaldskraftvarme (modtryk)
o Affaldskedler

Det tekniske og gkonomiske forhold afhanger af, hvilket modelmaessige omrade,
det enkelte fjernvarmesystem tilhgrer.

Dertil er der lavet en beregning, hvor der ogsa er mulighed for at investere i
gasvarmepumper og en beregning med saesonvarmelagre. Seesonvarmelagre flytter
lidt pa den samlede gkonomi i scenarierne, men pavirker kun
investeringsbeslutninger og produktion marginalt.
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Bilag 4: Félsomhed pa LCOE beregninger

Nedenfor er vist falsomhedsberegningerne pa fjernvarmeproduktionsomkostninger
(LCOE) for 2023 og 2030 ved anvendelse af 2 % realrente i stedet for de 5 %

realrente, der anvendes i grundberegningerne.
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Figur 53.Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i BAU-scenariet 2023
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudseettes at kabe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudszettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjere elpriser. Vist ved 2 %

realrente.
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BAU - Elprisscenarie: BAU-2030
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Figur 54.Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i BAU-scenariet 2030
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudsaettes at kgbe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudszettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjere elpriser. Vist ved 2 %

realrente.
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Klima - 2023
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Figur 55.Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i Klimascenariet 2023
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudseettes at kabe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudszettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjere elpriser. Vist ved 2 %
realrente.
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Klima - 2030
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Figur 56.Varmeproduktionsomkostninger (LCOE) for udvalgte varmeteknologier i Klimascenariet 2030
ved 5000 fuldlasttimer. Elkedler forudseettes at kabe el i de 5000 timer med lavest elpriser.
Kraftvarmeteknologier forudszettes at producere i de 5000 timer i dret med hgjere elpriser. Vist ved 2 %
realrente.
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