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Forord

Denne rapport sammenfatter resultaterne fra projektet "VindVarmepumpe i
Arhus”, som er finansieret af Energinet.dk’s PSO-program og AffaldVarme
Arhus.

Projektet er gennemfart i samarbejde mellem AffaldVarme Arhus, Nordjysk
Elhandel A/S, Vindenergi Danmark amba og Ea Energianalyse a/s. Derudover
er projektet blevet fulgt og kommenteret af en falgegruppe bestédende af re-
praesentanter for Energinet.dk, Dansk Fjernvarme og Energistyrelsen.



Laesevejledning
Rapporten anvender fglgende definitioner:

e AffaldVarme Arhus (AVA)
AffaldvVarme Arhus er en kommunal virksomhed, der har ansvaret for
affaldshandteringen og fiernvarmeforsyningen i Arhus kommune.

e Varmeplan Arhus (VPA)
Varmeplan Arhus er en del af Affaldvarme Arhus, som kaber, produce-
rer og saelger fijernvarme til fiernvarmeveerker i Odder, Skander-
borg, Arhus og Syddjurs Kommune.

e Fjernvarme Arhus
Fjernvarme Arhus er en del af AffaldvVarme Arhus og leverer fiernvar-
me til forbrugerne i Arhus Kommune. Derudover er der 7 andre forbru-
gerejede fiernvarmeveerker i Arhus kommune.

e Driftsr&det for Varmeplan Arhus
Driftsradet for Varmeplan Arhus koordinerer samarbejdet imellem
fiernvarmeveerkerne og bestar af 15 medlemmer, hvoraf fire kommer
fra Arhus kommune en fra hver af de 11 gvrige fiernvarmevaerker.

Referencer
Litteraturreferencer er angivet som tal i parentes (eks. (2)), og henviser til refe-
rencelisten bagerst i rapporten.
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1 Sammenfatning

Neerveerende rapport sammenfatter analyserne af en kombination af vindkraft
og varmepumper til fiernvarmeproduktion i Arhus fjernvarmesystem. Rapporten
er udarbejdet p& baggrund af Arhus Kommunes gnske om at blive CO,-neutral
i 2030 og AffaldVarme Arhus’ arbejde med at udarbejde en klimavarmeplan for
den fremtidige varmeforsyning i Arhus kommune. | denne forbindelse analyse-
res forskellige varmeproduktionsmuligheder, herunder en stgrre varmepumpe i
kombination med vindkraft.

Konkret analyseres i dette projekt en varmepumpe med en varmekapacitet pa
150 MW, 4me 09 €N cop! pa 2,8, enten i kombination med direkte tilsluttet
vindkraft eller tilsluttet elnettet. Farstnaevnte har veesentlige fordele mht. af-
giftsbetalingen, og beregningerne viser, at netop denne afgiftsbetaling har vee-
sentlig betydning for en nettilsluttet varmepumpe. Den anlsegstekniske udform-
ning, placering m.m. er undersggt i projektet VindvVarme — Skitseprojekt om
fiernvarme fra vindmagller og varmepumper (1), hvor investeringsomkostningen
for en direkte tilsluttet vind-varmepumpe er vurderet til ca. 1.067 mio. kr., mens
den nettilsluttede varmepumpe er vurderet til ca. 497 mio. kr.

Der er gennemfgrt flere beregninger for fiernvarmesystemet i Arhus i 2015 med
el- og varmemodellen Balmorel, hvor den optimale drift i varmesystemet i Ar-
hus analyseres i sammenhang med det omgivende el- og varmesystem. Kon-
kurrenceforholdene, der dannes ud fra de kortsigtede marginale varmeproduk-
tionsomkostninger, er afggrende for varmepumpens driftstid. Herunder er det
iseer af betydning, om den stgrste alternative varmekilde, Studstrupveerket, er
fyret med traepiller eller kul, da dette har markant indflydelse p& dennes var-
meproduktionsomkostning. Beregningerne viser en gennemsnitlig varmepro-
duktionspris pa omkring 120 kr./GJ, hvilket er for hgijt i forhold til de konkurre-
rende teknologier. | beregningerne er der derfor indregnet et krav om mindst
4000 driftstimer for varmepumpen, og det ngdvendige tilskud for at sikre dette
ligger mellem 38 og 76 kr./GJ ved hhv. kul- og treepillefyring pa Studstrupveer-
ket. Hvis varmepumpen tilsluttes vindmgllerne direkte, vil de marginale varme-
produktionsomkostninger i det samlede varmesystem reduceres, men varme-
pumpens driftstid er afhaengig og begraenset af vindmagllernes produktion. Fal-
somhedsberegninger viser, at en steerkt forgget vindkraftproduktion sammen
med hgje priser pa biomasse og CO, — som i Energinet.dk’s sakaldte Green-
ville-scenarie — vil have en positiv indflydelse pa varmepumpens gkonomi, dog
uden at det alene kan fgre til lavere varmeproduktionsomkostninger for varme-
pumpen i forhold til de konkurrerende anlaeg i Arhus.

Tages der hgjde for investeringsomkostningerne, viser en arlig betragtning af
samtlige omkostninger, at den bedste gkonomi opnas ved en direkte tilsluttet
vind-varmepumpe, safremt der fortsat fyres med kul p& Studstrupvaerket. Her
opnas en arlig nettogevinst pa ca. 34 mio. kr., hvilket isaer skyldes afgiftsbe-

! COP - Coefficient of performance. Angiver forholdet imellem varmeproduktion og elforbrug for en
varmepumpe.



sparelser ved fortraengning af kulbaseret kraftvarmeproduktion. Alle andre ana-
lyserede lgsninger resulterer i et arligt tab. Ud fra en samfundsgkonomisk be-
tragtning giver varmepumpen — uanset tilslutningen — en nettogevinst pa om-
kring O kr. ved traepillefyring pa Studstrupveerket, mens kulfyring pa Studstrup-
veerket resulterer i et samlet tab ved introduktion af varmepumpen. Dette skyl-
des, at det samfundsgkonomisk er mere fordelagtig at spare pa det relativt
dyre braendsel treepiller. En lgsning, hvor der ud over den nettilsluttede varme-
pumpe opfares nettilsluttede vindmagller, vil have det bedste samfundsgkono-
miske resultat, ogsa i forhold til den direkte tilsluttede vind-varmepumpe.

Ligesom gkonomien er ogsa CO,-effekten af varmepumpen afhaengig af den
fortreengte varmeproduktion. Hvad angar CO,-emissionen forbundet med var-
meproduktionen i Arhus giver samtlige scenarier en positiv CO,-effekt, som
dog er starst (ca. 50 kiloton pr. ar) ved en nettilsluttet varmepumpe med 4000
driftstimer og samtidig kulfyring pa Studstrupveerket. Dette er samtidig det ene-
ste scenarie, hvor den samlede CO,-emission i el- og varmesystemet i Norden
og Tyskland reduceres. | alle andre tilfeelde stiger den samlede CO,-emission
med op til over 200 kiloton/ar pa grund af fortraengning af biomassebaseret
kraftvarmeproduktion og introduktion af et ekstra elforbrug. | begge tilfeelde
@ges elproduktionen pa de marginale og typisk kulbaserede kraftvaerker i el-
systemet.

Ud over mulighederne i varmesystemet i Arhus, vil en stor varmepumpe have
mulighed for at agere i regulerkraftmarkedet. Ogsa her er de konkurrerende
varmeproduktionsteknologier dog afggrende, idet de afgar, hvilken elpris det vil
veere fordelagtig for varmepumpen at producere ved (kippris). Dette forhold har
betydning for, om varmepumpen kan indgd i enten op- eller nedregulerings-
markedet for regulerkraft. Pa baggrund af de historiske elpriser i spot- og regu-
lerkraftmarkedet for arene 2006 — 2009 er daekningsbidraget for en varme-
pumpe med en kippris pa 300 kr./MWh vurderet til at kunne udggre ca. 25 % af
det samlede daekningsbidrag pr./ar eller ca. 11 kr./GJ varmeproduktion. Den
valgte kippris svarer ca. til kipprisen for varmepumpen i Arhus ved fortsat kulfy-
ring pa Studstrupveaerket. Beregningerne er udfert ud fra simple strategier, hvor
alene kipprisen for varmepumpen kendes. Indtjeningen kan derfor gges, sa-
fremt der inddrages forudsigelser om priserne i spot- og regulerkraftmarkedet.
Mulighederne i regulerkraftmarkedet vurderes ikke at stige markant i fremtiden.
Dette skyldes dels, at foraggelsen af regulerkraftbehovet som fglge af f.eks.
forgget vindkraftproduktion fglges af ggede muligheder for udligning af effekt-
balancen vha. f.eks. stgrre transmissionsforbindelser. Derudover forventes der
generelt flere og mere forskellige regulerkraftudbydere, hvilket vil afdeempe
prisstigninger i regulerkraftmarkedet.

| alt vurderes en varmepumpe med den beskrevne stgrrelse og virkningsgrad
ikke at veere fordelagtig for fiernvarmesystemet i Arhus — hverken gkonomisk
eller miljgmeessigt. Undtagelsen herfra er scenariet med fortsat kulfyring pa
Studstrupveerket og en direkte tilsluttet vind-varmepumpe. | VindVarme — Skit-
seprojekt om fjernvarme fra vindmgller og varmepumper (1) er alternative lgs-



ninger med mindre varmeeffekt og starre COP skitseret, hvilket vil give bedre
resultater mht. bade gkonomi og miljgeffekt.



Oplaeg til klimavarme-
plan

Tre scenarier

Tilslutningsmuligheder

2 Baggrund

2.1 Klimavarmeplanen for Arhus

AffaldVarme Arhus er i faerd med at udarbejde en klimavarmeplan for den
fremtidige varmeforsyning i Arhus kommune. Planen tager udgangspunkt i
Arhus Kommunes malseetning om at veere CO,-neutral i 2030, som skitseret i
kommunens Klimaplan 2008-2009 (2). Arbejdet med klimavarmeplanen er en
flerarig proces.

| 2008 faerdiggjorde Affaldvarme Arhus et oplaeg til klimavarmeplan for det den
samlede varmeforsyning i Arhus og omegn (3).

Formalet med oplaegget var at vurdere, hvilke fremtidige varmeproduktionsmu-
ligheder der er for Varmeplan Arhus-samarbejdet, som deekker fiernvarme i
Odder, Skanderborg, Syddjurs og Arhus kommuner. Endvidere skulle oplaeg-
get vurdere, hvorledes disse varmeproduktionsmuligheder bidrager til en CO,-
neutral Arhus kommune i 2030, hvor Varmeplan Arhus daekker en meget stor
del af varmebehovet - 95 % er tilsluttet fiernvarme.

| opleegget er der ud over et referencescenarie opstillet tre scenarier for den
fremtidige varmeproduktion i Varmeplan Arhus-omréadet frem til 2035. Scenari-
erne er:

» Fortsat central kraftvarmeforsyning fra Studstrupveerket, der delvist
ombygges til fyring med traepiller samt etablering af et vind-
varmepumpeanlaeg (scenarie A).

« Etablering af et energicenter med et halm- og flisfyret kraftvarmevaerk
samt fortsat kraftvarmeforsyning fra et delvist traepillefyret Studstrups-
veerk. Varmen fra energicenteret har hgjere prioritet end varmen fra
Studstrupveerket (scenarie B).

« Etablering af et energicenter med halm- og flisfyret kraftvarme samt et
vind-varmepumpeanlaeg (scenarie C).

Alle scenarier giver en betydelig CO,-reduktion i forhold til referenceforlgbet og
en reduktion af varmeproduktionspriserne.

2.2 Varmepumper i Arhus’ fiernvarmesystem

Neerveerende projekt analyserer klimavarmeplanens scenario A, som ud over
treepiller p& Studstrupveerket bestar af en kombination af vindkraft og varme-
pumper.

| udgangspunktet er scenario A beskrevet som 54 MW vindkraft, som er direkte
forbundet med en 150 MW, ,me Varmepumpe. Som alternativ til dette er der
beskrevet to andre Igsninger med hhv. en varmepumpe uden opfgring af vind-
mgller og nettilslutning af vindmgllerne og varmepumpen. En Igsning, hvor
vindmgller og varmepumpe er direkte forbundet, har afgiftsmaessige fordele,
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Systemsammenhaeng

Systemydelser

idet der ikke skal betales energiafgift eller nettarif af elforbruget. Lasningerne
med nettilslutning af vindmglle og varmepumpe vil betyde tilskud for elproduk-
tionen fra vindmagllen og vil give flere handlemuligheder, f.eks. kan varmepum-
pen producere mere, nar der er lave elpriser pa elmarkedet (f.eks. i perioder
med meget vindkraft).

Med en direkte tilslutning mellem vindkraft og varmepumpe vil varmepumpen
fa relativt meget dellast, og den samlede udnyttelse vil ligge pa omkring en
tredjedel, hvilket er relativt lavt for en stor varmepumpe.

Ligeledes kan lgsninger med nettilslutning have glaede af at kunne levere regu-
lerkraft” til elsystemet. Med en stigende meengde vindkraft i elsystemet forven-
tes et gget behov for regulerkraft, og en 54 MW, varmepumpe vil veere en
markant spiller i regulerkraftmarkedet.

El- og varmesystemerne er neert forbundne, og en analyse af en kombination
af varmepumpe og vindkraft kreever derfor en samlet vurdering af energisyste-
met i Arhus og omverdenen. Ved levering af varme til Arhus fra kraftvarme-
veerker som Studstrupvaerket er omkostningerne til varmeproduktion afhaengi-
ge af elprisen. En lav elpris betyder sdledes en mindre indteegt fra elsalget,
hvilket giver sig udslag i en hgjere varmepris, for at de samlede driftsomkost-
ninger for veerket kan deekkes. Dette betyder ogsa, at samproduktion af el og
varme ved lave elpriser kun kan betale sig, hvis de alternative varmeprodukti-
onsanlaeg har hgje omkostninger, da det ellers vil veere fordelagtigt at produce-
re varmen pa alternative anlaeg.

Ogsa ved den direkte tilsluttede vind-varmepumpe-lgsning er veerdien af var-
men produceret pa varmepumpen afheengig af elprisen, hvis den alternative
varme kommer fra et kraftvarmeveerk. Dette skyldes, at varmen fra en vind-
varmepumpe-lgsning prissaettes efter den alternative varmekilde.

De her beskrevne afhaengigheder af el- og varmepriser giver udtryk for den
samfundsgkonomiske omkostning ved el- og varmeproduktion, mens kontrakt-
forhold om varmepriser og dermed den faktiske afregning imellem produktions-
og varmeselskaber ikke ngdvendigvis vil afspejle de neevnte variationer. Ved
fuld konkurrence om at levere varme, ville de naevnte forhold ogsa veere geel-
dende. En detaljeret indsigt i de samlede prisforhold vil styrke grundlaget for
kontraktforhandlinger og vurderingen af veerdien af alternativ varmeproduktion.

Udviklingen i fremtidens energisystem vil seette yderligere fokus pa samspillet
mellem el- og varmeproduktion, idet der forventes meget vindkraft (f.eks. sva-
rende til mindst 50 % af Danmarks elforbrug). Dette vil give betydelige udfor-
dringer for elsystemet og nye muligheder for fiernvarmen. Fjernvarmesystemer
og brugen af centrale varmepumper kan veere en del af lgsningen, idet det

2 Regulerkraft er mer- eller mindreproduktion af el (eller mer- eller mindre forbrug af el), som beor-
dres med 15 min. varsel, og som kan have varierende varighed (ofte mellem en halv time og nogle
fa timer).
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giver mere dynamik i energisystemet. Ved meget vindkraft kan el anvendes til
at producere varme — enten direkte eller via varmepumper.

Denne dynamik geelder isaer regulerkraftmarkedet, hvor den ngdvendige ba-
lancering af elproduktion og forbrug foretages i selve driftsdggnet. | dag er der
mulighed for at modtage betaling for at sta til radighed og for aktivering som
regulerkraft.

2.3 Formal

Med udgangspunkt i den beskrevne baggrund og problemstilling er formalet
med denne opgave at analysere veerdien af forskellige vind-varmepumpe-
lgsninger i Arhus under forskellige antagelser om omverdenen.

Samspillet mellem varme- og elsystemet er pavirket af meengden af vindkraft i
Danmark, men ogsa af meengden af vindkraft i nabolande og forhold som
breendselspriser, transmissionskapacitet til naboomrader, og hvilke gvrige pro-
duktionsteknologier der er til radighed i det samlede system. | forhold til el-
systemet analyseres bade day-ahead-markedet (Spot) og intraday-markederne
(Elbas og regulerkraftmarkedet).

| forhold til varmesiden har valg af varmekilde til varmepumpen betydning, idet

den er afggrende for varmepumpens effektivitet og mulige kapacitet. Ligeledes
har udviklingen i varmeforbruget og udviklingen i affaldsmaengder betydning for
muligheden for at afseette varmepumpens produktion.
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Energiafgifter

Elpatronloven

3  Afgifter

Det danske afgiftssystem pa energiomradet bestar af historiske grunde af en
blanding af afgifter pa udbudssiden og pa efterspgrgselssiden. Energiafgift,
CO,-afgifter, samt diverse tilskud og radighedsbelgb er de vigtigste. Hertil
kommer virkningerne af EU’s kvotehandelssystem for CO.,.

Afgifter spiller en vigtig rolle for gkonomien i varmepumper i fiernvarmesyste-
met, og afgiftssystemet er derfor en vigtig faktor for, om der er gkonomi i var-
mepumper i Arhus eller ikke.

Det danske afgiftssystem er beskrevet i flere detaljer i Afgifter pa varmepumper
til fiernvarme, mens der her gives et kort referat af de eksisterende afgifter,
som har betydning for varmepumpen.

Som udgangspunkt tilleegges energi- og CO,-afgifterne direkte pa breendslet.
For el tilleegges afgifterne dog i forbrugsleddet, og el tilleegges med fa undta-
gelser ikke afgifter i produktionsleddet. Produktion af varme tilleegges energi-
og CO,-afgift i produktionsleddet. For ren varmeproduktion er det relativt en-
kelt, mens det er mere vanskeligt for kraftvarme. Her gar en del af braendslet til
elproduktion og en del til varmeproduktion, og det er derfor ngdvendigt med en
fordelingsnggle til, hvordan breendslet til el og til varme fordeles, hvilket er
neaermere beskrevet i Afgifter pa varmepumper til fiernvarme (4).

Afgiftssatserne geeldende fra 2010 ses i tabellen nedenfor.

Braendsel Energiafgift (kr./GJ) CO; afgift (kr./GJ)
Stenkul 57,3 14,8

Naturgas 57,3 8,9

Fuelolie 57,7 12,2

Gasolie 57,3 11,5

Affald til fiernvarme 33,13 0

Varme fra affald 19,6 155,4 kr./ton

El til opvarmning 151* 17,2

Tabel 1: Afgiftssatser geeldende fra 2010. For erhvervenes energianvendelse til andet end kom-
fortvarme og aircondition geelder lavere afgiftssatser. Tung industri, som er omfattet af kvotesyste-
met, er fritaget for afgifter (bortset fra EU’s minimumsafgifter). * i 2011 indfgres en tilleegsafgift for
el pa 16,7 kr./GJ.

Der betales som udgangspunkt fuld afgift ved anden varmeproduktion end
kraftvarme produceret pa fossile braendsler. Det geelder for varme, der fremstil-
les pa kedelanlzeg. | situationer med meget lave elpriser kan det vaere sam-
fundsgkonomisk fordelagtig at anvende el eller fossile braendsler til direkte
opvarmning af fiernvarmevand, hvilket ikke bliver understgttet af de foroven
neevnte afgifter, som isaer for el er hgje i forhold til afgifterne ved kraftvarme-
produktion
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Andre elafgifter

Dog er der er i forbindelse med elpatronloven® indfart et afgiftsloft for varme-
kedler, der leverer varme til et varmenet med kraftvarmeforsyning. Afgiftsloftet
geelder bade braendselsbaserede kedler og elkedler. Tanken med elpatronlo-
ven er, at afgiften pa breendselskedler, elpatroner og varmepumper far en af-
gift, der svarer til afgiften pa et kraftvarmeanlaeg. Ved at beskatte alle fiernvar-
meproducerende anleeg med samme sats pr. GJ varme produceret er det hen-
sigten, at konkurrenceforholdet mellem teknologierne stilles lige. Afgiftsloftet er
fra 1. januar 2010 pa 57,7 kr./GJ* per GJ fiernvarme produceret ab veerk. Det
vil f.eks. svare til en samlet energi og CO, afgift pd 72,1 kr./GJ pa breendslet
ved en afgiftsmaessig varmevirkningsgrad pa 125 %.

En varmepumpe i Arhus fiernvarmesystem vil som udgangspunkt falde under
elpatronloven, og derfor kunne anvende det naevnte afgiftsloft pa varmesiden.
Ved en hgj COP® for varmepumpen vil varmepumpens afgiftsbetaling pa var-
mesiden dog veere lavere end afgiftsloftet. Dette skyldes at elforbruget falder i
forhold til varmeproduktionen, og det er derfor fordelagtigt at anvende den
almindelige elafgift pa elsiden. Regnes denne om til varmesiden resulterer det i
en afgiftsbetaling pr. GJ produceret varme, der ligger under afgiftsloftet. Der-
med er elpatronloven primeert en fordel for varmepumper med en COP under
ca. 3. For varmepumper med en hgjere COP reduceres elpatronlovens fordele
til fritagelsen for PSO-afgiften.

Afgiftsforholdene for energi- og CO,-afgifter afheengig af COP’en for varme-
pumpen er illustreret pa figur 1, hvor det ses at afgiftsbetalingen pa varmesiden
falder ved en COP pa over ca. 3.
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kr./GJ varme leveret ab vaerk

cop

Figur 1: Afgiftsbetaling for leveret varme ab vaerk for en varmepumpe afhaengig af COP’en. Figuren
geelder for afgiftssatserne i 2010. Faldet i afgifterne skyldes alene varmepumpens stigende effekti-
vitet og er uafheengigt af elpatronloven.

Udover omkostninger til energi- og CO,-afgifter betales ogsa nettariffer til det
lokale elselskab og til energinet.dk, samt en PSO-afgift. Anlaeg under elpatron-

% Elpatronloven eller Lov 1417 er geeldende fra 1. januar 2008 og blev permanentgjort i lettere
aendret form efter en fire-arig forsggsperiode.

* http://www.skm.dk/public/dokumenter/lovstof/pdf_2009/L207.pdf. Loftet p& energiafgiften er 47,5
kr./GJ og loftet pd CO2-afgiften 11,8 kr./GJ.

® COP star for coefficient of performance og angiver en varmepumpes effektivitet
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loven bliver dog friholdt for PSO-afgiften. For en varmepumpe geelder dette
uanset COP, selvom det definerede afgiftsloft ikke skulle finde anvendelse pga.
en hgj COP.

Varmepumpen vil dog skulle betale nettariffer af elforbruget. Nettariffer deles
op pa tariffer for transmission og distribution af el. Transmissionstariffen 14 i
2009 pa 6,8 gre/kWh i Vestdanmark, mens distributionstariffen kan variere
meget afhaengigt af det lokale elselskab. | Arhus I& distributionstariffen i sidste
kvartal 2009 pa 7,25 gre/kwh.
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4 Elmarkeder

Dette kapitel har til formal at beskrive spotmarkedet (Nord Pool), og hvorledes
der kan indmeldes et kagb af stram til at drive en varmepumpe under givne
forudseetninger. Endvidere beskrives de systemtjenester som Energinet.dk
udbyder for at opretholde elsystemet i balance i driftstimen, som ogsé en var-
mepumpe kan benytte sig af for at gge indtjeningen. | sidste ende vil dette
kunne betyde en lavere gennemsnitlig varmeproduktionspris for varmepumpen.
Varmepumpen gkonomiske muligheder i forhold til spotmarkedet og regu-
lerkraftmarkedet er endvidere analyseret i kapitel 9.

4.1 Spotmarkedet

Kgb af el i spotmarkedet afregnes efter Nord Pool priser for eksempelvis om-
rédet DK1 for Arhus. Spotpriserne findes med en pris pr. time. Alle salgere
(producenter) og alle kgbere (forbrugere) pa bgrsen placerer deres salgs- og
kabsbud, og der beregnes en pris pr. time, hvor udbud og efterspgrgsel mader
hinanden. Seerlig vigtigt for beregningen er handteringen af evt. flaskehalse i
transmissionssystemet. Spotmarkedet sikrer at den tilgeengelige kapacitet ud-
nyttes fuldt ud. TSO’erne® meddeler kl. 10:00 om der er begraensninger i den
tilgeengelige kapacitet.

Kr./MWh

A

Efterspargsel

Spotpris

> Mwh

Figur 2: Fastleeggelse af spotpris i et tilfeelde uden flaskehalse i transmissionssystemet.

P& den nordiske bgrs kan der indmeldes kagbsbud pa forskellige mader. Der
kan indmeldes prisuafhaengigt, dvs. uanset pris kgbes en given meengde strom
pr. time. Der kan ogsa kebes prisafhaengigt, og det kan gares pr. time eller i
blokbud, hvor et blokbud som minimum udggr 3 sammenhangende timer.
Flere blokbud kan keedes sammen, sa nr. to blokbud kun geelder hvis nr. 1 er
accepteret.

® TSO er en forkortelse for Transmission System Operator og betegner de transmissionsansvarlige
virksomheder for transmissionsnettene. | Danmark varetager Energinet.dk den transmissionsan-
svarlige virksomhed.
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Med drift af en varmepumpe kan der enten anvendes timebud eller blokbud,
saledes at varmepumpen far en sammenhaengende drift. Ved at bruge time-
bud, kan man risikere at varmepumpen kommer til at veere i markedet den ene
time hvor spotprisen er under den pris man har indmeldt, og i neeste time er
spotprisen over den pris man har indmeldt.

Indmelding for kgbsbud i spotmarkedet skal foretages inden kl. 12:00, dagen
for driftsdggnet, og ved 13:30 tiden er prisen for det kommende dggn offentlig-
gjort, og her f&s ogsa en tilbagemelding pa ens blokbud, om hvorvidt man har
vundet et kagb.

4.2 Systemtjenester Energinet.dk

Energient.dk udbyder en raekke systemtjenester for at holde opretholde el-
systemet i balance. Energinet.dk udbyder udover regulerkraft, en reekke tjene-
ster, hvor der kan opnas reservationsbetaling de sakaldte reserver for bade op
og nedregulering. Opregulering svarer til merproduktion eller mindre forbrug i
elsystemet, mens nedregulering svarer til merforbrug eller mindre produktion i
elsystemet. Nedenstaende figur illustrerer hvilke tidsfrister der gaelder for sy-
stemtjenesterne i de forskellige regulerkraftmarkeder. Disse systemtjenester
ger sig geeldende for produktionskapacitet, samt regulerbart forbrug, hvilket en
varmepumpe pr. definition er. De enkelte systemtjenester er beskrevet neerme-
re i det fglgende.

Effekt

A Frekvens- Automatisk Manuel

regulering regulering regulerkraft

| tilfaelde af at gvrige reserver udebliver

305 15min  t t+15 min Tid

Figur 3: Tidshorisonter for systemtjenester i elsystemet

4.3 Regulerkraftmarkedet

Regulerkraftmarkedet er en systemtjeneste som Energinet.dk udbyder. Energi-
net.dk har ansvaret for at opretholde balancen i el-systemet. Derfor er Energi-
net.dk ngdt til at kebe sig til ydelser, som kan opretholde el-systemets balance,
bade ved over- og underskud af effekt.

Et af redskaberne er regulerkraftmarkedet. Her kan alle producenter eller for-
brugsenheder med regulerbart forbrug lsegge bud ind for hvilken el-pris de
gerne vil reguleres ned til eller reguleres op til. Energinet.dk kgber opregulering
og s&elger nedregulering.
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Energinet.dk har fglgende regler for regulerkraftmarkedet.

e Reguleringen skal veere fuldt gennemfart indenfor 15 minutter

e Mindste bud er 10 MW (Geelder bade op og nedregulering)

e En nedreguleringspris er altid mindre end spotprisen, nedregulerings-
prisen for timen bestemmes ud fra den laveste aktiverede pris.

e En opreguleringspris er altid hgjere end spotprisen, opreguleringspri-
sen for timen bestemmes ud fra den hgjeste aktiverede pris.

e Regulerkraftmarkedet er et timemarked, dvs. der kan indmeldes bud
time for time, og nar ens reguleringsmulighed ikke er til stede mere,
meldes kapaciteten ud af markedet.

o Regulerkraftprisen kan gendres op til 45 minutter far naeste driftstime.

e Regulerkraft kan aktiveres pa et vilkarligt tidspunkt og varigheden ken-
des ikke ved aktivering.

Foglgende kan uddrages for en varmepumpe:

e Hvis der gnskes deltagelse i opregulering skal varmepumpen veere i et
lastomrade, hvor der kan reguleres op med 10 MW, indenfor 15 minut-
ter. Forbrugsenheden stoppes, og anden varmekilde mé oprette den
tilteenkte varmeproduktion som tabes ved opreguleringen.

e Hvis der gnskes deltagelse i nedregulering skal varmepumpen veere i
et lastomrade, hvor der kan reguleres ned med 10 MW, indenfor 15
minutter, dvs. forbrugsenheden skal startes. Der produceres nu varme
fra varmepumpen.

Kan varmepumpen ikke alene levere 10 MW, kan ydelsen samles med enhe-
der fra andre vaerker, som f.eks. elpatroner, for at n& over de 10 MW. Elhand-
lerne har veerktgijer til at samle sddanne bud fra flere enheder.

4.4 Manuelle reserver

Markedet for manuelle reserver er det samme som regulerkraftmarkedet, men
her kobles en radighedsbetaling pa, sdledes at Energinet.dk er sikre pa at de
nadvendige reserver for regulering er til radighed. Her kaber Energinet.dk ca.
600 MW pa daglig basis i alle timerne i opadgaende retning. De kgber sjeeldent
manuelle nedreguleringsreserver. Hvor det rene regulerkraftmarkedet er frit for
indmelding af regulerkraftbud (aktiveringsbetaling), er markedet for manuelle
reserver et marked, hvor indmelding sker i to step. KI. 09:00 om morgenen
melder Energient.dk ud, hvor mange reserver (volumen) de gnsker at kgbe for
kommende driftsdggn. Her kan alle producenterne eller regulerbare forbrugs-
enheder laegge deres bud ind, for hvilken pris de gnsker at sta i reserve til
(kr/MW/time). Det kan alle producenterne eller de regulerbare forbrugsenheder
sa gare, time for time for det kommende driftsdggn. Mindste bud er 10 MW og
hgjeste bud er 50 MW. Energinet.dk holder en auktion, og nar de har kabt de
reserver, de har udbudt, afvises alle der ligger over den pris, som den sidste
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vundne budpris. Alle MW (bud) far den pris som det sidste bud blev kabt til
(marginalpris).

Alle de vundne bud, som nu far radighedsbetaling, er forpligtet til at indmelde
regulerkraftbud (aktiveringsbud i regulerkraftmarkedet) i alle de timer der er
vundet radighedbud.

Det er tilladt for den balanceansvarlige at pulje veerker sammen til bud af mini-
mum 10 MW eller derover. Nedenstdende kurver viser historiske radighedspri-
ser for hhv. op- og nedregulering i @st- og Vestdanmark. Veerdierne svarer til
summen for den samlede radighedsbetaling pr. maned for at stille én MW til
radighed. Hertil kommer der betaling ved aktivering af den reserverede kapaci-
tet.

ENERGINE‘I’DI(

Radighedsbetaling for manuelle opreguleringsreserver
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Figur 4: Radighedsbetaling i kr./MW som sum over en maned for manuelle opreguleringsreserver
februar 2007 - november 2009. Kilde: Energinet.dk
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Figur 5: Radighedsbetaling for manuelle nedreguleringsreserver februar 2007 - november 2009.
Kilde: Energinet.dk

Behovet for reservationsbetaling kan veere pavirket af spotpriserne, men der
ses ingen enkel sammenhaeng, der kan forklare samtlige hovetendenser. Ved
sammenligning med figur 6, som viser spotpriserne for samme periode som
radighedsbetalingen pa kurverne foroven, fremgar det dog, at de hgje spotpri-
ser i sommeren og efteraret 2008 ogsa afspejles i hgje opreguleringspriser i
samme periode. Ligeledes fremgér det, radighedsbetalingen for opregulering
er faldet sammen med spotpriserne i 2009. Samtidig er der over hele perioden
dog ogsé sket en udvikling af reservationsmarkedet, der medvirker til, at sam-
menhaengen imellem spotpriser og reservationsbetaling for opregulering ikke
er entydig. Mange nye leverandgrer af regulerkraft (elpatroner og decentrale
kraftvarmeveerker) kan have presset priserne.
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Figur 6: Spotpriser, februar 2007 — november 2009.
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4.5 Primeere reserver (frekvensregulering)

Er den hurtigste regulering som Energinet.dk kgber. Reserven skal aktiveres
indenfor 30 sekunder. Her kaber Energinet.dk +/- 26 MW pa DK1. Reglerne er
folgende

e Aktivering af budstgrrelse indenfor 30 sek. Hvoraf de 50 % skal aktive-
res indenfor 15 sek.

e Mindste budstgrrelse er 1 MW, og stgrrelse er 5 MW.

e Budstarrelse medtages med 1 decimal.

e Man har lov til at pulje flere forskellige veerker til 1 MW.

e Aktionen for radighedsbud foregar i blokke af 4 timer, hvor der afgives
bud for MW starrelse og pris i Kr./MW. Aktionen foregar om eftermid-
dagen kl 15:00, og 15:30 vides, om man er blevet accepteret pa sit bud
og i hvilke blokke.

e Der udlgses kun en radighedsbetaling og ingen energibetaling, da den
leverede energimeengde er meget lille.

Primaer reserven er hovedsagelig for karende anleeg, Enheden skal godkendes
af Energinet.dk for at afdeekke hvilken effekt der kan reguleres med indenfor de
naevnte 15 og 30 sekunder. Markedet for primaer reserver vurderes ikke at
veere relevant for varmepumper, da den hurtige regulering ikke passer til var-
mepumpens karakteristik.

4.6 Automatiske reserver

Load Frequency Control (LFC) er den naeste reserve som Energinet.dk benyt-
ter sig af ved ubalancer i elsystemet. Her udbyder Energinet.dk +/- 90 MW.
Den automatiske reserve aktiveres automatisk online af Energinet.dk gennem
den balanceansvarlige. Automatiske reserver er aktive hele dggnet og leveres
af karende anlaeg. Denne reserve anvendes alene i Vestdanmark, som en del
af UCTE-reglerne om at hvert kontrolomrade skal holde den planlagte udveks-
ling med naboomraderne.

Reglerne er endnu ikke fastlagt, men fglgende gar sig geeldende pt.

e Mindste bud er 1 MW

e Starreste bud er 5 MW

e Reserven skal veere aktiveret i lgbet af 15 min. Der ma lgbende pareg-
nes eendringer i reguleringen (analogt faringssignal)

o Veerket skal godkendes af Energinet.dk

e Aktionen paregnes at vaere om formiddagen mellem kl. 9 og 10

o Der opnas radighedsbetaling og en aktiveringspris for opregulering
spot + 100 Kr, og en aktiveringspris for nedregulering pa spot — 100 Kr.

Energinet.dk har ikke frigivet de endelige forskrifter omkring hvorledes et dag-
ligt timemarked for automatiske reserver komme til at fungere. | gjeblikket leve-
res de automatiske reserver udelukkende fra de centrale veerker. | Igbet af
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2010 lancerer Energinet.dk et koncept for et dagligt timemarked for automati-
ske reserver. Det vurderes at en varmepumpe ville kunne deltage i markedet
for LFC reserver, idet reguleringen sker over tid (max 15 minutter). Hvis der er
en elpatron i forbindelse med varmepumpelgsningen, sa kan den evt. anven-
des som automatisk reserve.
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5  Muligheder for varmepumpe i Arhus

5.1 Tilslutningsmuligheder

| denne rapport analyseres en stor varmepumpe (150 MW 4me) med en COP
pa 2,8. Varmepumpen teenkes enten tilsluttet elnettet eller tilsluttet direkte til
vindmgller. Den direkte tilslutning til vindmagllerne svarer til oplaegget til klima-
varmeplan (3). Investeringerne til denne lgsning er her angivet til 1011 mio.kr.

| projektet VindVarme - Skitseprojekt om fijernvarme fra vindmgller og varme-
pumper (1) er investeringerne yderligere kvalificeret. Dette har medfert en let-
tere justering og detaljering af investeringsomkostningerne, hvor totalinveste-
ringen for vind-varmepumpen ligger p& omkring 1.067 mio. kr., mens varme-

pumpen alene koster omkring 497 mio. kr.. Imidlertid peger skitseprojektet pa
en reekke forhold, som bgr tages i betragtning i det videre arbejde:

Det vurderes, at det i praksis er umuligt at placere 50 MW vindmgiller p& land i
nzerheden af varmepumpen indenfor Arhus kommune. Der er i udkast til kom-
muneplan alene vurderet at der kan opstilles store vindmgller pa seks place-
ringer med en samlet effekt pa 29 MW. Hertil kommer dog mulige placeringer
pa den nye gsthavn. | skitseprojektet er det vurderet at der pa gsthavnen kan
opstilles op til 5 store vindmgller med en samlet kapacitet pa 11,5 MW. Der
peges som et alternativ p& vindmglleplaceringer i Arhus bugt, hvor der er skit-
seret havvindmglleparker pa hhv. 25 og 80 MW.

Af flere grunde har det derfor vist sig, at en vind-varmepumpe pa 150 MW
varmekapacitet ikke kan gennemfgares i praksis, safremt den skal kombineres
direkte med vindkraft, enten i g-drift eller som en installationstilslutning:

¢ Installationstilslutning er kun tilladt for sammenkobling med landmgiller,
idet varmepumpe og vindmgller skal std p4 samme matrikel.

o  (-drift kreever yderligere styringsteknologi, som ikke er naermere belyst
i skitseprojektet eller naerveerende projekt. Det vurderes dog at mer-
omkostningen ikke kan betale sig i forhold til de beskedne afgifter ved
installationstilslutningen.

o Der er ikke plads til 50 MW vindkraft pa land p4 samme matrikel inden-
for Arhus kommune.

| lyset af de praktiske begreensninger for en vind-varmepumpe af den skitsere-
de stgrrelse kan analyserne kun anvendes med efterfglgende tilpasning. Det
skal dog bemeerkes, at stagrrelsen af varmepumpen kun har mindre betydning
for resultater og konklusioner. Dette skyldes isaer at beregninger og analyser i
hgj grad er baseret pa de variable marginale varmeproduktionsomkostninger.
Disse vil veere de samme for en varmepumpe med en mindre stgrrelse. Bereg-
ninger for den samlede omkostning eller gevinst ved en varmepumpe i mio. kr.
pr ar vil dog selvfalgelig have et andet starrelsesforhold for mindre varmepum-
per.
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Skitseprojektet peger pa, at der er muligheder for at opnd bedre COP-veerdier,
hvis der anvendes mindre varmepumper end oprindelig foreslaet, og hvis disse
tilsluttes til fiernvarmen, s varmen anvendes til forvarmning og saledes kan
leveres ved f.eks. 50°C i stedet for 80°C. P& denne méade kan opnas en ars-
COP pé over 5. En saddan varmepumpe baseret pa spildevand kan have en
stgrrelse pa op til 10 MW.

Det er endvidere vurderet at en direkte tilslutning (i g-drift) mellem vindmgller
og varmepumpe ikke er teknisk hensigtsmaessigt. Der foreslas i stedet en sa-
kaldt installationstilslutning, hvor der alene betales energiafgifter at det momen-
tane netto-forbrug som aftages fra nettet. | forhold til situationen ved ren g-drift
skal der dog betales en reduceret PSO-tarif af vindmgllernes produktion. | skit-
seprojektet er omkostningerne og detaljerne for en installationstilslutning naer-
mere beskrevet, hvor det bl.a. fremgar, at der regnes med en maksimal ud-
veksling med elnettet svarende til 25 % af vindmgllerne kapacitet.

| det felgende regnes pa den oprindeligt beskrevne lgsning og der skelnes ikke
imellem en situation med ren g-drift og en installationstilslutning. Dermed neg-

ligeres mulighederne for im- og eksport af el samt betalingen af den reducere-

de PSO-afgift.

5.2 Konkurrenceforhold

Set fra et driftsgkonomisk optimeringssynspunkt er den variable varmeproduk-
tionsomkostning fra varmepumpen den afggrende parameter for, hvor meget
driftstid en varmepumpe far i et givent varmesystem. Mens investeringsom-
kostningen og faste driftsomkostninger har betydning for investeringsbeslutnin-
gen, vil det i den daglige drift alene veere de kortsigtede marginalomkostninger
og deres forhold til alternative varmeproduktionsmuligheder, der er afggrende
for om det er gkonomisk fordelagtigt at producere varme med varmepumpen. |
det falgende vil de afggrende parametre blive introduceret med udgangspunkt i
Arhus' varmesystem. Det skal dog bemaerkes, at varmekontrakter i praksis vil
have indflydelse pa de gkonomiske fordele og ulemper for de enkelte aktarer. |
dette projekt antages det i beregningerne, at varmekontrakterne afspejler de
marginale varmeproduktionsomkostninger, og de viste omkostninger geelder
saledes set fra et systemperspektiv.

De variable driftsomkostninger er afheengige af:

e Elprisen

e Variable drifts- & vedligeholdelsesomkostninger
e Varmeproduktionsafgifter

o Nettariffer

¢ Virkningsgraden pd varmepumpen (COP)
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Kr./MWh el (forbrug) Kr./GJ varme (produceret)

Elpris 400 39,7
Nettarif* 139 13,8
Energiafgift 582 57,7
Variabel drift og vedligeholdelse 55 55
Sum 1.176 117

Tabel 2: Marginal varmeproduktionsomkostning for en varmepumpe med en COP pa 2,8 med
afgifter for 2015, angivet i 2009-priser. Faste drift- og vedligeholdelsesomkostninger samt kapital-
omkostninger er ikke medtaget. *Beregnet som gennemsnit for transmissions og distributionstarif
for &rene 2005-2009 baseret pa oplysninger fra NRGi.

Mens elprisen vil variere afheengigt af tidspunktet pa dagnet og aret, er de
andre poster nogenlunde konstant. Tabel 2 viser sammensaetningen af produk-
tionsomkostningen for en varmepumpe ved en elpris pa 400 kr/MWh, mens
betydningen af elprisen er illustreret ved figur 7. Figuren viser derudover var-
meproduktionsomkostningen for Studstrupveerkets blok 3, bade ved drift med
treepiller og ved drift med kul. For et kulkraftveerk vil stigende elpriser betyde en
faldende varmeproduktionsomkostning, idet indteegten fra elsalget i kraftvar-
medrift stiger. Stiger elprisen over en vis Kkippris vil det kunne betale sig for
kraftvarmeveaerket at producere ren el i kondensdrift. Hvis veaerket tvinges til at
fortsaette i kraftvarmedrift ved en lavere elproduktion pa trods af dette, méa var-
mesiden derfor betale de indteegter der gar tabt pa elsiden. Over kipprisen er
varmeproduktionsomkostningen derfor stigende for yderligt stigende elpriser.
Den store forskel i varmeproduktionsomkostningen for hhv. kul og treepillefyring
pa SSV3 skyldes at treepiller er fritaget for afgifter.
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Figur 7: Varmeproduktionsomkostninger afheengigt af elprisen. Beregningerne er gennemfart med
udgangspunkt i breendselspriser for 2015. Det skal understreges at COP’en for varmepumpen her
er sat til 2,8 og en andring af denne har veesentlig indflydelse p& varmepumpens konkurrenceev-
ne.

Det fremgar af figur 7, at afgifter og nettariffer har veesentlig betydning for var-
mepumpens konkurrenceforhold. Ved fuld afgiftsbetaling svarende til elpatron-
loven kan varmepumpen kun konkurrere med kulfyring og treepillefyring pa
SSV3 ved en elpris pa under hhv. 290 og 120 kr/MWh. Hvis varmepumpen
fritages for samtlige afgifter og tariffer - indikeret ved den rgde linje - eller kun
skal svare nettariffer af elforbruget - indikeret ved den bla linje - vil varmepum-
pen kunne konkurrere med kulfyring pa SSV3 for alle viste elpriser, mens den
vil kunne konkurrere med treepillefyring pad SSV3 for elpriser op til ca. 330
kr/MWh.

Til sammenligning er der ogsa vist varmeproduktionsomkostninger pa en gas-
turbine, som for eksempel anvendes i visse decentrale fiernvarmeomrader. |
dette tilfeelde vil varmepumpen kunne konkurrere med gasturbinen op til en
elpris pa omkring 450 kr./MWh ved fuld afgiftsbetaling.

En hgjere COP kan bidrage til en forbedring af varmepumpens konkurrence-
evne, som det fremgar af figur 8. Figuren viser, at en COP pa 5 vil medfgre, at
varmepumpen er konkurrencedygtig med et kulkraftveerk for alle viste elpriser,
mens den selv ved en COP pa 8 kun kan konkurrere med et treepillefyret kraft-
veerk op til en elpris pa ca. 390 kr./MWh. En COP pa 8 forudsaetter en hgj tem-
peratur af lavtemperaturkilden. Dette kan findes i forbindelse med industriel
overskudsvarme. | figuren er ikke medregnet en evt. betaling for overskuds-
varmen.
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Figur 8: Varmeproduktionsomkostninger afheengigt af elprisen. Beregningerne er gennemfgrt med
udgangspunkt i breendselspriser for 2015. Der er vist varmepumper med tre forskellige COP’er,
som er angivet i parentes.

Figur 9 viser varmeproduktionsomkostninger ud fra en samfundsgkonomisk
betragtning, hvor der ikke er medtaget afgifter. CO,-omkostninger er dog med-
taget i beregningerne, idet de forudsaettes at afspejle de samfundsgkonomiske
omkostninger. Figuren viser, at for en varmepumpe med en COP pa 2,8 er
kipprisen i forhold til kulbaseret kraftvarme pa Studstrupveerket stort set den
samme set fra et samfundsgkonomisk synspunkt og ligger omkring 290
kr./MWHh. | forhold til treepiller ses derimod en veesentlig forskel, idet kipprisen
ligger pa ca. 340 kr./MWh mod ca. 120 kr./MWh i ovenstadende beregninger.
Konkurrenceforholdet i forhold til treepillebaseret kraftvarmeproduktion er der-
med forvredet af afgifterne. Det skal dog bemaerkes at det rent samfundsgko-
nomisk er fordelagtigt at anvende kul til kraftvarmeproduktion pa centrale veer-
ker i stedet for traepiller.

Der skal derfor tages forbehold overfor malsaetninger om CO,-emissionen og
VE-andelen i el- og varmeproduktionen. Her er anvendelsen af traepiller pa
centrale kraftvaerker en samfundsgkonomisk attraktiv mulighed for at reducere
CO,-emissionen og gge VE-andelen, idet de variable omkostninger ikke ligger
meget hgjere end for kulfyring. Dette beskrives bl.a. i projektet "Ombygning af
Studstrupveerkets blok 3 til traepillefyring” (5).

En hgjere COP pa ca. 5 for varmepumpen betyder, at den samfundsgkonomi-
ske kippris bliver reduceret til ca. 380 kr./MWh ift. kulbaseret kraftvarmeproduk-
tion og 440 kr./MWh ift. treepillebaseret kraftvarmeproduktion. Ogsa for hgjere
elpriser er varmeproduktionsomkostningen for varmepumpen kun ca. 7 kr./GJ
hgjere end for treepillebaseret kraftvarmeproduktion.
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Figur 9: Samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger (Der er her ikke taget hensyn til
nettoafgiftsfaktor og skatteforvridning). Beregningerne er gennemfart med udgangspunkt i braend-
selspriser for 2015. Der er vist varmepumper med tre forskellige COP'er, som er angivet i parentes.
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Driftsgkonomi

6 Varmepumpe —drift i varmesystemet

Neerveerende projekt analyserer, som neevnt i indledningen klimavarmeplanens
(3) sékaldte scenarie A, som ud over treepiller pa Studstrupvaerket bestar af en
kombination af vindkraft og varmepumper. | udgangspunktet er scenarie A
beskrevet som 54 MW vindkraft, som er direkte forbundet med 150 MW, 4me
varmepumpe. | klimavarmeplanen er der derudover forudsat en vis udbygning
med sol og biogas, som der ikke er taget hensyn til i neerveerende projekt.

Som alternativ til den direkte forbundne vind-varmepumpe-lgsning er der i det-
te projekt beskrevet to andre lgsninger med hhv. nettilslutning af vindmgllerne
og varmepumpen og med en varmepumpe uden opfaring af vindmgller. Ud-
over de indledningsvis naevnte afgiftsfordele, vil den direkte forbundne vind-
varmepumpelgsning have andre omkostninger i forbindelse med den elektriske
tilslutning af vindmagllerne ved nettilslutning end ved direkte sammenkobling
med varmepumen. Dette skyldes, at det i den direkte forbundne lgsning vil
veere vind-varmepumpe-ejeren, der skal finansiere den elektriske sammenkob-
ling, mens vindmagllerne vil fa tilskud til nettilslutning ved sammenkobling med
det almindelige elnet.

6.1 Tidligere analyser

Ea Energianalyse har i sommeren 2009 gennemfgrt en analyse for VPA, der
afdeekker de gkonomiske og energimaessige konsekvenser ved en ombygning
af Studstrupsveerkets blok 3 til treepillefyring (5). Denne ombygning er en del af
klimavarmeplanens scenario A og B. Ved udarbejdelsen af Balmorel-
analyserne i naerveerende projekt, er der taget udgangspunkt i modelarbejdet
fra den naevnte tidligere analyse. Modellen er dog blevet opdateret som falge
af nye oplysninger i forbindelse med et projekt om det fremtidige afgiftssystem
for kraftvarme, hvor bade Ea Energianalyse og AVA har deltaget (6). Dette
medfgrer, at enkelte resultater i de to projekter ikke er 100 % sammenfaldne,
pa trods af at der geelder de samme forudsaetninger for AVA.

6.2 Beregningsmodel og metode

| det folgende beskrives analyserne, som er gennemfgrt med el- og varmemo-
dellen Balmorel. Analyserne beskriver en simulering af det samlede el- og
fiernvarmesystem i Norden og Tyskland med seerlig fokus pa varmesystemet i
Arhus. Analyserne giver saledes et billede af varmepumpens muligheder i Ar-
hus’ varmesystem under hensyntagen til det samlede elsystems betydning for
for eksempel elpriserne.

Den optimale driftssituation i el- og varmemarkedet beregnes ved at minimere
de samlede omkostninger til produktion af el og varme. | de gkonomiske be-
regninger ses der pa gkonomien fra en omkostningsvinkel. Varmeproduktions-
omkostningerne opggres efter en metode, hvor de samlede variable omkost-
ninger pa anleeggene beregnes inkl. breendsels- og drift og vedligeholdelses-
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Resultater

udgifter, emissionsskatter og breendselsafgifter. Herfra treekkes indteegter fra et
evt. elsalg, og den resterende omkostning tilskrives varmesiden. Denne meto-
dik kan opfattes som en gkonomiberegning, hvis varmesiden ejede anlaegget,
og hvor varmeprisen er fastsat omkostningsaegte. Hertil skal der lsegges faste
omkostninger til kapitalomkostninger og fast drift- og vedligeholdelse pa an-
lzeggene. Netop fordi disse omkostninger er faste, har de dog ingen indflydelse
pa selve driftsplanleegningen i modelberegningerne. | beregningen af drifts-
gkonomien er der sdledes ikke taget hensyn til den konkrete udformning af
kontrakter for levering af varme.

Selskabsgkonomien for de forskellige l@sninger beskrives for VPA og varme-
forbrugeren og de energi- og CO,-maessige konsekvenser analyseres. Ligele-
des analyseres den samfundsgkonomiske veerdi af vind-varmepumpe-
lgsninger i Arhus, under forskellige forudsaetninger. Der vil blive lagt seerlig
veegt pa betydningen af de forskellige afgiftsbetalinger, som fglge af de alterna-
tive fysiske tilslutningsmuligheder for vindmgller og varmepumpen.

Beregningen af driften i systemet tager derfor hensyn til disse omkostninger,
og minimerer de samlede omkostninger under hensyntagen til dette. Dermed
er der taget hensyn til de reelle incitamenter i el- og varmesystemet. Sam-
fundsgkonomiske beregninger medtager derimod ikke afgifter. | naervaerende
projekt er de samfundsgkonomiske konsekvenser beregnet ved at tage ud-
gangspunkt i driftsforholdene, som de er blevet beregnet under hensyntagen til
afgifter. | de efterfglgende gkonomiske opggarelser er der til gengeeld set bort
fra afgifterne og kun medtaget de poster, der indgar i samfundsgkonomiske
beregninger ifglge energistyrelsens anbefalinger (7). Driftssituationen er der-
med ikke regnet om for de samfundsgkonomiske analyser.

6.3 Scenarieforudsaetninger

Projektet arbejder med en raekke forudsaetninger, der definerer baggrunden for
beregninger og analyser. De vigtigste forudsaetninger er:

e VPA's referencescenarie og scenarie A for udviklingen af Arhus’ fjern-
varmesystem

e Energistyrelsens beregningsforudseetninger for samfundsgkonomiske
beregninger.

e Energinet.dk’s fire scenarier’ for det fremtidige energisystem

Modelberegningerne bliver som udgangspunkt gennemfgrt for 2015, hvilket
danner grundlag for at analysere den konkrete og detaljerede drift for varme-
pumpen under forskellige forudsaetninger i Arhusomréadet. Der opstilles derfor
ét scenarie for omverdenen i 2015, som beskrevet under modelforudsaetnin-
gerne forneden, og flere scenarier for varmeproduktionsenhederne i Arhus.

" Energinet.dk har til anvendelse for analyser af det fremtidige elsystem og gassystem opstil-
let fire veesentligt forskellige scenarier
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Scenarier for 2015

Det har samtidig veeret et mal for projektet at belyse betydningen af udviklingen
i omverdenen frem til 2030. En modelberegning for 2030 vil dog kreeve en
reekke forudsaetninger for forskellige scenarier for udviklingen i el- og fiernvar-
mesystemet i Danmark og nabolandene. Disse forudsaetninger geelder savel
breendsels- og CO,-omkostninger, samt udbygning af produktionskapacitet og
transmissionsnettet, hvor det er vaesentligt at beskrive yderpunkterne i en mu-
lig udbygning, for at kunne udtale sig om det mulige udfaldsrum af beregnin-
gerne. | alt ville en scenarieopseetning for en modelberegning i 2030 derfor
veere beheeftet med veesentlige usikkerheder, der gar det ngdvendigt fortolke
og beskrive denne udvikling og dens betydning for f.eks. elpriser. Dette vil flytte
modelberegningens fokus fra varmeproduktionssituationen i Arhus til en mere
omfattende systemanalyse. Det vurderes, at dette ikke ngdvendigvis vil gavne
projektets mal og ligger derfor udenfor projektets rammer.

Da udviklingen i omverdenen dog er en vaesentlig faktor for fremtidsperspekti-
verne i en varmepumpe i Arhus' fiernvarmesystem sgges mulige udviklinger
illustreret vha. falsomhedsanalyser ud fra modelberegningerne for 2015. Dette
gger overblikket over betydningen af enkelte parametre og tillader en bedre
bestemmelse af enkelte andringers indflydelse for varmepumpens veerdi for
flernvarmesystemet. Fglsomhedsberegningerne er udviklet med udgangspunkt
i Energinet.dk's fremtidsscenarier for 2030 (8) og vil blive foretaget og fortolket
i lyset af disse scenarier. Den samlede scenarieopseetning er illustreret pa figur
10.

2015:
Reference
ilslutningsmulighede

Fglsomhedsanalyser

2030: Greenville 2030: Grgnnevang 2030: Blueville

Figur 10: Anvendt scenariestruktur i analysen. Referencescenarierne og forskellige tilslutningsmu-
ligheder beregnes for 2015, mens 2030- scenarierne illustreres vha. faglsomhedsanalyser ud fra
2015

En vaesentlig forudsaetning for analysen af forskellige Igsninger for vind-
varmepumpen i Arhus er udviklingen af breendselsvalget pa Studstrupvaerket.
Klimavarmeplanens scenario A, som vind-varmepumpen er en del af, laegger
op til en ombygning af Studstrupveaerkets blok 3 til traepillefyring. Der er dog
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ogsa andre muligheder, hvor CO,-besparelser i hgjere grad opnas ved egne,
alternative anlaeg uden at satse pa en ombygning af Studstrupvaerkets blok 3 til
traepillefyring. Dette giver anledning til to grundscenarier, henholdvis med kul
og med traepillefyring pa Studstrupveerkets blok 3. Grundscenarierne beregnes
uden opfaring af en vind-varmepumpe, og grundscenariet med treepillefyring
pa Studstrupveerkets blok 3 svarer derfor til scenariet "Ny SSV3” i projektet
"Ombygning af Studstrupvaerkets blok 3 til treepille-fyring” (5).

For begge grundscenarier gennemfgres der to yderligere beregninger, som
henholdsvis tager udgangspunkt i opfgrelsen af en vind-varmepumpe med en
direkte sammenkobling af vindmgller og varmepumpen, og et scenarie hvor
der kun opfgres en varmepumpe med nettilslutninger. Der vil ikke blive gen-
nemfgrt en egentlig modelberegning pa effekterne af en samtidig opfarsel af
nettilsluttede vindmgller og en nettilsluttet varmepumpe, men veesentlige kon-
klusioner for en sddan mulighed vil kunne drages ud fra de naevnte scenarier. |
alt giver dette anledning til seks scenarier, som er opsummeret i tabellen for-
neden. Scenariernes benavnelse starter med A, idet det er hensigten at bidra-
ge med beregninger til klimavarmeplanens scenario A. Det bemaerkes dog at
scenarierne, hvor det er antaget at Studstrupveerket ikke ombygges til traepille-
fyring, afviger vaesentligt fra klimavarmeplanens scenario A, men ligger teettere
op ad referencescenariet i klimavarmeplanen.

Scenarienavn Beskrivelse

AO — kul Grundscenario. Studstrupvaerket ombygges ikke til traepillefyring og
der udbygges ikke med andre alternative varmeforsyningskilder.

Al - kul/VVW Studstrupvaerket ombygges ikke til traepillefyring og der opfagres en
vind/varmepumpe-lgsning, hvor vindmgllerne og varmepumpen er
direkte forbundet uden nettilslutning.

A2 — kul/NV Studstrupvaerket ombygges ikke til traepillefyring og der opfagres en
nettilsluttet varmepumpe, mens der ikke etableres vindmgller.

AO — traepiller Grundscenario. Studstrupvaerket ombygges til traepillefyring og der
udbygges ikke med andre alternative varmeforsyningskilder.

Al —treepiller/VV Studstrupvaerket ombygges til treepillefyring og der opfares en
vind/varmepumpe-lgsning, hvor vindmgllerne og varmepumpen er
direkte forbundet uden nettilslutning.

A2 —traepiller/NV Studstrupvaerket ombygges til treepillefyring og der opfares en net-
tilsluttet varmepumpe, mens der ikke etableres vindmgller.

Tabel 3 Scenarieoversigt. Der anvendes falgende forkortelser: VV - Vind/varmepumpe-lgsning
uden nettilslutning. NV - Nettilsluttet varmepumpe. VNV - Nettilsluttede vindmgller og nettilsluttet
varmepumpe

| samtlige scenarier er der specificeret krav om at de definerede affaldsmaeng-
der skal afbraendes pa arsbasis, hvilket kan ske enten ved kraftvarmeprodukti-
on eller ved ren varmeproduktion. Ligeledes indgéar der et fast bidrag fra indu-
striel overskudsvarme. Varmesystemet er séledes underlagt visse begraens-
ninger med hensyn til varmeproduktionen, uanset de faktiske omkostninger
forbundet med disse begraensninger. Derudover er der i A2-scenarierne opstil-
let et krav om minimum 4000 driftstimer for varmepumpen, svarende til en arlig
varmeproduktion pa 2,16 PJ pr. ar. Til sammenligning er det samlede varme-
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Scenarier for 2030

behov i Arhus ca. 11,93 PJ/&r. Modellen har mulighed for frit at optimere, hvor-
nar varmen produceres, hvilket sikrer at den bliver nyttiggjort, nar den har
starst veerdi for varmesystemet. Produktionskravet er indfart, da indledende
analyser, som beskrevet i afsnit 5.1, har vist at varmepumpen ved ren gkono-
misk optimering vil f& en meget begraenset driftstid. De gkonomiske konse-
kvenser af dette krav bliver belyst i form af ngdvendige tilskud, der ville sikre
den foresldede drift. | scenarierne A0 og Al er der ikke specificeret krav om
varmepumpens driftstid.

Med udgangspunkt i Energinet.dk’s fire scenarier er der udviklet et antal fgl-
somhedsberegninger, som til sammen forventes at beskrive de fremtidige for-
hold. Udover danske forhold omfatter dette veesentlige forhold om nabolande,
f.eks. kapaciteten af vindkraft i nabolande og udviklingen af breendselspriser i
det samlede omrade.

Energinet.dk beskriver i alt fire scenarier for udviklingen af el- og varmesyste-
met der er bygget op omkring graden af fokus pa miljgmaeessige aspekter og
graden af internationalt fokus ved opbygning af elsystemet og handtering af for
eksempel systemsikkerhed og tilstraekkelighed, som det fremgar af figur 11. |
det fglgende gives en kort introduktion til Energinet.dk’s scenarier, uden at det
er hensigten at give en fuld beskrivelse af Energinet.dk’s forudsaetninger. Lee-
seren refereres hertil til Energinet.dk’s scenarierapport (8).

Miljo - et hojt
prioriteret hensyn
“Nationalt fokus, “Internationalt fokus,
miljg - et hgjt prioriteret miljo - et hgjt prioriteret
hensyn” hensyn”
Prm_mert Primaert
natlonalt internationalt
fokus fokus
“Nationalt fokus, “Internationalt samarbejde,
milja - et lavere prioriteret miljo - et lavere
hensyn” prioriteret hensyn”

Miljo - et lavere
prioriteret hensyn

Figur 11: Illustration af Energinet.dk fire scenarier for den fremtidige udvikling af el- og varmesy-
stemet i Danmark og omverdenen. Kilde: Scenarierapport, fase 1 — arbejdspapir, Energinet.dk,
februar 2007

Drivkraften i Greenville scenariet er en international enighed om vigtigheden af
miljghensyn og en teet sammenhaeng imellem CO,-udledning og klimaforan-
dringer. Dette antages at fgre til et udbredt internationalt samarbejde om at
optimere anvendelsen af VE-ressourcer i Europa, hvilket bl.a. stattes af en
feelles europaeisk TSO i 2030. Markedet anses som et effektivt virkemiddel,
hvorfor der er indfart feelles el- og gasbgrser, og afgifter i hgj grad anvendes til
at understgtte VE-malseetningerne. | Danmark har udviklingen fart til vaesentli-
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Kvantificering og anven-
delse af scenarier

ge energibesparelser i bade husholdninger og i industrien, samtidig med at op
til 100 % af det danske elforbrug er baseret pa VE-produktion. Elproduktionen
er baseret pa groft regnet 75 % stgrre anleeg, som havmglleparker og
gaskraftveerker, mens biomasse anvendes pa decentrale kraftvarmevaerker.
Den hgje VE-andel kan opretholdes pa arsbasis, fordi Danmark er nettoekspor-
tar af stram.

| Blueville-scenariet er internationalt samarbejde og en udbredt tillid til mar-
kedskreefterne ogsa nogle af de vaesentlige drivkraefter bag udviklingen af
energisystemet. Indenfor det internationale samarbejde er miljg dog et hensyn
blandt flere, og i Danmark er det derfor kun ca. 50 % af elproduktionen der er
baseret pa VE. Fordelingen af starre og mindre elproduktionsanleeg er ca. 50 /
50 %, og bade starre kul- og gaskraftveerker spiller en betydelig rolle. Havmgl-
leparker spiller en vaesentlig rolle for VE-andelen sammen med biomasse an-
vendt pa decentrale kraftvarmeveerker.

| Bldvang-scenariet er miljg ligesom i Bluevillescenariet blot et blandt flere vig-
tige hensyn i energisystemet, samtidig med at der er hgj fokus pa lokal forsy-
ningssikkerhed og uafhaengighed. | scenariet antages at EU-samarbejdet har
langt mindre betydning og der er ingen europeeiske gas- og elbgrser. Dette har
fart til et stort fokus pa energibesparelser og begraensnings af gaseksporten,
saledes at Danmark i en lzengere periode er selvforsynende med gas. Elpro-
duktionsanleeggene er fordelt ligeligt pa sterre og mindre anleeg, og kulkraft-
veerker og havmglleparker spiller en vaesentlg rolle blandt de starre veerker,
mens gas og biomasse anvendes decentralt.

| Grgnnevang scenariet antages det ligeledes, at det europaeiske samarbejde
har mindre betydning, mens der er stor fokus pa national selvforsyning samti-
dig med et stort fokus pa miljget. Dette har fart til en fuldstaendig udfasning af
anvendelsen af kul i det danske el- og varmesystem, mens sma decentrale
produktionsteknologier, som solceller, breendselsceller, husstandsmgller, indi-
viduelle varmepumper og lignende har vundet massiv indpasning i det danske
elsystem. De mindre enheder udggr i alt ca. 75 % af produktionskapaciteten i
Danmark, mens det isger er store havmglleparker der udggr de resterende 25
% starre anleeg.

| neerveaerende projekt er det en vaesentlig forudsaetning, at der satses pa en
CO,-neutral varmeforsyning i Arhus, hvilket haenger darligt sammen med miljg
som et lavere prioriteret hensyn som i Blavang scenariet. Det afgarende
spargsmal er derfor mere om der samtidig i omverdenen satses pa en massiv
indpasning af VE i energisystemet (Greenville og Grgnnevang), og om denne
satsning sker i et taet internationalt samarbejde (Greenville). P4 den anden side
er det ogsa muligt at der i omverdenen ikke satses lige sa steerkt pa et VE-
baseret energisystem samtidig med et udpraeget internationalt samarbejde
(Blueville). Falsomhedsanalyserne baseres derfor primzert pa disse tre scena-
rier, der anses for mest relevant i forhold til naervaerende projekt. | det fglgende
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gennemgas kvantificeringen af scenarierne ifglge Energinet.dk og de resulte-
rende fglsomhedsanalyser.

Energinet.dk forudsaetter i scenarierne vaesentlige aendringer i produktionska-
paciteten i elsystemet, bdde med hensyn til type og maengde af de forskellige
teknologier. | de gennemfgrte falsomhedsanalyser er der ikke taget hensyn til
denne udvikling af produktionskapaciteten, bortset fra udviklingen af vindkraft-
kapaciteten. Dette saetter en veesentlig begraensning pa hvorvidt falsomheds-
beregningerne faktisk bevaeger sig hen mod Energinet.dk’s scenarier, men
beregningerne vil alligevel vise vaesentlige tendenser.

Den vigtigste indflydelse af udviklingen i omverdenen for en varmepumpe i
Arhus er udviklingen i breendsels- og CO,-priser, idet dette har indflydelse pa
elpriserne, varmeproduktionsprisen pa de konkurrerende teknologier, samt
CO,-udledningen, der er forbundet med elproduktionen, der deekker varme-
pumpens elforbrug. Udviklingen beskrives i forhold til energistyrelsens basis-
fremskrivning for breendsels og CO,-priser frem mod 2030 og fremgar af tabel
4,

Kr./GJ Energi- Greenville  Grgnnevang Blueville
styrelsen
Generelt niveau ift. . . .
. Hgj Haj Middel
reference for fossile
braendsler 100 % 125 % 125 % 100 %
Kul 25 31,3 31,3 25,0
(114%) (114%) (92%)
. 109,4 109,4 87,5
Olie 87,5 (151%) (151%) (122%)
98,1 98,1 78,5
Naturgas 785 (152%) (152%) (122%)
. . 104,1 104,1 78,3
Biomasse (traepiller) 78,3 (133%) (133%) (106%)
345 345 229
CO; (krfton) 229 (150 %) (150 %) (100 %)

Tabel 4: Braendselspriser (pa centrale kraftvaerker) og CO,-priser i Energinet.dk's scenarier for
2030. Bemeerk at det generelle niveau i % angiver priserne i forhold til referencen i 2030 og ikke i
forhold til de anvendte priser for 2015. Sidstnaevnte er angivet i parentes for de enkelte braendsler.
CO,-priserne ligger hhv. pa 150 % i Greenville og Grgnnevang scenarierne og pa 100 % i Blueville
scenariet i forhold til 2030.

Den installerede vindkraftkapacitet i Danmark i de Energinet.dk’s scenarier
fremgar af tabel 5.

2008 Greenville = Grgnnevang Blueville
Vindkraftkapacitet "
i DK (MW) 3.163 8.500 5.900 4.900
Elproduktion fra
vindkraft i DK 6,9* 27,5 18,5 14,5
(TWh)

Tabel 5: Vindkraftkapacitet i Energinet.dk’s scenarier. *Kilde: Energistatistik 2008, Energistyrelsen

| alt gennemfares en fglsomhedsanalyse af falgende parametre:
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Tidsoplgsning

e Kulprisen
e (Gasprisen

e Biomasseprisen, hvor samtlige biomassepriser varieres samtidig

e CO,-kvoteprisen
e Varmepumpens COP

e Den samlede installerede vindkraftkapacitet i elsystemet

Som udgangspunkt er parametrene varieret med - 50 % + 99%, og de enkelte

variationer fremgar som absolutte veerdier af tabel 6.

ptjr?lgta(g%sl-S) Variation (%)
Kulprisen (kr./GJ) 27,3 - 50 % / +99%
Gasprisen (kr./GJ) 64,4 -50 % / +99%
Biomasseprisen (treepiller) (kr./GJ) 70,2 -50 % / +99%
COp-prisen (kr./ton) 229 - 50 % / +99%
Varmepumpens COP 2,8 -50 % / +99%
e
Installeret vindkraftkapacitet 48.300 =50 % / +99%

(i hele modelomradet) (MW)

Absolut varia-

tion

13,7/54,3
32,2/128,2
35,1/139,7
114,5/455,7
1,4/5,6
2.200/8.756

24.150/96.117

Tabel 6 Parametervariationer i fglsomhedsanalyserne. Braendselspriser er angivet i 2007-kr. for

centrale kraftvaerker.

Som udgangspunkt veelges der en tidsoplgsning pa 52 uger inddelt i hver 5
tidsafsnit i alle beregninger. De fem tidsafsnit repraesenterer de forskellige ka-
rakteristiske tidsskridt mht. elforbrug i elsystem opdelt pa hgjlast, mellemlast,
lavlast samt fordelt pa weekender og hverdage. Denne simuleringsstruktur har
visse begraensninger mht. til beregning af praecise driftsforhold inden for timen
og beregning af lave og hgje elpriser. Konsekvenserne af dette beskrives og
vurderes i resultatbehandlingen. Valget er foretaget af hensyn til beregningstid
og sammenlignelighed med andre beregninger gennemfart af Ea Energianaly-

se for AVA.
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Modelomrade og trans-
missionsbegraensninger

7  Modelforudseetninger

Dette kapitel gennemgar forudsaetninger i Balmorel-modellen. Der praesenteres
dels en kort opsummering af forudsaetninger for det samlede elsystem, dels
specifikke forudsaetninger for fiernvarmesystemet i Arhus (tekniske data for
anleeg, varmeforbrug og affaldsmaengder) og dels generelle forudsaetninger
omkring breendselspriser, priser pa CO, og afgiftssatser.

7.1 Elsystemet frem mod 2030

En stor del af fiernvarmemarkedet i Arhus forsynes fra kraftvarmeanlaeg, der
kan levere bade el og varme. Det har derfor stor betydning for optimering af
anleeggenes drift, hvordan det omgivende elsystem udvikler sig frem mod
2030. Specielt er udviklingen i elprisen veesentlig.

Balmorel modellen er i projektet sat op til at omfatte de nordiske lande og Tysk-
land. S&ledes spiller driften i Arhus sammen med alle de gvrige anlaeg i dette
omrade.

Det overordnede eltransmissionsnet er repraesenteret i modellen. Danmark er
inddelt i 2 omrader, Sverige i 3, Norge i 4 og Tyskland i 3. Der er ikke regnet
med interne transmissionsbegreensninger i Finland.

Det antages, at det nordiske transmissionsnet inden 2015 udbygges med de
sakaldte prioriterede snit, som er Nordels prioriterede nye transmissionsforbin-
delser. Dette drejer sig blandt andet om Storebeeltsforbindelsen, Skagerrak 4
og shit 4 i mellem Syd- og Mellemsverige (Sydvestlanken). Transmissionska-
paciteten imellem omraderne fremgar af nedenstaende figur.
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Udbygning med produk-
tionsanlaeg
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Figur 12: Eltransmissionskapaciteter i modellen. Beregningerne tager udgangspunkt i det nordiske
system som beskrevet i Balmorel databasen, dog efter udbygningen af Nordels 5 prioriterede snit.
Det tyske system tager udgangspunkt i EU projektet Wilmar’'s opdeling af det tyske net. Der er her
foretaget en skensmaessig forstaerkning af forbindelsen fra Nordvesttyskland til det centrale omra-
de. Den svenske forbindelse til Polen er ikke medtaget.
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For det omgivende elsystem (uden for Arhus) er det antaget, at en del af den
nuveerende termiske kapacitet skrottes og erstattes med ny kapacitet. Halvde-
len af atomkraften pa ca. 17.000 MW i Tyskland udfases, mens der i Sverige
fortsat er atomkraft frem til 2030. | Finland er det antaget, at der etableres to
nye A-kraftveerker i perioden frem til 2030 — et anleeg pa 1600 MW i 2010 og et
tilsvarende i 2020.

Frem mod 2030 antages det, at der udbygges med betydelige maengder vind-
kraft i vores nabolande. Figur 13 viser udbygningen.
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Produktionsanleeg i Ar-
hus omradet

Vind-varmepumpe i Ar-
hus
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Figur 13: Forudsat vindkraftudbygning i landene omkring Danmark.

| Danmark udbygges vindkraften ogsa frem mod 2030. Kapaciteten af vindkraft
pa land stiger til lidt under 3000 MW, mens der udbygges en del med vindkraft
pa havet. | 2030 er der 1160 MW havvind i Vestdanmark og 760 MW havvind i
@stdanmark.

I modellen er der inkluderet data for fglgende produktionsanlaeg i Arhus omréa-
det:

e  Studstrupveerket, blok 3

e Studstrupveerket, blok 3 efter ombygning til treepiller
e Studstrupveerket, blok 4

o Nyt flisveerk, Skanderborg

e Affaldscenter Arhus

e Renosyd - ny ovn

e Renosyd - gammel ovn

e Nordalim - overkskudsvarme

e Spidslastkedler

Data for anlaeggene er baseret pa oplaeg til Klimavarmeplan Arhus. Teknologi-
data kan ses i bilag 14.

Der er lagt 3 ugers revisionsperiode ind for alle anleeg i Arhus. Derudover er
der lagt tilfeeldige havarier ind for resten af aret med en havarisandsynlighed
pa 5 %. Det betyder, at alle anleeg er ude ca. 10 % af aret.

Varmepumpen forudszettes at have en maksimal varmekapacitet pa 150 MW

og en COP pa 2,8, hvilket betyder at varmepumpens maksimale effektforbrug
ligger pa 54 MW. Det antages, at der ikke er driftsbegraensninger for varme-
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Elproduktionsanleeg i det
gvrige Danmark

Affaldsmaengder for
anleeg i Arhus

Varmeforbrugets udvik-
ling i flernvarmesystemet
i Arhus

Breendsels- og CO, pri-
ser

pumpens reguleringsevne fra time til time, og varmepumpen har ikke nogen
tvungen minimumsproduktion, hvorved den egner sig godt som reguleringsen-
hed i varmesystemet, safremt varmepumpen er nettilsluttet. | den direkte tilslut-
tede lgsning er varmepumpen koblet direkte pa vindmgller med en maksimal
elektrisk effekt pa 54 MW, svarende til varmepumpes maksimale forbrug. Det
er dog muligt at undlade at udnytte vindkraftproduktionen, hvilket kan veere
relevant ved lavt varmeforbrug.

| bilag 14 er vist data for gvrige danske kraftvaerker, der indgar i modellen. Det
fremgar, at der regnes med, at Studstrupveerket i kondensdrift har en elvirk-
ningsgrad, der er pa hgjde med de fleste eeldre (ca. 20 ar eller seldre) kraft-
veerker i @st- og Vestdanmark. De nyere kraftveerksblokke pa Nordjyllands-
veerket, Skeerbeekveerket og Avedgreveerket har hgjere elvirkningsgrad.

Det antages, at en fast arlig meengde affald skal braendes i 2015 pa Affalds-
center Arhus og Renosyd. For Affaldscenter Arhus anvendes en meengde pé
226.000 ton (2484 TJ braendsel), mens der pa Renosyd i Skanderborg skal
afbreendes 60.000 ton (655 TJ braendsel) i 2015. Dette svarer til affaldsmaeng-
derne for 2006°.

| 2015 er det forventede arlige varmebehov 11,93 PJ. Dette er baseret pa vur-
deringer i Oplaeg til Klimavarmeplan for Arhus.

Der er taget udgangspunkt i Energistyrelsens braendselsprisforudsaetninger fra
maj 2009, der igen er baseret pa IEA prisfremskrivninger fra efteraret 2008. For
biomasse har Energistyrelsen faet udarbejdet en analyse til at fastlaegge pri-
serne. IEA fremskriver ikke priser pa biomasse.

Kr./GJ ‘ 2008* 2010 2015 2020 2025 2030
Kul 32,9 17,2 27,3 26,4 25,7 25,0
Naturgas 46,2 41,3 64,4 70,4 74,4 78,5
Fuelolie 57,8 49,3 72,2 78,7 83 87,5
Gasolie 102,0 86,7 127,6  139,2 146,99 1548
Halm 36,7 40,4 45,6 46,4 47,5 48,5
Treeflis 41,7 42,8 47,5 49,5 51,7 53,8
Traepiller 54,7 65 70,2 73 75,8 78,3

Tabel 7: Breendselspriser. (2007 kr.) for centrale kraftveerker. * Priser for 2008 er statistik. | 2008
var regnskabsprisen for halm og kul pa SSV 30,8 kr./GJ.

Ogsé CO,-priserne er baseret pa Energistyrelsens forudsesetninger fra maj
20009.

® Der er for affaldsveerker anvendt en standardiseret profil for udetider og revision. @ges affalds-
meengderne pa Affaldscenter Arhus, vil vaerket ikke kunne afbreende affaldsmaengden.
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Afgifter

Kr./ton ‘ CO,-pris

2008 164
2009 79
2010 103
2011 135
2012 176
2013 og frem 229

Tabel 8: CO,-priser. (2007 kr.)

Alle ovenstaende braendsels- og CO,-priser er angivet i 2007-priser. Desuden
anvendes et elproduktionstilskud pa 150 kr./MWh til el produceret pa biomas-
se. Dette tilskud antages at falde i faste priser med 2 % om aret.

Der regnes med de afgifter, som blev vedtaget af folketinget i lov nr. 527 i juni
2009, og som geelder fra 1. januar 2010. Dette indebeerer bl.a., at energi- og
CO,-afgifter stiger fra det geeldende niveau, og at alle kraftvarmeanlaeg anven-
der en afgiftsmaessig varmevirkningsgrad pa 125 %. | falgende tabel er opgjort
de anvendte afgiftssatser (energi og CO,) henholdsvis den fulde afgift pa in-
putsiden, afgiften pa varmesiden, der betales ved kraftvarme, og afgift pa ked-
ler i forbindelse med kraftvarme.

Energi og CO, afgift for  Afgift pa varmeproduktion Energi og CO, afgift pa

ren varmeproduktion fra KV-anlaeg kedler, som ejes af KV-

(kr./GJ input) (kr./GJ varme) producenten (kr./G)J

varme)

Gas 64,8 51,9 56,7
Kul 70,6 56,5 56,7
Fuelolie 68,4 54,7 56,7
Gasolie 67,3 53,9 56,7
El 180,8 56,7

Tabel 9: Energi og CO, afgifter anvendt i beregningerne for 2015 (2009 kr.). Afgifterne for ren
varmeproduktion er kun relevante safremt ejeren af varmeanlaegget ikke ejer kraftvarmekapacitet i
samme varmesystem.
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8 Resultater — drift i varmesystemet

| det fglgende preesenteres resultaterne for de seks scenarier for varmesyste-
met i Arhus. Indledningsvis praesenteres resultater for det samlede elsystem,
som har betydning for produktionsanlaeggene i Arhus.

8.1 Elsystemeti 2015

Elproduktionen i Arhus har kun marginal indflydelse p& elpriserne i det samlede
system, og elpriserne bliver derfor praktisk talt ens i de seks scenarier. Figur
14 viser elpisernes variation henover aret, og der fremgar et tidsvaegtet gen-
nemsnit pa 489 kr/MWh. De viste priser geelder for Vestdanmark og er et ud-
tryk for den marginale elproduktionspris og svarer derfor til spotprisen i Arhus
safremt der ville veere en feelles elbgrs for hele systemet inklusive Tyskland.

Elprisen er hgjere end den har veeret historisk. Dette skyldes den forudsatte
stigning i breendselspriser og seerligt i CO,-kvoteprisen, der er antaget at stige
til 225 kr./ton i 2015.

Til sammenligning har Energistyrelsen i deres seneste prisforudsaetningsnotat
opgivet en beregnet Nordpool pris pa 447 kr./MWh uveegtet i 2007-priser. |
2009-priser svarer dette til 480 kr./MWh, nar der anvendes tal for inflationen fra
samme notat. Energistyrelsens elpris er lidt lavere end beregnet med Balmorel,
hvilket kan skyldes forskellige forudsaetninger pa forskellige omrader, herunder
forudsaetninger om elforbrugsudvikling, udbygning med elproduktions- og
transmissionsanleeg, udveksling med udlandet (Energistyrelsen har ikke Tysk-
land med i deres model) og antagelser om tilgeengelig vind- og vandkraftpro-
duktion i Norden.
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Figur 14 Elpriser i 2015 beregnet i Balmorel for Vestdanmark. Den tidsvaegtede gennemsnitspris er
beregnet til 489 DKK/MWh.

Den valgte tidsoplgsning i beregningen har betydning for fordelingen af elpri-
serne, som kan illustreres ved varighedskurverne, der er vist pa figur 15. Der er
her ogsa vist en varighedskurve for elpriserne, der er beregnet vha. af en time-
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simulering af grundscenariet med kulfyring pa SSV3. Som for arssimuleringer-
ne geelder det, at varighedskurven er repreesentativ for alle scenarier. Det
fremgar, at der er flere lave og hgje elpriser i timesimuleringen, da de ekstreme
timer med f.eks. lavt forbrug og hgj vindkraftproduktion er bedre repraesenteret.
Forskydningen af fordelingen er dog ikke stor nok til at betyde en vaesentlig
aendring af for eksempel driften p& den nettilsluttede varmepumpen, da dette
ville kraeve vaesentlig flere timer med en elpris pa under 290 og 120 kr/MWh i
hhv. A2 — kul/NV og A2 — treepiller/NV.
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Figur 15: Varighedskurve for elpriserne i en arssimulering med 5 tidsafsnit pr. uge og en timesimu-
lering. Derudover er varighedskurven for 2007-elpriser vist (justeret til en middelvaerdi p& 489
kr./MWh) og en beregnet varighedskurve for et fiktivt vind-scenarie.

Fordelingen og dermed varighedskurven for elpriser er et omdiskuteret emne i
forbindelse med analyser af fremtidige elpriser. Dette skyldes, at det forventes
at meget vindkraft i det danske, nordiske og europaeiske elsystem kan ggeva-
riationen af elpriserne betydelig, hvilket skyldes meget lave elpriser i perioder
med meget vindkraft, mens priserne bliver hgje i perioder med lidt elproduktion
fra vindmgller. | sidste ende kan dette betyde at for eksempel varmepumper
kan fa vaesentlige mere driftstid, selvom den gennemsnitlige elpris er uzendret.
Figur 16 viser derfor ogsa en varighedskurve for elpriserne fra 2007, som er
skaleret, sdledes at middelveerdien passer med den middelveerdi der er fundet i
modelberegningerne for 2015. 2007 havde sammenlignet med 2006 og 2008
er stgrre variation i elpriserne, hvorfor det er valgt at vise priser for dette ar. For
at illustrere betydningen af en endnu stgrre variation, er der tilfgjet en varig-
hedskurve for et teenkt vind-scenarie.
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Figur 16: Varighedskurver for timesimuleringen for 2015, 2007-elpriserer (justeret til en middelvaer-
di pa 489 kr./MWh) og en beregnet varighedskurve for et fiktivt vind-scenarie.

Varighedskurven for vind-scenariet er fremkommet ved at treekke middelveerdi-
en pa 489 kr./MWh fra de justerede 2007-priser. Herefter ganges veerdierne
med en faktor V3, hvilket svarer til at tredoble variansen af elpriserne, og mid-
delveerdien laegges til igen. Resultatet viser en varighedskurve med stgrre va-
riation, og der er vist nggletal for de forskellige varighedskurver pa tabel 10.
Det fremgar, at selv ved denne veesentligt foragede varians pa elpriserne vil
der veere under 1000 timer om &ret, hvor varmepumpen vil veere konkurrence-
dygtig med Studstrupveerket, nar dette er fyret med traepiller. Ved kulfyring pa
Studstrupveerket ville varmepumpen veere konkurrencedygtig i godt 3000 timer.

Kr./MWh 2015-
timesimulering

Middel 265 488 488 488
Minimum 0 448 315 -357
Maksimum 7.704 586 950 24.231
Standardafvigelse 196 22 31 340
Antal timer <290 944 0 0 3209
Antal timer <120 251 0 0 745

Tabel 10: Nggletal for skalerede historiske og modelberegnede elpriser, samt for elpriser med en
gget spredning. Antallet af timer under 290 og 120 kr./MWh angiver, hvor mange timer varmepum-
pens marginale varmeproduktionspris er lavere end Studstrupveerkets ved hhv. kul- og treepillefy-
ring.

Figur 17 viser fordelingen af varmeproduktion i Arhus i 2015 for de tre treepil-
lescenarier. | grundsceniaret producerer Studstrupsveerkets blok 3 for 8,7 PJ
svarende til knap 73 % af den samlede varmeproduktion i Arhus. Yderligere
2,2 PJ bliver produceret pa Affaldscenteret, Renosyd samt via overskudsvarme
fra Nordalim. Produktionen herfra er stort set ugendret i alle scenarier idet der
er forudsat et krav om den totale anvendte affaldsmaengde. Modellen har dog
mulighed for at optimere anvendelsen af affald pd Renosyds ren varmeprodu-
cerende ovnlinie og den kraftvarmeproducerende ovnlinje, hvilket giver anled-
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ning til de sma differenser. Studstrupveerkets blok 3’s store andel af varmepro-
duktionen i forhold til blok 4 skyldes afgiftsfritagelsen for biomasse anvendt til
varmeproduktion, samt eltilskudet til elproduktion baseret pa biomasse.
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B A1 - treepiller/VV 7.519 287 1.415 287 2.203 217
A2 - traepiller/NV 7.483 18 2.160 41 2.194 33

Figur 17: Varmeproduktion i Arhus i 2015 for treepillescenarierne. Den samlede &rlige varmepro-
duktion er 11.929 TJ/ar i alle scenarier.

| VV-scenariet producerer varmepumpen 1,4 PJ pr. ar, hvilket svarer til 2600
fuldlasttimer. Varmepumpen udnytter dermed den fulde elproduktion fra vind-
mgllerne. | NV-scenariet opfylder varmepumpen kravet om 4000 fuldlasttimer,
hvilket giver en total varmeproduktion pa 2,2 PJ pr. ar. | begge tilfelde reduce-
res kraftvarmedriften pad SSV3 og SSV4. SSV3 og SSV4 reducerer varmepro-
duktionen med hhv. 1,1 og 0,35 PJ i Al — treepiller/VV, mens produktionen fra
spidslast stiger lidt. Sidstnaevnte skyldes, at varmeproduktionen fra varme-
pumpen falger vindkraftens produktionsprofil, og dermed i enkelte tilfeelde kan
fortreenge kraftvarmeproduktion pa uhensigtsmaeessige tidspunkter. Start- og
stopomkostninger pa Studstrupveerket kan derfor betyde, at det er mere fordel-
agtig at gge spidslastproduktionen i enkelte timer. | A2 — treepiller/NV reduce-
res kraftvarmedriften yderligere pga. varmepumpens ggede varmeproduktion,
hvor det isaer er produktionen fra SSV4, flisveerket i Skanderborg samt spids-
lastproduktionen, der reduceres.

Figur 18 viser varmepumpens produktion pr. uge henover aret. Det fremgar at
varmeproduktionen er relativt ligeligt fordelt i traepiller/VV-scenariet, idet var-
mepumpens produktion falger vindkraftprofilen. | treepiller/NV-scenariet er der
langt stgrre variation i varmepumpens produktion, men varmepumpen bidrager
med relativt meget produktion bade i sommer og vinterperioder.
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Figur 18: Varmepumpens varmeproduktion fordelt henover aret. X-aksen angiver ugerne som
"S01” osv. En produktion pa 25.200 MWh pr. uge svarer til maksimal produktion.

Figur 19 viser tilsvarende varmeproduktionen i Arhus ved kulfyring pa SSV3.

Varmeproduktionen i dette scenarie er fordelt langt mere ligeligt imellem blok-

kene pa Studstrupveerket, idet der nu anvendes samme hovedbraendsel pa
begge blokke. Samtidig er der en hgjere varmeproduktion fra flisveerket i

Skanderborg, som har en veesentlig afgiftsfordel overfor varmeproduktionen pa
Studstrupveerket. Fordelingen af varmeproduktionen pa de to blokke pa Stud-

strupveerket betyder at spidslast i hgjere grad kan undgas i forhold til treepil-

lescenarierne. Ligesom i treepillescenarierne er det varmen fra Studstrupveer-

ket, der flyttes til varmepumpen.
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Figur 19: Varmeproduktion i Arhus i 2015 for kulscenarierne. Den samlede &rlige varmeproduktion
er 11.929 TJ/ar i alle scenarier.

De viste sendringer i varmeproduktionen, og isaer kraftvarmeproduktionen, har
indflydelse pa elproduktionen, hvilket er vist i tabel 11. Den samlede elproduk-
tion pa Studstrupvaerket ligger imellem 3,08 og 3,66 TWh/ar, hvilket ligger en
del over de 2,8 TWh, som veerket har produceret i gennemsnit i perioden 2003-
2007. Dette skyldes, at der med de relativt hgje elpriser beregnes en del kon-
denselproduktion, svarende til mellem knap 2700 og 3500 fuldlasttimer i kon-
densdrift. | alt producerer begge blokke hver omkring 1,8 TWh ved kulfyring pa
blok 3, mens den samlede produktion fra blokkene falder ved treepillefyring pa
blok 3. Dette skyldes at blok 3 i store treek bevarer den samlede elproduktion
under vaesentlig forskydning imellem kondensel- og modtrykselproduktion.
Som naevnt laengere oppe betyder afgiftsfritagelse for varmeproduktion pa blok
3 og eltilskuddet, at blok 3 prioriteres hgjere end blok 4, og derfor veelges til
varmeproduktion, mens blok 4’s varmeproduktions begraenses til spidslastperi-
oder.
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CO,-emission i Arhus

Elproduktion AO- Al- A2- - A2-

GWh/ar traepiller treepiller/VV  treepiller/NV kul/NV
SSV3 1.890 1.869 1.861 1.874 1.823 1.781
Kraftvarmeel 1.374 1.193 1.187 755 696 493
Kondensel 516 677 674 1.119 1.128 1.288
SSv4 1.458 1.236 1.214 1.785 1.762 1.782
Kraftvarmeel 101 46 3 697 532 623
Kondensel 1.357 1.191 1.211 1.088 1.230 1.159
Affald 116 116 117 111 111 111
Kraftvarmeel 116 116 117 111 111 111

Tabel 11: Elproduktion i Arhus i 2015 for treepillescenarierne og kulscenarierne. Elproduktion fra
vindmgllerne i NV-scenarierne er ikke vist, men ligger pa 140 GWh, svarende til 2600 fuldlasttimer.

Elproduktionen pa blok 4 reduceres derimod i treepillescenarierne, da kondens-
elproduktionen ikke kan udligne reduktionen af modtrykselproduktionen. Re-
duktion af modtrykselproduktionen kan pavirke kondenselproduktionen pa to
mader. For det farste kan kondenselproduktionen gges nar kraftvarmebindin-
gen ophaeves, hvilket er den grundleeggende tendens pa blok 4. Samtidig kan
der dog opsta situationer, hvor start og stopomkostninger forhindrer opstart af
veerket hvis dette alene skulle ske af hensyn til kondenselproudktionen, hvilket
kan fare til mindre kondenselproduktion.

8.2 CO,-emission

/Zndringerne i bade el- og varmeproduktionen har veesentlig betydning for
CO,- emissionen ved el- og varmeproduktionen. Indledende vises CO,-
emissionen forbundet med varmeproduktionen i Arhus, men det er vigtigt at
tage hensyn til CO,-emissionen i det samlede omrade, som forklares lsengere
nede. Effekten af vindmgllernes elproduktion i forhold til et gget elforbrug i
elsystemet fremgar ikke af CO,-udledningen forbundet med varmeproduktion
alene, men gennemgas ligeledes lzengere nede.

Tabel 12 viser CO,-emissionen forbundet med varmeproduktionen i Arhus,
opgjort efter merbreendselsmetoden. De to hovedtendenser er at gget drift pa
varmepumpen reducerer den direkte CO,-emission forbundet med varmepro-
duktionen vaesentligt, hvilket skyldes at varmepumpens elforbrug her ikke pa-
leegges en CO,-emission. Den anden hovedtendens er, at traepillefyring pa
Studstrupveerkets blok 3 vaesentlig reducerer den samlede CO,-emission, idet
en stor del af den kulbaserede kraftvarmeproduktion pa& bade blok 3 og blok 4
erstattes med CO,-neutral kraftvarmeproduktion pa biomasse. | A0 — traepil-
lescenariet er den samlede CO,-emission saledes pa ca. 119 kilotons pr. ar,
mens den ligger pa 441 kilotons pr. ar i AO-kul-scenariet. Derudover er der i
traepillescenarierne en gget CO,-udledning fra olie, hvilket hidrgrer fra en gget
maengde spidslastproduktion.
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CO,-emissioner i omver-
den

CO; AO- Al- A2- AO- A2-

(kilotons/ar)  treepiller treepiller/VV  treepiller/NV  kul kul/NV
Kul 22 10 1 352 292 263
Olie 12 18 3 4 4 0
Affald 84 84 84 85 85 85
Sum 119 113 88 441 381 348

Tabel 12: CO,-emissionen forbundet med varmeproduktionen i Arhus i 2015 angivet i kilotons pr.
ar og delt op pa kilde-breendslet. CO,-udslippet er beregnet efter merbraendselsprincippet, og tager
ikke hgjde for CO,-emissioner forbundet med varmepumpens elforbrug.

| Al-treepille/VV-scenariet og A2-traepille/NV-scenariet medfagrer varmepumpen
en reduktion i CO-udledningerne pa hhv. 6 og 31 kilotons pr. ar i forhold til
grundscenariet. Dette svarer til en besparelse hhv. 4,24 kg/GJ og 14,4 kg/GJ
malt i forhold til varmepumpens varmeproduktion. Denne forskel i varmepum-
pens CO,-effekt skyldes de forskellige muligheder for at fortreenge den relative
dyre spidslastproduktion, som ydermere er forbundet med en relativ stor CO,-
udledning.

I A1l-kul/VV og Al-kul/NV-scenariet reducerer varmepumpen CO,-udledningen
med hhv. 60 og 93 kilotons pr. ar i forhold til grundscenariet med kul pa Stud-
strupvaerkets blok 3. Varmepumpen har dermed en veesentlig stgrre effekt pa
CO,-udledning i kulscenarierne, hvilket skyldes at varmen flyttes fra kulbaseret
kraftvarmeproduktion til varmepumpen. Malt i forhold til varmepumpens var-
meproduktion er reduktionen pa hhv. 42,4 og 43,1 kg/GJ. | forhold til treepil-
lescenarierne har varmepumpen her ikke i samme grad mulighed for at for-
traenge oliebaseret spidslastproduktion, hvilket betyder at der ikke er samme
markante fordel ved NV-scenariet.

For at vurdere varmepumpens CO,-effekt er det ikke tilstreekkeligt at analysere
CO,-emissionen i Arhus, hvilket har fglgende arsager

e Varmepumpen introducer et gget elforbrug i elsystemet, der medfarer
a&ndrede CO,-emissioner

o Varmepumpen fortreenger kraftvarmebaseret elproduktion som erstat-
tes af elproduktion andre steder i systemet

Derudover har kvotesystemet indflydelse pd CO,-udledningerne, hvilket gen-
nemgas leengere nede.

Tabel 13 viser CO,-emissionen delt op pa landeniveau, og det fremgar, at den
samlede CO,-emission kun falder i ét tilfaelde, som er Al-kul/VV scenariet. |
dette scenario erstatter varmepumpen kraftvarmeproduceret el p& kul, samtidig
med at dens elforbrug forsynes fra vindmgllerne. Dette medfgrer en omforde-
ling af elproduktionen til mere elproduktion i kondensdrift i Danmark, hvilket pa
Studstrupveerket betyder at elproduktionen er forbundet med en mindre CO,-
udledning pr. MWh, idet kondenselvirkningsgraden er hgjere end modtryksel-
virkningsgraden. Da varmen i stedet produceres CO,-frit har dette en samlet
positiv effekt pa CO,-udledningen. | A2-kul/NV-scenariet farer varmepumpens
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elforbrug til en hgjere CO,-udledning, hvilket skyldes at det ekstra elforbrug
produceres pa fossilt fyrede kraftveerker. Forggelsen af CO,-emissionen svarer
til godt 350 kg/MWh el, hvilket ligger under Energistyrelsens forventninger om
CO,- udledningen ved marginal kondenselproduktion i Danmark pa 722
kg/MWh i 2015. Dette skyldes at varmepumpen ikke blot gger elforbruget, men
samtidig producerer varme, og pa den made afdeemper den negative effekt.

AO- Al- A2-

treepiller  treepiller/VV treepiller/NV
Danmark 21.690 21.646 21.716 23.425 23.395 23.437
Finland 16.515 16.514 16.536 16.511 16.509 16.515
Norge 1.479 1.480 1.481 1.480 1.480 1.481
Sverige 5.085 5.088 5.087 5.082 5.084 5.087
Tyskland 335.437 335.574 335.597 335.317 335.299 335.371
Sum 380.206 380.302 380.418 381.816 381.767 381.891
Difference 96 212 -49 75

Tabel 13 Den samlede CO,-emmission fra el- og fijernvarmeproduktion i Norden og Tyskland i
2015 angivet i kilotons pr. ar og delt op landeniveau. Differensen angiver forskellen ift. det respek-
tive grundscenarie (AO-scenarierne). Denne er desuden illustreret pa figur 20

Varmepumpens CO,-effekt falder darligere ud i treepillescenarierne, hvilket
skyldes at varmepumpen her fortraenger biomassebaseret modtrykselproduk-
tion, som erstattes af kondenselproduktion baseret pa fossile breendsler. Effek-
ten af dette ses isaer pa den samlede CO,-udledning i Tyskland. Selv i Al-
traepiller/VV-scenariet, hvor varmepumpens elforbrug produceres af vindmgl-
lerne, stiger den samlede CO,-udledning fordi Studstrupveerkets CO,-neutrale
elproduktion reduceres som falge af reduceret kraftvarmedrift. | kondensdrift
har treepiller ikke samme afgiftsfordel overfor fossile breendsler som ved kraft-
varmedrift, og Studstrupveerket den biomassebaserede modtrykselproduktion
erstattes derfor ikke af biomassebaseret kondenselproduktion.

| treepiller/NV-scenariet gges varmepumpens indflydelse pa CO,-effekten yder-
ligere, idet der fortraenges mere biomassebaseret kraftvarmeproduktion pa
Studstrupveerket, samtidig med at det ekstra elforbrug fra varmepumpen ma
produceres pa andre kraftveerker, baseret pa fossilt braendstof. Forggelsen af
CO,-emissionen svarer i dette scenarie til 890 kg/MWh elforbrug.

Hvis varmepumpens COP ville forgges, ville CO,-effekten for den nettilsluttede
varmepumpe forbedres, idet der anvendes mindre el til samme meengde var-
meproduktion. | de direkte forbundne Igsninger ville en forhgjet COP ikke direk-
te have indflydelse pa den viste betydning for CO,-emissionen, idet elforbruget
kan regnes for at vaere CO2-neutralt.

| de gennemfarte beregninger er treepiller ikke en begraenset ressource, idet
treepiller antages at kunne blive handlet pa et internationalt marked. Dette be-
tyder at det fortreengte forbrug af treepiller pa Studstrupveerket ikke erstattes af
et forbrug af traepiller andre steder i el- og varmesystemet. Hvis brugen af tree-
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CO,-kvotesystemet

piller i Danmark var heemmet af ressource- eller kapacitetsbegraensninger i
markedet, ville en reduktion af treepilleforbruget pa Studstrupvaerket kunne
resultere i et gget forbrug andre steder, hvor traepillerne vil kunne erstatte et
fossilt breendsel. Dette ville reducere den negative CO,-effekt af at fortreenge
traepiller.
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Figur 20: Forskel i den samlede CO2-emmission fra el- og fijernvarmeproduktion i Norden og Tysk-
land i 2015 angivet i kilotons pr. ar i forhold til de respektive grundscenarier (AO-scenarier)

Foroven er de umiddelbare fysiske CO»-udslip i det samlede el- og varmesy-
stem i modellen beskrevet uden hensyntagen til loftet for CO,-emissionen.
CO,-kvotesystemet betyder imidlertid, at et gget elforbrug pa kort sigt ikke
medfarer ggede CO»-udslip i det samlede europaeiske system. Dette skyldes,
at der er lagt et loft over det samlede CO,-udslip, og et forgget elforbrug vil
derfor resultere i hgjere kvotepriser, som medfarer CO,-besparelse andre ste-
der. Modsat vil et lavere elforbrug heller ikke medfgre reduktioner i CO,-
udslippet, men i stedet betyde billigere CO,-kvoter, og dermed ggede CO,-
emissioner andre steder i systemet. Pa kort sigt vil varmepumpen derfor under
hensyntagen til kvotesystemet ikke have negative konsekvenser. P& leengere
sigt vil varmepumpens effekt derimod betyde, at bliver sveerere at fastleegge et
lavere loft for det totale udslip, idet udgangspunktet vil veere hgjere. Det afga-
rende spgrgsmal for varmepumpens CO,-effekt er derfor om det er muligt at
integrere varmepumpen i elsystemet pa en made der sikrer, at varmepumpens
elforbrug bliver opfyldt vha. vedvarende energikilder, samt om varmepumpen
har afggrende betydning for om der kan integreres ggede meengder VE i el-
systemet.

Det skal bemaerkes, at den positive CO,-effekt af ombygning af Studstrupveer-
ket til traepiller ligeledes vil blive opvejet af CO,-kvotesystemet effekter pa kort
sigt. CO,-reduktionen ville her medfgre billigere CO,-kvoter, og dermed gget
udslip andetsteds i systemet.
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Varmeproduktionsom-
kostninger

Samlet driftsgkonomi

8.3 @konomi

| det fglgende beskrives de gkonomiske konsekvenser for selskabs- og sam-
fundsgkonomi for de forskellige vind-varmepumpe-lgsninger.

| nedenstaende tabel ses den gennemsnitlig varmeproduktionsomkostning per
veerk for hele 2015. | beregningen er alle variable omkostninger, dvs. braends-
ler, CO,-kvoter, afgifter og variabel drift og vedligehold (D&V) fratrukket kraft-
varme-elsalget medtaget. Der er ikke i varmeprisen indregnet kapitalomkost-
ninger eller faste D&V-omkostninger. Endvidere er der ikke indregnet evt. ud-
gifter og indtaegter ved kondensproduktion pa anlaegget. For Studstrupveerket
er de variable D&V ca. 2 gre/kWh el, for Flisvarmeanleeg er variabel D&V ca. 6
kr./GJvarme, mens variabel D&V er ca. 2,5 kr./GJ varme for spidslast og ca.
5,5 kr/GJ for varmepumpen.

A2- AO- Al- A2-
treepiller treepiller/VV  treepiller/Nv  kul kul/VV  kul/NV
SSV3 41 41 40 75 72 70
SSv4 50 49 47 72 71 71
Flisvarmeanleeg 56 56 56 56 56 56
Spidslast 163 163 163 163 163 163
Varmepumpe 120 119

Tabel 14 Variable varmeproduktionsomkostninger pr. anlseg opgjort i kr./GJ

| treepillescenarierne ligger flisvarmeanleeggets omkostning over Studstrup-
veerkets, mens den ligger under i kulscenarierne, hvilket skyldes afgiftsfordelen
nar der anvendes kul pa Studstrupvaerket. Blok 4’s lave omkostning i treepil-
lescenarierne er ikke reel, men skyldes modelberegningernes diskretisering af
varmeafgifternes fordeling pa halm og kul til varmeproduktion. Blok 4 har i dis-
se scenarier en meget lav varmeproduktion, hvorfor ungjagtigheden i diskreti-
seringen bliver tydelig.

Varmepumpen har en varmeproduktionsomkostning omkring 120 kr./GJ i NV-
scenarierne, hvorimod der ikke er vist en omkostning i VV-scenarierne, da der
her reelt kun opstar D&V-omkostninger. Det ses tydeligt at varmepumpen ikke
er konkurrencedygtig i langt de fleste timer, pga. den hgje produktionsomkost-
ning. | NV-scenarierne er der stillet krav om 4000 fuldlasttimer for varmepum-
pen og i modelberegningerne er det ngdvendige tilskud for at sikre denne
driftstid beregnet. | treepiller/NV og kul/NV-scenariet er tilskuddet opjort til hhv.
76 og 38 kr./GJ. Forskellen skyldes den alternative varmeproduktion som var-
mepumpen fotreenger. | treepillescenariet konkurrer varmepumpen med bio-
masse pa Studstrupveerket, som har en lavere varmeproduktionsomkostning
end kulfyring pa Studstrupvaerket. | traepillescenariet svarer tilskuddet til en fuld
afgiftsfritagelse.

Tabel 15 viser den arlige driftsgkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus, hvor

der er medtaget samtlige variable omkostninger, mens faste driftsomkostninger
og kapitalomkostninger ikke er medtaget. Det fremgar, at det generelle om-
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kostningsniveau er vaesentligt lavere i treepillescenarierne end i kulscenarierne,
hvilket ogséa blev vist i projekt Ombygning af Studstrupvaerkets blok 3 til
treepillefyring (5). Den store omkostningsforskel skyldes iszer besparelser pa
energiafgifter og CO,-omkostninger pa Studstrupveerket, som er den primzere
varmekilde i alle scenarier.

Al- A2-
(mio. kr./ar) tILare/E);\I/- tlrearelﬁll\l/ AO - kul kuAI]i\/V kﬁ\I?NV
Breendsler Kondens 481 486 488 528 565 587
Kraftvarme 1.192 1.030 985 532 459 419
D&V Kondens 42 42 42 49 52 54
Kraftvarme 61 57 55 62 58 56
CO, Kondens 333 326 329 420 450 467
Kraftvarme 49 39 26 370 312 282
Eltilskud Kondens -20 -25 -25 -0 0 0
Kraftvarme -193 -166 -164 -18 -18 -18
Varmeafgift 42 30 129 476 397 477
Emissionsafg. (ekskl. CO,) 82 76 74 91 88 86
Nettarif - - 28 - - 28
Elsalg Kondens -935 -935 -944 -1.102 -1.176 -1.217
Kraftvarme -782 -669 -649 -768 -660 -610
Elindkgb 0 0 103 0 0 101
Total 352 293 478 640 526 715

Tabel 15 Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus opgjort i mio. kr/ar, p& bagrund af bereg-
ningen for 2015. Omkostninger forbundet med affaldsforbraending og udnyttelse af overskudsvar-
me er ikke medtaget.

Pa tabel 16 ses de samlede omkostninger for A1 og A2-scenarierne, opgjort
som forskelle i forhold til de respektive grundscenarier, hvor positive veerdier
angiver besparelser i forhold til grundscenariet, mens negative veerdier angiver
merdudgifter. Det fremgar, at der kan opnds besparelser pa ca. 60 og ca.114
mio. kr/ar i hhv. traepiller/VV- og kul/VV-scenarierne. | treepiller/VV-scenariet
skyldes besparelserne isaer reducerede udgifter til braendsler i kraftvarmedrift,
som overstiger faldet i indteegter fra elsalg. Andre besparelser hidrgrer fra re-
ducerede CO,-udgifter og varmeafgifter. | det tilsvarende kul-scenarie er
braeendselsbesparelserne mindre, da der iseer erstattes det billigere braendsel
kul. Til gengeeld falder de samlede udgifter til varmeafgifter, samtidig med at
indteegterne fra kondenselproduktion stiger.

Begge NV-scenarier viser sig at veere forbundet med merudgifter, pa trods af at
der kun ses pa de variable driftsomkostninger. For begge scenarier skyldes det
iseer en reduktion i indteegterne fra kraftvarmebaseret elproduktion, samt udgif-
ter til varmepumpens elforbrug. | treepiller/NV-scenariet kommer hertil forggede
varmeafgifter, idet der erstattes afgiftsfri varmeproduktion fra traepiller med
afgiftsbelagt varmeproduktion fra varmepumpen. De samlede merudgifter i
traepiller/NV-scenariet Igber op til ca. 126 mio. kr./ar, mens de ligger pa ca. 74
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mio. kr./ar i kul/NV-scenariet. Det skal bemaerkes at NV-scenarierne ikke dra-

ger fordel af elproduktionen fra vindmgller, som VV-scenarierne ggr. Hvis der

ville opfares nettilsluttede vindmailler ville disse opna en samlet arlig indtjening
pa ca. 100 mio. kr®, hvilket ville betyde at kul/NV-scenariet ville far en nettofor-
del i forhold til grundscenariet, mens nettofordelen stadig er negativ for traepil-
ler/nv-scenariet.

| bilag 15 er gkonomien vist opdelt p& de enkelte anleeg i Arhus’ kraftvarmesy-
stem, hvilket illustrerer at gkonomien pa Studstrupveerket udger den starste del
af den samlede gkonomi. | Al-scenarierne, er det hovedsageligt besparelser
pa breendselsudgifter pa Studstrupveerket, der dominerer den samlede gkono-
mi sammenlignet med grundscenarierne. | A2-scenarierne er den stgrste faktor
merudgifterne til driften af varmepumpen i forhold til grundscenarierne uden
varmepumpe. De samlede driftsudgifter for den nettilsluttede varmepumpe er
ca. 260 mio. kr./ar. Til sammenligning er de samlede udgifter pa Studstrupveer-
kets blok 3 i treepillescenariet kun ca. 20 mio. kr. hgjere, mens blokken star for
en varmeproduktion, der er ca. 3,5 gange stagrre end varmepumpens.

° Regnet ud p& baggrund af den samme gennemshnitlige elpris tilsvarende vindmaller opnér i mo-
delberegningerne (485 kr./MWh), et tilskud pa 250 kr./MWHh, en installeret effekt pd 54 MW og
2600 arlige fuldlasttimer.
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Projektgkonomi

Al- A2-

Al - A2 -

(mio: ki/ar) tlgfl\p/'\'/ tlfrelﬁ'\'/ KUV kulINV
Breendsler Kondens -6 -7 -37 -59
Kraftvarme 162 207 73 113
Var. D&V Kondens 0 0 -3 -5
Kraftvarme 4 6 4 6
CO, Kondens 7 4 -30 -47
Kraftvarme 10 23 58 88
Eltilskud Kondens 5 5 0 0
Kraftvarme -27 -28 0 0
Varmeafgift 12 -87 80 0
Emissionsafg. (ekskl. CO,) 6 8 3 4
Nettarif - -28 - -28
Elsalg Kondens 0 10 74 115
Kraftvarme -113 -133 -108 -158
Elindkgb 0 -103 0 -101
Total 60 -126 114 -74
FastD &V -8 -1 -8 -1
Kapitalomkostning -72 -33 -72 -33
Samlet resultat -20 -161 34 -109
Intern rente - - 7,69% -

Tabel 16: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus opgjort i mio. kr/ar, pa bagrund af be-
regningen for 2015. Positive veerdier angiver besparelser og negative veerdier angiver merudgifter.
Nederste del af tabellen viser de gkonomiske forskelle inkl. faste omkostninger til D & V, samt
kapitalomkostninger, som er beregnet pa baggrund af 20 &rs levetid og en realrente pa 3 %

Tabel 16 viser ved siden af de variable driftsgkonomiske forskelle ift. grund-
scenariet ogsa forskellene i den samlede gkonomi under hensyntagen til faste
drift- og vedligeholdelsesomkostninger samt kapitalomkostninger. Investe-
ringsomkostninger stammer fra resultater fra projektet "VindVarme - Skitsepro-
jekt om fjernvarme fra vindmgller og varmepumper” (1), og er vist i tabel 17.
Som fglge af den naermere kvalificering i skitseprojektet er de viste tal lettere
justeret og detaljeret i forhold til de oprindelige estimater fra Klimavarmeplanen
for Arhus (3), hvor den samlede vind-varmepumpen var estimeret til 1.011 mio.
kr. Begrundelsen for forskellen i omkostningerne for den direkte tilsluttede vind-
varmepumpe og de nettilsluttede varmepumper og vindmgller skal findes i
nettilslutningsomkostningerne, hvor vindmgllerne modtager et tilskud ved net-
tilslutning. De samfundsgkonomiske investeringsomkostninger er derfor 1.067
mio. kr. i begge tilfeelde. | praksis er det sandsynligt, at der kan opnas bespa-
relser, nar vindmgller og varmepumper kan placeres uafhaengigt af hinanden,
hvilket der ikke er taget hensyn til i de viste omkostninger. Endvidere er ekstra
omkostninger til styringsteknik ved ren g-drift af vind-varmepumpen ikke vurde-
ret.
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Samfundsgkonomi

VNV — Nettilsluttet
vindmgller og varme-
pumpe (150 MW,yarme)

VV - VindVarmepumpe NV - Varmepumpe (150
(150 Manrme) Manrme)

mio. kr/MW  mio. kr. | mio. kr/MW  mio. kr. | mio. kr/MW  mio. kr.

Vind-

maller 10,0 540 - - 10,0 540
Varme-

pumpe 3,2 480 3,2 480 3,2 480
Net-

tilslutning 0.9 47 03 17 0,5 27
Total 14,1 1.067 35 497 13,7 1.047

Tabel 17: Investeringsomkostning for forskellige lgsninger af vind-varmepumpen. Veerdierne er
beregnet pa baggrund af oplysninger i skitseprojektet (1)

Ved en realrente pa 3 % viser kun kul/VV-scenariet et positivt samlet resultat,
og den interne rente ved en 20-arig levetid bliver i dette tilfeelde 7,7 %. Traepil-
ler/VV scenariet viser ogsa en positiv intern rente, men et negativt samlet re-
sultat, idet den interne rente er mindre en den forudsatte udlansrente. Hvis der
i NV/-scenarierne samtidig investeres i nettilsluttede vindmagller vil det arlige
resultat blive -101 mio. kr./ar og -49 mio. kr./ar i hhv. treepille- og kulscenarier-
ne. Resultatet bliver altsa forbedret i forhold til NV-scenarierne, hvilket dog
alene skyldes at vindmgllerne isoleret set har en positiv projektgkonomi.

Foroven er de samlede selskabsgkonomiske konsekvenser beregnet, og det
viser sig at varmepumpen opnar bedre driftsgkonomi hvis den er direkte tilslut-
tet vindmgllerne. Denne lgsning vil medfgre yderligere installationsomkostnin-
ger (bl.a. til styring), som i praksis skulle finansieres af fordelen der opnas pga.
afgiftsfordelen mht. til betaling af varmeafgifter og nettariffer. Det er derfor
veerd at betragte samfundsgkonomien, nar der ses bort fra afgifter og tilskud.
Tabel 18 viser den samfundsmaessige driftsgkonomi for de seks scenarier,
hvor afgifter og tilskud ikke er medtaget, men derimod er alle faktorpriser multi-
pliceret med en nettoafgiftsfaktor pa 1,17, og der er beregnet skatteforvrid-
ningstab. Udgifter forbundet med CO,-udledning medtages i beregningerne,
idet det forudseettes, at udgifterne svarer til de samfundsgkonomiske skades-
omkostninger forbundet med udledningen. Dette svarer til principperne i Ener-
gistyrelsens vejledning pd omradet. Beregningerne er kun gennemfert for
fiernvarmesystemet i Arhus, men siden elsalg og elindkgb er medtaget i be-
regningerne, er der taget hensyn til vekselvirkningen med omverdenen. Dette
geelder ogsa den tidligere beskrevne ggede CO,-udledning i omverdenen, som
er internaliseret i elprisen, som varmepumpen betaler for elforbruget.

De samfundsgkonomiske beregninger viser, at treepillescenarierne, der havde
de mindste selskabsgkonomiske samlede omkostninger, har de starste sam-
fundsgkonomiske omkostninger i forhold til kulscenarierne. Dette er en falge af
de afgiftsmaessige fordele og eltilskud, som ikke er medtaget i de samfunds-
gkonomiske beregninger. Sammenlignet med treepillescenarierne, har kulsce-
narierne mindre udgifter til braendsler og flere indtaegter fra iseer kondenselpro-
duktionen, hvilket tiisammen overstiger merudgifterne forbundet med CO,-
udledningen.
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Al-

A2-

(mio. kr./&r) treepil-  treepil- kSﬁI\IV
ler/VV ler/NV
Breendsler Kondens 563 569 571 618 661 687
Kraftvarme 1.395 1.205 1.153 622 537 490
D&V Kondens 49 49 49 57 61 63
Kraftvarme 72 67 64 73 68 66
CO; Kondens 390 382 385 492 526 547
Kraftvarme 58 45 30 433 365 330
Elsalg Kondens -1.094 -1.093 -1.105 -1.289 -1.376 -1.424
Kraftvarme -915 -783 -759 -898 =772 -713
Elindkgb 0 -0 121 -0 -0 119
Skatteforvridningstab -1 -31 19 -6
Total 516 440 478 106 89 159

Tabel 18 Samlet samfundsgkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus opgjort i mio. kr/ar, p& bagrund
af beregningen for 2015. Omkostninger forbundet med affaldsforbreending og udnyttelse af over-
skudsvarme er ikke medtaget.

Pa tabel 19 er forskellen for Al- og A2-scenarierne opgjort i forhold til de re-
spektive grundscenarier. Det ses, at treepillescenarierne viser stgrst sam-
fundsgkonomisk fordel i forhold til deres referencescenarie, mens det alene er
A2-kul/NV-scenariet der viser starre samfundsgkonomiske udgifter i forhold til
AO-kul-scenariet. Treepillescenariernes relativ positive gkonomi skyldes bespa-
relse pa braendsler til kraftvarmedrift, der hovedsageligt hidrarer fra mindre
kraftvarmedrift pa treepiller pa Studstrupveerket. Samfundsgkonomisk viser
bade den direkte tilsluttede varmepumpe og den nettilsluttede varmepumpe
dermed bedre gkonomi end selskabgkonomisk. | kulscenarierne spares der
isaer pa kul, som er billigere end treepiller. Det ses desuden, at forskellen imel-
lem NV-scenarierne og VV scenarierne er mindre i de samfundsgkonomiske
beregninger end i de selskabsgkonomiske. Det skal dog bemaerkes at der ikke
er opfart vindmgller i NV-scenarierne. Hvis det antages at der opfgres net-
tilsluttede vindmgller, ville disse bidrage med en samfundsgkonomisk fordel pa
de variable omkostninger i forhold til grundscenarierne pa godt 70 mio. kr./ar™.

1% Regnet ud p& baggrund af den samme gennemsnitlige elpris tilsvarende vindmgller opnar i
modelberegningerne (485 kr./MWh), en installeret effekt pd 54 MW og 2600 arlige fuldlasttimer.
Der er set bort fra variable D & V omkostninger.
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Varmepumpens produk-
tionstilskud

A2 -

(mio. kr./ar)

kul/NV
Braendsler Kondens -7 -8 -44 -69
Kraftvarme 189 242 86 132
D&V Kondens 0 -0 -4 -6
Kraftvarme 5 7 5 7
CO, Kondens 8 5 -35 -55
Kraftvarme 12 27 68 103
Elsalg Kondens -0 11 87 134
Kraftvarme -133 -156 -127 -185
Elindkgb 0 -121 0 -119
Skatteforvridningstab 1 31 -19 6
Total 76 38 17 -53
FastD &V -9 -2 -9 -2
rP1<ier11p;italom kost- 72 33 72 33
Samlet resultat -5 3 -64 -88
Intern rente 2,30% 3,46% - -

Tabel 19 Samlet samfundsgkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus opgjort i mio. kr/ér, p& bagrund
af beregningen for 2015. Nederste del af tabellen viser de gkonomiske forskelle inkl. faste omkost-
ninger til D & V, samt kapitalomkostninger, som er beregnet p& baggrund af 20 &rs levetid og en
realrente pa 3 %

Ogsa for de samfundsgkonomiske beregninger er den samlede projektgkono-
mi illustreret vha. et samlet resultat og en intern rente. Traepillescenarierne
viser i dette tilfeelde et positivt samlet resultat og en intern rente p& omkring 2 til
3 %. Dermed kan varmepumpen samfundsgkonomisk anses for at veere ca.
ligeveerdigt sammenlignet med en situation uden varmepumpe. Hvis der i tree-
pille/NV-scenariet samtidig ville blive investeret i vindmagller, vil vindmgllernes
isoleret set positive projektakonomi haeve det arlige resultat til 28 mio. kr./ar.

8.4 Fwglsomhedsanalyser og fremtidsudsigter mod 2030

Der er gennemfart en reekke fglsomhedsanalyser p& baggrund af A2-
treepille/NV-scenariet, som beskrevet under afsnit 6.3''. Formalet er isaer at
belyse varmepumpens veerdi for kraftvarmesystemet i Arhus.

De enkelte parametres betydning for veerdien af varmepumpen for kraftvarme-
systemet i Arhus kan illustreres vha. tilskuddet, varmepumpen skal have for at
veere konkurrencedyagtig i forhold til de andre varmeproduktionsanlaeg. Dette
tilskud er i A2-traepille/NV-scenariet fundet til at veere 76 kr./GJ. Figur 21 viser
parametrenes betydning for tilskuddets starrelse, og det fremgar, at parametre,
som gger elprisen i systemet, eller som gger varmepumpens elforbrug, ogsa

! Modelberegningerne har vist sig at veere forbundet med konvergensproblemer, hvorfor der er
indfart tolerance-betingelser for bade beregningstid og optimalitet. Der kan derfor forekomme
mindre forskelle i grundberegningerne for 0 % afvigelse fra standardforudseetningerne.
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forveerrer gkonomien for varmepumpen. Dette geelder prisen for kul, gas og
CO,, hvor kul og CO, har starst indflydelse pa tilskuddet. Disse parametre gger
elproduktionsomkostningen pa kulkraftveerker, der typisk vil vaere de margina-
le, og dermed prisseettende kraftveerker i elsystemet. | Energinet’s Greenville-
og Grgnnevang-scenarie gges kulprisen til 31 kr./GJ, hvilket svarer til en for-
@gelse pa ca. 12,5 % og der fremgar en tilsvarende forggelse af tilskuddet pa
ca. 6 kr./GJ. CO,-prisen stiger i Energinet’'s Greenville- og Grgnnevang-
scenarie til ca. 345 kr./ton, hvilket ville resultere i en forhgjelse af tilskuddet pa
ca. 10 kr./GJ. Det lette fald af kulprisen i Blueville-scenariet vil pavirke tilskud-
det positivt, mens forggelsen af gasprisen naesten ikke far betydning. CO,-
prisen er her ueendret i forhold til udgangspunktet.
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Figur 21: Andring af ngdvendigt tilskud til varmepumpens varmeproduktion afhaengigt af parame-

tervariationer. For falsomhedsanalyserne for biomasseprisen har det ikke veeret muligt for model-

len at konvergere mod en lgsning indenfor den valgte tidsgreense for variationer over +37,5 % og

der er derfor ikke vist resultater for dette. Biomasseprisen stiger dog maksimalt til + 33 % i Energi-
net.dk’s scenarier.

| de viste beregninger far kulprisen neesten udelukkende betydning for varme-
pumpen, fordi elprisen i systemet gges, som vist pa figur 22. Hvis kul var det
primaere braendsel p& Studstrupvaerket, ville kulprisen samtidig @ge varmepro-
duktionsomkostningen p& Studstrupvaerket, hvilket ville afdeempe den negative
effekt af en stigende elpris, idet det forbedrer varmepumpens konkurrenceevne
i forhold til Studstrupveerket.
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Figur 22: Andring af elpris for varmepumpen afheengigt af parametervariationer.

Greenville- og Grgnnevang-scenariet medfgrer en stigning af biomasseprisen
pa 33 %, hvilket vil have en positiv indflydelse pa varmepumpens gkonomi, idet
varmeproduktionsomkostningen pa Studstrupvaerket stiger, og varmepumpens
konkurrenceevne forbedres. Det fremgar af figur 21, at den procentvise aen-
dring af biomasseprisen har starst indflydelse pa varmepumpens gkonomi ved
siden af en forbedring af virkningsgraden. Tilskuddet ville saledes blive reduce-
ret med ca. 34 kr./GJ.

| Greenville-scenariet er der forudsat en fordobling af den forudsatte vindkraft-
kapacitet i 2015 i hele modelomradet, hvilket iszer i Tyskland resulterer i en stor
vindkraftproduktion. Fglsomhedsanalysen er foretaget som en simpel forggelse
af den eksisterende kapacitet og tager derfor ikke hgje for at ny vindkraftkapa-
citet gennemsnitlig vil have et starre antal fuldlasttimer pr. &r og dermed en
starre stramproduktion. Af samme grund fgrer samme installeret vindkraftka-
pacitet i beregningerne som i Energinet.dk’s scenarier ikke til samme arlige
energileverance, hvilket er illustreret pa figur 23. Set fra et energisystem-
synspunkt ggr dette dog scenariet mere vanskeligt, idet der til tider vil vaere en
meget hgj produktion fra vindkraft, mens vindmgllerne ikke bidrager med ligesa
stor en energimeengde, som de ville ggre i 2030.
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Figur 23: Elproduktion fra vindkraft afheengig af installeret kapacitet. Kilde for statistiske data for
2008: Energistatistik 2008, Energistyrelsen

Selvom der ikke opnas den samme érlige elproduktion pr. &r fra vindkraft som i
energinet.dk’s scenarier, giver beregningerne en god indikation af betydningen
af meget vindkraft i systemet, isaer fordi foragelsen af vindkraft i udlandet er
betydelig. Ligesom for falsomhedsanalysen gaelder det dog, at der ikke er fore-
taget en tilpasning af den gvrige kraftveerkspark, som derfor stadig er til radig-
hed i timer med mindre vindkraft, og dermed reducerer sandsynligheden for
timer med meget hgje elpriser.

Modelberegningerne viser, at tilskuddet til varmepumpen bliver reduceret med
ca. 18 kr./GJ i ved den starste vindkraftudbygning til 8.500 MW, svarende til
Greenville-scenariet. Ved udbygning svarende til Blueville- og Grgnnevang-
scenariet er pavirkningen reduceret til hhv. 4 og 2 kr./GJ.

En veesentlig forbedring af varmepumpens gkonomi, og dermed reduktion af
det ngdvendige tilskud, opnas ved forbedring af varmepumpens COP. Hvis
denne gges til 4 i stedet for de i udgangspunktet antagne 2,8, vil tilskuddet
reduceres med ca. 37 kr./GJ, svarende til en arlig besparelse pa over 80 mio.
kr./ar. En fordobling af COP’en til 5,6 ville reducere tilskuddet med 59 kr./GJ,
men selv med denne virkningsgrad ville varmepumpen ikke veere fuld konkur-
rencedygtig til at kunne levere de forudsatte knap 2,2 PJ/ar, idet det stadig ville
veere et ngdvendigt gennemsnitligt tilskud pa 17 kr./GJ leveret varme.

Figur 24 viser de samlede CO,-emissioner i modelomradet afhaengigt af de

gennemfarte parametervariationer. Der fremgar generelle tendenser, der viser
at CO,-emissionen falder ved stigende kul og CO,-priser, samt ved gget instal-
leret vindkraftkapacitet. @get vindkraftkapacitet vil direkte erstatte anden elpro-
duktion, der er baseret pa fossile braendsler, mens ggede kul- og CO,-priser vil
medfgre flere timer, hvor det ikke er kulkraftvaerker med forholdsvis darlig virk-
ningsgrad, der er marginale. En stigende gaspris har modsat effekt, idet den
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forringer gaskraftveerkerne konkurrenceevne i forhold til kulkraftveerker, som
har en hgjere CO,-emission. De viste tendenser peger pa en udvikling, som
ogsa ville kunne ses i Energinet.dk’s scenarier, men udsagnskraften er be-
greenset. Dette skyldes at der i de viste fglsomhedsberegninger ikke er taget
hensyn til de langsigtede investeringer i elsystemet. Pa laengere sigt vil kraft-
veerksparken i elsystemet saledes blive tilpasset de andrede priser, hvilket kan
medfare en starre indflydelse pa CO,-udledningen, end den der er vist forne-
den.

CO,-udledningen forbundet med varmepumpens elforbrug vil dog veere af-
heengigt af det marginale kraftveerk sa leenge der ikke er transmissionsbe-
greensninger i systemet, der gar det ngdvendigt at stoppe vindmagller. Fgrst nar
dette er ngdvendigt vil varmepumpens elforbrug kunne produceres CO,-
neutralt, hvilket understreger behovet for at varmepumpen benyttes fleksibelt i
elsystemet hvis der gnskes en positiv CO,-effekt. Beregningerne har dog ogsa
vist at det er mindst ligesa vaesentligt hvilken varme- og elproduktion varme-
pumpen fortreenger, hvilket ikke er varieret i fglsomhedsanalyserne. Sammen-
ligningerne imellem scenarier med kul- og traepillefyring pa Studstrupveerket
viste dog, at den ekstra CO,-udledning, varmepumpen forarsager, er mellem to
og tre gange sa stor nar der forudsaettes traepillefyring pa Studstrupveerket.

Den samlede CO,-emission er stort set upavirket af COP’en for varmepumpen,
hvilket skyldes at det heraf resulterende reducerede elforbrug for varmepum-
pen er meget lille i forhold til det samlede elsystem i modelomradet.
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Figur 24: /Endring de samlede CO,-emissioner i modelomradet afhaengigt af parametervariationer.

CO,-udledningen forbundet med varmeproduktionen i selve Arhus vil vaere

stort set upavirket af de viste parametervariationer idet varmeproduktionsappa-
ratet er forudsat uaendret, og det saledes vil kreeve en vaesentlig forskydning af
de eksisterende konkurrenceforhold. Kun et fald af kulprisen p&a mere end 37,5
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% eller en stigning af biomasseprisen pa over 25 % vil pavirke CO,-
udledningen forbundet med varmeproduktionen vaesentligt. Til sammenligning
eendres kul- og biomasseprisen med hhv. maksimalt 14 % og 33 % i Energi-
net.dk’s scenarier. | Greenville og Grgnnevang-scenariet kunne den ggede
biomassepris derfor medfagre ggede CO,-udledninger, men de samtidige for-
ggelser af kulprisen og CO,-prisen ville afdeempe denne effekt. De sendrede
CO,-udledninger for varmeproduktionen i Arhus er dog ikke forbundet med
gndrede forhold for selve varmepumpen, men skyldes alene at det i flere timer
kan veere gkonomisk fordelagtig at benytte kul til kraftvarmeproduktion pa
Studstrupveerket.

Der er ikke gennemfgrt falsomhedsberegninger for eendringen af varmebeho-
vet i Arhus fiernvarmesystem. Generelt vil et gget varmebehov dog kunne have
en positiv indflydelse pa varmepumpens gkonomi, idet der ma forventes flere
spidslastperioder, hvor varmepumpen vil kunne erstatte kulbaseret kraftvarme-
produktion pa Studstrupveerkets blok 4 eller oliebaseret spidslastproduktion.
Begge dele er gkonomisk mere attraktive i forhold til fortreengning af traepille-
baseret kraftvarmeproduktion pa Studstrupveerkets blok 3.

| alt viser det sig, at Energinet.dk’s Greenville-scenarie, vil medfgre de mest
favorable forhold for varmepumpen, hvilket iseer skyldes hgjere biomassepriser
til de konkurrerende varmeproduktionsteknologier, som opvejer indflydelsen af
en hgjere kul- og CO,-pris, som gger elprisen. Den stgrre vindkraftudbygning i
Greenville-scenariet i forhold til Grgnnevang-scenariet har veesentlig betydning
for elprisen, og er til fordel for varmepumpen. Derimod viser de gennemfgrte
beregninger ingen markant pavirkning ifalge Bluevillescnariet. Kun den let fal-
dende kulpris sammen med en lettere gget vindkraftudbygning far en positiv
betydning for varmepumpens gkonomi.
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9 Varmepumpe — muligheder |
regulerkraftmarkedet

| kapitel 8 er varmepumpens muligheder i Arhus’ fiernvarmesystem beskrevet.
Der er her taget hensyn til elprisens indflydelse pa de marginale varmeproduk-
tionsomkostninger, men der er ikke taget hensyn til muligheden for ekstra ind-
tiening ved leverance af systemydelser til elmarkedet. | dette kapitel beskrives
varmepumpens muligheder for en fleksibel ageren i elmarkedet og de mulige
gkonomiske fordele forbundet hermed. Det skal papeges at varmesiden natur-
ligvis ikke vil veere upavirket af varmepumpens drift i forhold til elmarkedet, og
eventuelle eendringer i varmepumpens elforbrug vil give udslag i en eendring af
varmeproduktionen, som skal udlignes andres steder i varmesystemet. Elpro-
duktionsenheder har ligeledes mulighed for at agere i regulerkraftmarkedet,
men her vil aktivering som opregulering betyde start af elproduktion, modsat
varmepumpen, som Vil stoppe forbrug af el. | det fglgende beskrives mulighe-
derne i regulerkraftmarkedet ud fra en elforbrugsenheds synspunkt, som en
varmepumpe er, mens afsnit 17 skitserer beregningerne for en elproduktion-
senhed.

9.1 Strategier for spotmarked og regulerkraftmarked

| kapitel 4 er elmarkedets forskellige del-markeder beskrevet. Et marked er
spotmarkedet. Ser man alene pa dette marked er den optimale strategi lige for:
Varmepumpen skal forbruge el i alle timer, hvis spotprisen er under varme-
pumpens kippris. Til beregning af kipprisen indgar veerdien af den producerede
varme, afgifter og tariffer. Udover de elprisafheengige marginale produktions-
omkostninger er kipprisen saledes afheengigt af den marginale varmeprodukti-
onspris pa andre enheder i samme varmesystem, som varmepumpen skal
konkurrere med. Dette svarer til modelberegningerne i kapitel 8, hvor en var-
meenhed producerer sa snart den er konkurrencedygtig med de andre enhe-
der. Ved kulfyring p& Studstrupveerket, som er den primaere konkurrent i var-
memarkedet, ligger kipprisen saledes pa omkring 290 kr./MWh. Man behgver
ikke at geette pa fremtidige priser — den starste indtjening opnas ved at melde
ind til kipprisen.

En varmepumpe kan imidlertid veelge at veere aktiv i flere markeder, f.eks. fgl-
gende tre:

e Reservationsmarkedet for regulerkraft

e Spotmarkedet

e Regulerkraft (aktivering)

De tre markeder er indbyrdes afhaengige, og det er ikke nogen enkel opgave at
beskrive en samlet optimal strategi for disse tre markeder. Forsgg pa at define-
re en attraktiv strategi kan baseres pa forventninger (prognoser) for prisudvik-
lingen i de tre markeder. Jo bedre prognoser, jo starre indtjening.
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Spotprisen er den mest regulaere at forudsige. Der er altid en pris og denne
indeholder en del systematisk variation. Priserne er generelt lavere om natten
og i weekenderne, og der hgjeste priser falder ofte sidst pa eftermiddagen.
Samtidig ligner priserne en dag ofte priserne dagen fgr. Dette skyldes blandt
andet at en raekke forhold, som bevirker, at prisniveauet og -variationerne er
ret stabile over en kortere periode: Indholdet i vandkraftreservoirerne varierer
kun langsomt og det samme geelder braendselspriser og CO,-kvoter. Oplysnin-
ger om indholdet i vandkraftveerkernes reservoir opdateres saledes en gang
om ugen hver onsdag. Forhold som nedbrud af kraftvaerker eller transmissions-
forbindelse kan med kort varsel pavirke priserne. Disse offentligggres lgbende
via Nord Pool. Ofte ligger der sddanne forhold bag de uszedvanlige hgje eller
lave spotpriser.”

Forudsigelser kan f.eks. forudsiges ved at anvende en standard tidsseriemo-
del. | forbindelse med dette projekt er der testet en ARIMA-model pa spotpri-
serne. Ved hjaelp at de sidste to dggns spotpriser forudsiges den naeste dags
priser. Modellen er god til at fange de generelle, strukturelle traek i priserne,
men kan ikke fange de pludselige, voldsomme prisudsving. Et eksempel p& en
for en forudsigelse er vist pa figur lort. Det fremgar, at det generelle prisniveau
passer godt, mens forholdsvis pludselige og store udsving ikke kan forudsiges
med en simpel model. | dette projekt er ARIMA-modellen blot beregnet for at
illustrere princippet i forudsigelserne. Inddragelsen af flere parametre og infor-
mationer vil kunne give vaesentlig bedre resultater. Dette ligger dog udenfor
projektets rammer.

Kr./MWh 27.maj 2004
450
400
350 l’\.
300
200 = .
150
100
50
0
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
= Spotpris = Forudsigelse

Figur 25: Forudsigelse af spotpris vha. en ARIMA-model.

De gvrige markeder (reservationsbetaling for regulerkraft og selve aktiveringen
af regulerkraft) er mere vanskelige at forudsige. Ikke mindst er behovet for op-
og nedregulering drevet af tilfeeldige haendelser i form af prognosefejl og haen-
delser i elsystemet. Groft sagt er der behov for opregulering i en tredjedel af
timerne, ikke noget reguleringsbehov i en tredjedel af timerne og behov for
nedregulering i en tredjedel af timerne. Dette vanskeligger forudsigelsen af
f.eks. priserne for opregulering (stop af varmepumpe). | praksis kan det sale-
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des veere risikabelt f.eks. at lade sin ageren i spotmarkedet veere drevet af
habet om gode priser i regulerkraftmarkedet.

Mulighederne for ageren i de forskellige markeder er gensidig afhaengige. Hvis
man modtager reservationsbetaling, laegger dette restriktioner pa hvordan man
kan agere i de falgende markeder. En varmepumpe kan f.eks. modtage reser-
vationsbetaling for at kunne stoppes i en given time. Det betyder af den skal
kare i denne time — hvilket kraever at dens bud i spotmarkedet blive accepteret.
Dette sikres ved at melde prisuafhaengigt ind i spotmarkedet.

Endvidere er der den sammenhaeng mellem markederne at op-reguler-
kraftprisen altid er lig med eller hgjere end spotprisen — og at ned-
regulerkraftprisen altid er lig med eller lavere end spotprisen.

Proceduren for indmeldelse til spot- og reservationsmarkedet dggnet for drifts-
dagnet er skitseret i tabel 20.

Dagen far drifts- Overvejelser —indmelding

08:00 Prognose for spotpriser for det kommende dggn udformes

09:00 Energinet.dk offentligger behov for reservation af op- og nedregulering
09:30 Indmelding i radighed opregulering (stop af varmepumpe) hvis spotpris

forventes under kippris.

Hvis spotprisen forventes over kippris indmelding i radighed ned (start af
varmepumpe).

10:00 Hvis der fas accept pa radighed skal der meldes prisuafhaengigt ind i
spot.

Hvis radighedsbudene ikke er accepteret indsendes prisafhaengige bud
(kipprisen) i spotmarkedet, da afhaengigheden til regulerkraftmarkedet
fiernes

10:00 Nord Pool offentliggar tilgeengelige kapaciteter pa transmissionsforbin-
delser mellem prisomrader.

Prognose for spotpriser revideres.

12:00 Den balanceansvarlige sender de prisuaftheengige eller de prisafhaengi-
ge bud til Nord Pool

17:00 For hver af naeste dggns timer:

For hver time med drift meldes opregulering (stop) ind i regulerkraftmar-
kedet til kippris

For hver time uden drift meldes nedregulering (start) ind i regulerkraft-
marlkedet til kippris

Tabel 20. Forlgb i forbindelse med indmelding til reservationsbetaling for regulerkraft og til spot-
market.

9.2 Modelformulering og data

For at forenkle analysen anvendes en teknologi der er kendetegnet alene ved
en “Kippris”. Denne pris angiver ved hvilket prisniveau det er rentabelt at for-
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bruge (kipprisen eller lavere). Det regnes alene pa intet forbrug/maksimal for-
brug. Dellast er ikke vurderet.

Der benyttes prisdata for alle tre markeder:
e Reservationsbetaling for opregulering
e Reservationsbetaling for nedregulering
e Elspotpriser pa timeniveau
e Aktiveringsbetaling for opregulering
e Aktiveringsbetaling for nedregulering

Endvidere anvendes oplysninger om effekt og energimaengder i fglgende mar-
keder:

e Samlet reservationskgb for opregulering

e Samlet reservationskgb for nedregulering

¢ Maeengden af opregulering (aktivering)

e Maengden af nedregulering (aktivering)

Alle data hentes pa energinet.dk og angives pa timeniveau.
Daekningsbidraget ved at fa godtaget bud i de forskellige markeder kan ses i

tabel 21. Bemeaerk at det samlede daekningsbidrag ikke umiddelbart kan findes,
da der er sammenheenge mellem de forskellige markeder.

Marked Bidrag

Opreservering Reservationbetaling
Nedreservering Reservationbetaling

Spot Kippris minus spotpris
Opregulering Kippris minus opreguleringspris
Nedregulering Nedreguleringspris - kippris

Tabel 21: Beregning af daekningsbidrag i de forskellige markeder for forbrug.

Med de tre markeder er 8 udfaldsmuligheder, som er vist i tabel 22. F.eks.
modtager varmepumpen bade i scenarie 1 og 2 betaling for at sta til radighed
for opregulering og er derfor ogsa aktiv i spotmarkedet. Forskellen mellem de
to scenarier er om varmepumpen bliver stoppet i regulerkraftmarkedet (nr 2)
eller ej (nr 1).

Scenarier Res op Res ned Spot Reg op Reg ned |
1 + +
2 + + +
3 +
4 + +
5 +
6 + +
7 +
8

Tabel 22: De otte udfaldsmuligheder for forbrug i de tre markeder. De gra felter viser muligheder
man udelukkes fra p& grund af vundet bud i et tidligere marked.
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Nedenfor er illustreret helt simple strategier og (ideelle) strategier, som baserer
sig pa, at man kender alle priserne. De sidste er i praksis urealistiske, men kan
bruges som en indikation af den starst mulige indtjening. Konkrete strategier
kan males pa hvor de ligger i forhold til de helt simple og den ideelle strategi.

Det er her antaget at varmeproduktionen altid kan afsaettes, og at der ikke er
krav til en bestemt varmeproduktion. Hvis der er bindinger pa varmeproduktio-
nen bliver prognoserne for naeste dags priser endnu vigtigere, idet disse kan
hjeelpe med at udforme hensigtsmaessige bud, som sigter mod timerne med de
forventede bedste priser.

9.3 Perfekt information

Med perfekt information (“fuld bagklogskab”) kan daekningsbidraget for hver
kombination udregnes og den bedst mulige veelges. Dette er her testet med
2008 data.

Figur 26 og figur 27 viser den optimale drift, som funktion af kippris for for-
brugsenheder. Ved hgjere kippris, bliver der flere timer med forbrug. Der mel-
des oftere ind i spot- eller nedregulerkraftmarkedet. Ved meget lav kippris,
meldes der kun ind i spotmarkedet, nar der samtidig er mulighed for aktivering i
opregulerkraftmarkedet, dvs. forbruget annulleres igen senere. Ved hgj kippris
kan der tages reservationsbetaling for opregulering i flere timer, da der oftere
meldes ind i spotmarkedet. Antallet af timer med nedreservationsbetalling er fa
men gode, sa de udnyttes naeste altid uanset kipprisen.

8760
7300
5840
£ 4380
=
2920 res ned
M res op

1460

Kippris (DKK/MWh)

Figur 26: Figuren viser optimal drift i reservationsmarkedet for forbrugsenheder. Antal drifttimer
afheengig af marginalindteegten (kippris). Priser fra 2008.
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Figur 27: Figuren viser optimal drift i spot- og regulerkraftmarkedet for forbrugsenheder. Antal
driftstimer afhaengig af marginalindteegten (kippris). Priser fra 2008.

Betragtes et vaerk med en kippris pa 300 kr/MWh, sa viser figur 26, at der op-
nas den hgjeste deekningsgrad (ved perfekt information) ved at modtage beta-
ling for at sta til radighed for opregulering i 4.200 timer. Endvidere modtages
reservationsbetaling i ca. 300 timer. Disse vaerdier er optimale, nar man ogsa
kender samtlige priser pa forhand.

Pa figur 27 viser det granne areal den situation, hvor der ikke meldes ind i
spotmarkedet, men hvor enheden aktiveres som ned-regulering (start af var-
mepumpe). F.eks. er der ved en kippris pa 300 kr./MWh ca. 1.500 timer med
nedregulering. Det bla areal viser de timer, hvor enheden er aktiveret i spot-
markedet. For 300 kr./MWh er dette ca. 4.200 timer. Af disse er de ca. 3.200
timer imidlertid ophaevet igen, idet enheden er stoppet som en del af op-
regulering. Det bla felt med den sorte ramme er af denne type. Bemeerk, at ved
lave veerdier af kipprisen deekker dette areal stort set hele det bla areal. Det
betyder samtidig at forbrug alene sker som nedregulering (dvs. enheden er
ikke aktiveret i spotmarkedet).

Underkanten af den sorte ramme angiver varmepumpens faktiske drift.

Som naevnt er disse resultater baseret pa et fuldt kendskab til priser, og kan
alene ses som den maksimale indtjening, som kan opnas.

Det skal bemaerkes at der i denne analyse alene er betragtet hele timer. | prak-
sis aktiveres regulerkraft pa et vilkarligt tidspunkt i lgbet af en time. Dette for-
hold er ikke inddraget her, da der ikke findes offentlige data, som beskriver
dette. Dette forhold betyder at det faktiske deekningsbidrag vil veere mindre end
her angivet.
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9.4 Simple strategier

Da man i praksis ikke har perfekt information, er fglgende simple budstrategier
undersggt neermere:

e Altid spot: Der bydes ikke ind i reservationsmarkedet, men altid i
spotmarkedet med kipprisen.

o Alt efter udfaldet, bydes der igen ind i regulerkraftmarkedet
(dvs. det modsatte af hvad der blev accepteret i spotmarkedet
bydes ind i regulerkraftmarkedet).

e Altid ned: Man lader sig altid reservere i nedreservationsmarkedet,
hvis det er muligt (bemaerk at der langtfra altid er betaling for reservati-
on af nedregulering).

o Nar man modtager betaling for reservation i forhold til nedre-
gulering, sa har det konsekvenser for spotmarkedet: Forbrug
ma dermed ikke byde ind i spotmarkedet.

o Nar der ikke er betaling for reservation af nedregulering anta-
ges enhederne at melde ind i spotmarkedet til kippris efter al-
tid spot strategien.

e Altid op: Man lader sig altid reservere i opreservationsmarkedet, hvis
det er muligt.

o Nar man modtager betaling for reservation i forhold til op-
regulering, s& har det konsekvenser for spotmarkedet: Forbrug
skal byde prisuafhaengigt ind i spotmarkedet.

o Nar der ikke modtages betaling for reservation af op-regulering
kan enhederne at melde ind i spotmarkedet til Kippris efter al-
tid spot strategien.

e Forst ned: Hvis der er behov for nedreservation, bydes der som altid
ned og ellers som altid op.

Disse strategier er ligeledes testet pa data fra hele ar 2008. Det er her antaget,
at strategien fastholdes for hele aret, hvilket ikke er optimalt. | praksis vil den
erfarne elhandler kunne skifte mellem strategierne fra dag til dag.

Generelt er altid ned altid bedre end altid spot, da man dermed ogsa far re-
servationsbetalingen med. Ligeledes er fgrst ned altid bedre end altid op.
Dette skyldes at nedreservation kun er ngdvendig i fa timer, mens opreserve-
ring bestilles i alle timer.

For forbrugsenheder (se figur 28) med en kippris lavere end ca. 300 kr/MWh,
er det bedst at satse pa& spotmarkedet ("Altid spot”) eller forsgge at hgste ind-
teegten i de fa timer med betaling for reservation for ned-regulering ("Altid
ned”). Med en marginalomkostning over ca. 300 kr/MWh, er det bedst at satse
pa betaling for reservation i forhold til op-regulering ("Altid op”) eller den lig-
nende "Fgrst ned”. | de tilfeelde, hvor der ikke er betaling for reservation i for-
hold til ned-regulering, svarer "Fgrst ned” til "Altid op”.
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Figur 28: Det gennemsnitlige deekningsbidrag per time i &r 2008 for forbrugsenhed.

Ved en kippris pa 300 kr/MWh er de fire simple strategier ca. lige gode (med et
gennemsnitlig deekningsbidrag p& 20-50 kr/MWh), men strategien med fuld
information er markant bedre (100 kr/MWh). Der er saledes et betydeligt poten-
tiale for den dygtige elhandler.

Det er veerd at bemeerke, at to af strategierne i figur 28 udviser tab ved lave
kippriser. Tabet kan f.eks. optraede hvis man har modtaget en lille betaling for
at st til radighed for opregulering (stop af varmepumpe), og at spotprisen er
relativ hgj og det viser sig at der ikke bliver brug for op-regulering. Det negative
deekningsbidrag kommer fra den prisuafhaengige indmelding i spotmarkedet.
Da niveauet for naeste dags spotpriser er teet korreleret til de kendte priser, vil
den erfarne elhandler kunne undgéa disse situationer.

For en elpatron med en kippris pa 0 kr/MWh ville en oplagt strategi vaere "Altid
ned”, dvs. forsgge at fa reservationsbetaling for ned-regulering, og ellers melde
ind i spotmarkedet. Det samme geelder for en varmepumpe med en Kippris pa
under ca. 300 kr/MWh.

9.5 Simple strategier - andre ar

| ovenstaende afsnit er der alene set pa et enkelt ar. Priserne varierer imidlertid
kraftigt fra ar til &r, og i de felgende er betydningen heraf illustreret for en var-
mepumpe. Der er alene analyseret strategien "Altid spot”, dvs. at varmepum-
pen byder ind i spotmarkedet til kippris og efterfglgende byder det modsatte ind
i regulerkraftmarkedet. Reservationsmarkedet medtages ikke. Det er antaget at
varmepumpen har en Kippris p& 300 kr./MWh.
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Startet i Heraf efterfglgende Ikke aktiveret i spot, Resulterende

spotmarkedet stoppet som regu- men startet som antal timer med
lerkraft (opregulering) regulerkraft (nedre- varmeprodukti-
gulering) on

2006 3.485 724 734 3.495
2007 6.685 486 387 6.586
2008 1.635 276 792 2.151
2009 5.911 639 541 5.813
Timer Timer Timer Timer

Tabel 23. Antal timer, som en varmepumpe med en kippris pa 300 kr./MWh er aktiveret i spot og
regulerkraftmarkedet.

Der ses at antal driftstimer varierer meget fra ar til ar. Dette skyldes primaert
niveauet for spotpriserne. | 2008 har der generelt hgje spotpriser, hvilket bety-
der at varmepumpen ikke far mange driftstimer.

Efterfglgende

Spot opregulering Nedregulering | alt A?grelsugten

(stop) P
2006 24 5 7 36 34%
2007 88 11 4 102 15%
2008 14 2 5 21 33%
2009 42 5 3 51 17%
Snit 42 6 5 53 25%

kr/MWh kr/MWh kr/MWh kr/MWh -

Tabel 24. Gennemsnitligt deekningsbidrag ved karsel som angivet i tabel 23. Bemaerk af deek-
ningsbidraget her er regnet i forhold til samtlige arets timer, ikke kun timer med drift.

Tabel 24 viser det gennemsnitlige deekningsbidrag i kr./MWh fra de forskellige
markeder for arene 2006-2009, under antagelse af at varmepumpen far de i
tabel 23 angivne driftstimer. | gennemsnit gger regulerkraftmarkedet indtjenin-
gen med op til 25 %. Bidraget fra regulerkraftmarkedet betyder relativt mere i
de ar, hvor bidraget fra spotmarkedet er lavt.

Et gennemsnitligt deekningsbidrag pa 53 kr/MWh betyder en samlet indtaegt for
en varmepumpe pa f.eks. 10 MW pa 4,6 mio. kr. (53 kr/MWh * 10 MW * 8760
h). Der er som naevnt ikke medregnet bidrag fra reservationsbetaling i denne
opggrelse. Dette vil forgge indtjeningen.

9.6 Regulerkraftifremtiden

Analysen af historiske data kan ikke fange de mange aendringer, som forventes
de kommende ar. Udbygning med yderligere vindkraft kan forventes at gge
behovet for regulerkraft, men en reekke andre forhold kan betyde, at regu-
lerkraftmarkedet maske samlet set ikke bliver veesentlig anderledes end i dag.
Perspektivet er her set i forhold til, om regulerkraftmarkedet bliver mere eller
mindre attraktiv for en stor varmepumpe.

| Tabel 25 er der summeret en reekke relevante faktorer. Samlet set vurderes
der at veere balance mellem de forskellige bidrag. Dvs. regulerkraftmarkedet
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kan pa den baggrund ikke forventes at blive meget mere attraktiv for en stor
varmepumpe. Der er i sagens natur stor usikkerhed i denne vurdering.

Behov for regulerkraft Ned- Vigtig-

reg. hed

Fysik, Gennemsnitligt behov MW, Maksimalt behov, MW,
(Pil opad betyder gget behov)

*k%
Mere vindkraft i Danmark. Mere end 800 MW inden 2015

*k%k
Mere vindkraft i nabolande

*k%k
Lukning af centrale kraftveerker

*k%
Storebeeltsforbindelse (mulighed for udglatning af ubalancer)

Bedre markedsintegration med Tyskland (udveksling af regu-
lerkraft)

= =

Negative priser i spotmarkedet (fjerner behov for nedregule-
ring ved manglende overholdelse af afkortning ved O-priser)

Bedre vindkraftprognoser

Mere jaevn placering af vindmaller (Anholt, Kriegers flak)

-

-

Priser for regulerkraft
Reservationsbetaling, aktiveringspriser

(Pil opad betyder mere attraktive priser for leverandgrer)

Storebeeltsforbindelse (starre konkurrence, bedre kontakt med i

nordisk vandkraft)

@

Skagerrak 4, 2014 (starre konkurrence, bedre kontakt med el

nordisk vandkraft)

Forsteerkning af svensk transmissionsnet, far 2015 (starre ekl

konkurrence, bedre kontakt med nordisk vandkraft)

-

*%

Starre kapacitet af elpatroner. @gning fra 54 til 300 MW inden
2015?

*%
@get dynamik pa central veerker, f.eks. ved turbine by-pass

Flere decentrale kraftvarmeveaerker deltager i regulerkraftmar-
kedet

Vindmagller deltager i regulerkraftmarkedet

Anvendelse af forbrug som regulerkraft, 2015 (industri, varme-
pumper, elbiler)

S

@get handel pa Elbas

Negative priser i spotmarkedet (kan give endnu lavere priser
for opregulering, da udgangspunktet nu er en lavere spotpris)

2.

Tabel 25. Faktorer, som kan pavirke det maengden af regulerkraft og priserne pa regulerkraft.

Samlet set vurderes regulerkraft at kunne give et positivt bidrag til varmepum-
pens driftsgkonomi. Selvom flere faktorer, som forklaret i afsnit 9.6, formentlig
vil medvirke til, at de gkonomiske fordele herved ikke stiger markant i fremti-
den, kan indtjeninger fra regulerkrafttjenester bidrage med op til ca. 25 % af det
samlede deekningsbidrag. For den foroven viste varmepumpe med en Kippris
pa 300 kr./MWh og en COP pa 2,8 svarer dette til et bidrag pa ca. 14 kr./GJ
varme. For en varmepumpe, der ikke er konkurrencedygtig i spotmarkedet
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alene, vil dette bidrag reduceres til under halvdelen, idet den kun vil kunne
byde ind i nedreguleringsmarkedet, med mindre der spekuleres i opregulering
og bydes ind i spotmarkedet uden at spotpriserne direkte tilsiger dette.

Hvis der i forvejen kan opnas en positiv gkonomi for varmepumpen ved drift i
varmemarkedet, sa vil mulighederne i regulerkraftmarkedet dermed kunne
forbedre gkonomien yderligere. Regulerkraftmarkedet alene vil derimod sand-
synligvis ikke alene kunne forsvare investeringen i en varmepumpe.
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10 Perspektivering

10.1 Andre analyser

Energinet.dk har i 2009 udgivet en rapport, som blandt andet indeholder en
analyse af mulighederne for varmepumper i fiernvarmesystemet i 2025 (9).
Energinet.dk’s analyse analyserer ikke blot introduktionen af en varmepumpe i
Arhus, men introduktion af varmepumper i flere steder fiernvarmesektoren og
til individuel opvarmning. Det antages saledes at varmepumper deekker i alt 15
% af fiernvarmebehovet i Danmark og 50 % af det individuelle opvarmningsbe-
hov. Samtidig udbygges vindkraftkapaciteten i Danmark til 6.700 MW. Rappor-
ten konkluderer, at introduktionen af varmepumper i alt medfgrer, at:

e CO,-emissionen [| Danmark] reduceres med ca. 3,5 mio. ton/ar

e det kritiske eloverlgb pa 90 GWH/ar i referencen for 2025 uden varme-
pumper kan stort set elimineres

e der skabes nye, potentielle leverandgrer af regulerkraft

e der opnas et samfundsgkonomisk overskud pa ca. 1,5 mia. kr./ar, her-

af stammer hovedparten fra de individuelle varmepumper.
Kilde: Energinet.dk (9)

Modsat konklusionerne i naervaerende projekt, findes der altsa en positiv effekt
pa CO,-emissionen i Danmark. Dette kan skyldes, at energinet.dk ikke har
inkluderet Norden og Tyskland i deres modelberegninger, hvorfor afledte aen-
dringer som falge af varmepumpernes elforbrug i CO,-emissioner i omverde-
nen ikke kan kvantificeres i ton/ar. Derudover viser Energinet.dk’s referencebe-
regninger at der forekommer timer med nulpriser i Danmark, som ikke er fundet
i Balmorel-beregningerne. Varmepumperne kan derfor i et begreenset antal
timer udnytte elproduktion, som reelt ikke er forbundet med CO,-emission. Hvis
eloverlgbet pa 90 GWh/ar forekommer i timer med vindkraftproduktion svaren-
de til f.eks. 75 % af maksimalproduktionen, svarer det dog kun til ca. 18 timer
pr. ar.

For Arhus har Energinet.dk regnet med en 212 MW, 4me Varmepumpe i Arhus
med en COP pé& 3 og en resulterende antal fuldlasttimer pa 1.566 h/ar. Varme-
pumper i omrader med naturgasbaseret kraftvarme har leengere driftstider —
helt op til over 8.000 driftstimer. Det skal bemaerkes, at Energinet.dk har regnet
med at SSV4 er blevet levetidsforleenget, og fortseetter med kulfyring, mens
SSV3 er skrottet, hvilket giver andre konkurrenceforhold i Arhus fijernvarmesy-
stem end i naerveerende projekt. Der er i Energinet.dk’s beregninger anvendt
afgifter, som afspejler de miljgmaessige forhold — hvilke er markant lavere end
de aktuelle afgifter for el anvendt til varme. | alt betyder dette at varmepumpen
i Arhus er konkurrencedygtig i fiernvarmesystemet, pa trods af at de beregnede
elpriser ligger i samme starrelsesorden (mellem 434 og 503 kr./MWh afhaen-
gigt at driftsstrategien for varmepumperne), som i neerveerende projekt.

Ligeledes har Energistyrelsen analyseret privatgkonomi og samfundsgkonomi
for store varmepumper — blandt andet med eksempler med stor varmepumpe
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fra Arhus (tre fortrolige notater). Her er der blandt andet fokuseret p& betydnin-
gen af energiafgifterne. Det vises at der opnas laengere driftstider, jo mere
afgiften reduceres.

Endelig er der gennemfgrt analyser af anvendelse af store varmepumper i
forbindelse med analyse af Frederikshavns muligheder for at blive CO,-fri.

10.2 Alternative elementer

Selve varmepumpelgsningen er ikke varieret i naervaerende projekt udover de
forskellige eltilslutninger til hhv. vindmgller og elnettet. Der kan dog opnas for-
dele ved at vaelge en varmepumpe med lavere varmeeffekt, som det er be-
skrevet i skitseprojektet (1). Fordele ligger her i, at der kan udnyttes andre
varmekilder, som f.eks. overskudsvarme fra industrivirksomheder. Desuden
kan en lavere varmeeffekt i praksis bedre afseettes i varmedistributionsnettet
ved en lavere temperatur eller i returlgbet.

Huvis fleksibiliteten af varmepumpen og fijernvarmesystemet generelt skal gges
er det muligt at introducere flere og starre varmelagre. Dette vil ogsa gge var-
mepumpens muligheder for ageren i regulerkraftmarkedet, idet manglende
eller overskydende varmeproduktion kan udlignes vha. varmelageret.

Varmepumper er generelt en teknologi med relativ hgj investering og god ef-
fektivitet, og er derfor velegnet til leengere driftstid. Dette star i kontrast til f.eks.
elpatroner, der udmeerker sig lavere investering og effektivitet, og derfor er
bedst egnet til kortere driftstider. Ved at kombinere en varmepumpe med el-
patroner, kan fordele fra begge teknologier udnyttes. Saledes vil en varme-
pumpe i kombination med en elpatron kunne byde mere effekt ind pa regu-
lerkraftmarkedet, hvis denne ellers vil veere begraenset af varmepumpens op-
startstid. Elpatronen vil kunne levere regulerkraften hurtigt, og afhaengigt af
aktiveringsperioden vil den mere effektive varmepumpe efterhanden kunne
overtage ydelsen.

Andre fordele kan ligge i f.eks. dimensioneringen af en vind-varmepumpe. ldet
vindmgllerne kun vil levere maksimal effekt i en begreenset tid, kan der veaere
fordele ved at dimensionere varmepumpen mindre og udnytte det begreensede
antal timer med fuld elproduktion vha. en elpatron. En optimering ud fra de
givne investeringsomkostninger til vindmgller og varmepumpen har vist, at det
ville veere optimalt at dimensionere varmepumpen til at have en elektrisk effekt
pa& omkring 90 % af vindmagllernes maksimale kapacitet. Dette geelder ved en
specifik investering pa 1 mio. kr./MWel for elpatronen. Lignende optimeringer
kan opnas ved at veelge et passende forhold imellem generatorstgrrelsen pa
vindmgllen og rotorarealet. Herved kan antallet af timer med maksimal produk-
tion fra vindmgllerne gges, og varmepumpen vil dermed ogsa kunne udnyttes
til fuld kapacitet i flere timer. Dette vil dog veere pa bekostning af ikke at kunne
udnytte den del af vindenergien, der ville kunne give hgjere effekter ved en
stgrre generator. Til gengeeld reduceres investeringsomkostningen til vindmagl-
len.
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10.3 Afgifter og elpriser

Afgifter og elpriser i fremtiden har afggrende betydning for en varmepumpes
rentabilitet og er samtidig beheeftet med en stor usikkerhed. For elpriserne
geeldet dette savel niveauet, som er staerkt pavirket af breendsels- og CO,-
priser pa det internationale marked, som den forventede spredning i priserne,
hvilket er diskuteret i afsnit 8.1.

Herudover har afgifterne veesentlig betydning for varmepumper, og der kan
veere grund til at disse bliver justeret i takt med at mere VE skal integreres i el-
og varmesystemet. | Afgifter pa varmepumper til fiernvarme (4) er mulige af-
giftseendringer diskuteret. Herunder naevnes blandt andet lavere afgifter pa el
og til gengeeld hgjere afgifter pa fossile breendsler. En mulig udformning kunne
veere dynamiske afgifter pa el, der varierer afhaengigt af den aktuelle VE-andel
af elproduktionen eller elprisen. Andre diskussioner vedrgrer tilskud til varme-
pumpers VE-andel og afgifter pa biomasse af provenuhensyn. Der er samlet
set mulighed for at afgiftsaendringer i fremtiden vil forbedre varmepumpers
konkurrenceevne
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11 Konklusioner

Analyserne af en stor 150 MW, ,me Varmepumpe i Arhus fiernvarmesystem i
2015 har vist, at en varmepumpelgsning ikke umiddelbart ser gkonomisk at-
traktiv ud ved drift i forhold til varmesystemet alene. Modelberegningerne viser
en gennemsnitlig elpris pa 489 kr./MWh, hvilket sammen med afgiftsbetalingen
betyder, at den marginale varmeproduktionsomkostning for varmepumpen
bliver for hgj i forhold til de konkurrerende teknologier.

Der er analyseret to forskellige Igsninger for varmepumpen, som indebaerer en
direkte tilslutning med vindmagller og en nettilsluttet varmepumpe uden opfarsel
af vindmagller. Farstnaevnte mulighed begraenser varmepumpens driftstid og
dermed varmeproduktion til 1,4 PJ/ar. Undersggelser i skitseprojektet (1) har
dog vist, at en varmepumpe af den skitserede stgrrelse er urealistisk i praksis.
For varmepumper med en COP (Coefficient of performance) pa 3 har dette dog
ingen vaesentlig indflydelse pa de konklusioner, der kan drages ud fra de gen-
nemfgrte analyser i dette projekt.

Det bedste selskabsgkonomiske resultat opnas, hvis varmepumpen er tilsluttet
vindmgllerne direkte, idet denne Igsning indebaerer, at energi-, CO,- 0og netta-
riffer bortfalder. Lasningen er dermed meget falsom over for antagelserne om
de fremtidige afgiftsforhold. Hvis varmepumpen er nettilsluttet, kan den ved fuld
afgiftsbetaling ikke konkurrere pa de variable varmeproduktionsomkostninger.
Dette resulterer i et ngdvendigt tilskud pr. GJ produceret varme, som er af-
heengigt af breendslet pa Studstrupveerket, der er den konkurrerende varme-
producent i de fleste timer. Ved en tvungen varmeproduktion p& knap 2,2 PJ/ar
bliver tilskuddet ca. 76 kr./GJ og 38 kr./GJ ved hhv. traepillefyring og kulfyring
pa Studstrupveerket. Forskellen skyldes primaert, at der spares energiafgifter
og CO,-kvoter ved fortreengning af kulbaseret varmeproduktion.

Selv ved en fuldsteendig afgiftsfritagelse vil varmepumpens variable varmepro-
duktionsomkostninger vaere hgjere end ved traepillefyring pa Studstrupveerket
og kan kun konkurrere med en fortsat kulfyring pa Studstrupveerket.

Nar investeringsomkostningerne medregnes, viser kun den direkte tilsluttede
varmepumpe et positivt resultat med en intern rente pa ca. 7,7 % ved kulfyring
pa Studstrupveerket.

Der er derudover gennemfgrt samfundsgkonomiske beregninger, der viser, at
scenarierne med treepillefyring pa Studstrupveerket far et bedre gkonomisk
resultat samfundsgkonomisk end selskabsgkonomisk. Dette skyldes, at der
ikke tages hensyn til afgifter, og at traepiller er et relativt dyrt breendsel i forhold
til kul. Ved bade den nettilsluttede varmepumpe og den direkte tilsluttede var-
mepumpe opnas en intern rente pa ca. 2-3 %.

Modelberegningerne viser derudover, at CO,-udslippet forbundet med varme-
produktionen i Arhus reduceres ved anvendelse af en varmepumpe, men CO,-
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emissionen i det samlede energisystem i Danmark og Norden stiger med op til
over 200 kilotons/ar. Forggelsen af CO,-emissionen afhaenger af de marginale
kraftveerker i elsystemet, hvor varmepumpens elforbrug produceres. Derudover
er det veesentligt, om varmepumpen fortreenger CO,-neutral eller kulbaseret
kraftvarmeproduktion p& Studstrupvaerket, hvor farstnaevnte resulterer i en
betydelig starre forggelse af CO,-emissionen. Pga. CO,-kvotesystemet vil de
naevnte aendringer pa kort sigt dog ikke have indflydelse p& den samlede CO,-
emission, men i stedet pavirke kvoteprisen.

Ud over beregningerne for 2015 er der gennemfgrt en raekke falsomhedsana-
lyser med udgangspunkt i Energinet.dk’s scenarier for udviklingen af el- og
varmesystemet. Det sakaldte Greenville-scenarie, hvor miljg og internationalt
samarbejde har stor fokus og har fart til kraftig for@get vindproduktion og hgje
biomasse- og CO,-priser, viser her den mest fordelagtige udvikling for varme-
pumpen. Ingen af falsomhedsanalyserne kunne dog pavise, at varmepumpens
varmeproduktionsomkostning kan falde under varmeproduktionsomkostningen
pa et traepillefyret Studstrupveerk.

Analysen af mulighederne i regulerkraftmarkedet har vist, at regulerkraft kan
bidrage med omkring en fjerdedel af en varmepumpes samlede indtjening og
dermed levere et vaesentligt bidrag til varmepumpens gkonomi. Dertil kommer
eventuelle reservationsbetalinger. Regulerkraft kan dermed give et positivt
bidrag, selv ud fra simple strategier for, hvordan varmepumpen bydes ind i
regulerkraftmarkedet. Ved optimering af disse strategier er der basis for en
forbedring af gkonomien.

Selv om en varmepumpelgsning saledes ikke umiddelbart er attraktiv, kan der
vise sig lgsninger, som isaer pa lseengere sigt kan veere fornuftige ud fra en
samlet vurdering. Det kan veere varmepumper med en meget hgj virknings-
grad, evt. i kombination med alternative tilslutninger og udnyttelse af over-
skudsvarme. Specielt i en situation med stigende priser pa traepiller vil sddanne
lgsninger kunne vise sig gkonomisk fordelagtige. Varmepumpelgsninger med
veesentlig hgjere COP vil dog ikke kunne gennemfgres i den analyserede star-
relse pa 150 MW, ame.
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15 @konomi-resultater

Samlet gkonomi — AO-treepiller

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 133 348 - - - - 481
Kraftvarme 1.125 42 - 14 - 12 1.192
D&V Kondens 12 30 - - - - 42
Kraftvarme 41 3 - 2 15 0 61
CO; Kondens 96 238 - - - - 333
Kraftvarme 6 16 - - 24 3 49
Eltilskud Kondens -3 -17 - - - - -20
Kraftvarme -187 -5 - - - - -193
Varmeafgift 8 22 - - 4 9 42
Andre emissionsafgifter 43 30 - 0 8 1 82
Nettarif - - - - - - -
Elsalg Kondens -258 -677 - - - - -935
Kraftvarme -676 -50 - - -57 - -782
Elindkgb 0 0 - - -0 - 0
Total 338 -19 - 15 -6 24 352

Tabel 28: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i AO-treepille-scenariet delt op pa anleeg.
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Samlet gkonomi — Al-treepiller/VV

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 173 313 - - - - 486
Kraftvarme 980 19 - 14 - 17 1.030
D&V Kondens 15 27 - - - - 42
Kraftvarme 35 1 3 2 15 0 57
CO, Kondens 126 201 - - - - 326
Kraftvarme 3 7 - - 24 4 39
Eltilskud Kondens -4 -21 - - - - -25
Kraftvarme -163 -2 - - - - -166
Varmeafgift 4 10 - - 4 12 30
Andre emissionsafgifter 42 25 - 0 8 1 76
Nettarif - - - - - - -
Elsalg Kondens -337 -597 - - - - -935
Kraftvarme -590 -22 - - -57 - -669
Elindkab - -0 - - - - -0
Total 285 -40 3 16 -6 35 293

Tabel 29: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i Al-treepiller/VV-scenariet delt op pa anlaeg.
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Samlet gkonomi — A2-treepiller/NV

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 166 322 - - - - 488
Kraftvarme 980 1 - 2 - 3 985
D&V Kondens 15 27 - - - - 42
Kraftvarme 35 0 4 0 15 0 55
CO, Kondens 129 200 - - - - 329
Kraftvarme 0 0 - - 24 1 26
Eltilskud Kondens -1 -24 - - - - -25
Kraftvarme -164 -0 - - - - -164
Varmeafgift 1 1 122 - 4 2 129
Andre emissionsafgifter 42 24 - 0 8 0 74
Nettarif - - 28 - - - 28
Elsalg Kondens -335 -609 - - - - -944
Kraftvarme -590 -1 - - -58 - -649
Elindkab 0 0 103 - - - 103
Total 278 -59 258 2 -7 5 478

Tabel 30: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i A2-traepiller/NV-scenariet delt op p& anleeg.

86



Samlet gkonomi — AO-kul

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 268 260 - - - - 528
Kraftvarme 260 244 - 24 - 4 532
D&V Kondens 25 24 - - - - 49
Kraftvarme 23 21 - 3 15 0 62
CO, Kondens 213 207 - - - - 420
Kraftvarme 182 163 - - 24 1 370
Eltilskud Kondens -0 -0 - - - - -0
Kraftvarme -8 -10 - - - - -18
Varmeafgift 247 223 - - 4 3 476
Andre emissionsafgifter 42 40 - 0 8 0 91
Nettarif - - - - - - -
Elsalg Kondens -560 -542 - - - - -1.102
Kraftvarme -370 -343 - - -55 - -768
Elindkab -0 - - - -0 - -0
Total 322 287 - 27 -4 8 640

Tabel 31: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i AO-kul-scenariet delt op pa anleeg.
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Samlet gkonomi — Al-kul/VV

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 270 295 - - - - 565
Kraftvarme 243 188 - 24 - 4 459
D&V Kondens 25 27 - - - - 52
Kraftvarme 21 16 3 3 15 0 58
CO, Kondens 215 235 - - - - 450
Kraftvarme 164 123 - - 24 1 312
Eltilskud Kondens 0 0 - - - - 0
Kraftvarme -10 -9 - - - - -18
Varmeafgift 223 168 - - 4 3 397
Andre emissionsafgifter 41 39 - 0 8 0 88
Nettarif - - - - - - -
Elsalg Kondens -562 -615 - - - - -1.176
Kraftvarme -343 -262 - - -55 - -660
Elindkab - -0 - - - - -0
Total 286 206 3 27 -4 7 526

Tabel 32: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i A1-kul/VV-scenariet delt op pd anleeg.
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Samlet gkonomi — A2-kul/NV

Varme- Flis Skan- Affald +

(mio kr./ar) pumpe derborg Nordalim Spidslast Total
Breendsler Kondens 310 278 - - - - 587
Kraftvarme 175 220 - 24 - 0 419
D&V Kondens 29 26 - - - - 54
Kraftvarme 15 19 4 3 15 0 56
CO, Kondens 246 221 - - - - 467
Kraftvarme 114 144 - - 24 0 282
Eltilskud Kondens 0 0 - - - - 0
Kraftvarme -8 -10 - - - - -18
Varmeafgift 155 196 122 - 4 0 477
Andre emissionsafgifter 39 40 - 0 8 0 86
Nettarif - - 28 - - - 28
Elsalg Kondens -641 -576 - - - - -1.217
Kraftvarme -246 -309 - - -55 - -610
Elindkab -0 0 101 - -0 - 101
Total 187 248 257 27 -4 0 715

Tabel 33: Samlet gkonomi for kraftvarmesystemet i Arhus i A2-kul/NV-scenariet delt op pa anlaeg.
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16 Yderligere beregningsresultater

Folsomhedsanalyser - CO2-udledning forbundet med varmeproduktion i Arhus

CO,

(Kilotons/ér) KulPris GasPris BiomassePris CO2Pris COP VIND
- 50% 130 88 94 109 86 90
- 37.5% 113 87 85 102 88 90
- 25% 97 86 86 92 87 90
-12.5% 96 87 89 96 86 87
0% 87 86 85 88 89 89
+12.5% 85 87 96 86 86 86
+25% 87 87 138 86 86 91
+37.5% 85 89 352 87 88 88
+50% 85 88 366 88 91 87
+62.5% 86 90 367 86 90 86
+ 75% 85 90 374 86 87 86
+ 87.5% 85 88 369 90 90 88
+99% 87 89 370 89 88 92

Tabel 34: CO,-emissionen forbundet med varmeproduktionen i Arhus i 2015 angivet i kilotons pr. &r i falsomhedsanalyserne. CO.-udslippet er beregnet efter merbraendselsprincip-
pet, og tager ikke hgjde for CO,-emissioner forbundet med varmepumpens elforbrug.
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17 Strategier for elproduktionsenheder i regulerkraft-
markeder

Den primaere forskel fra forbrug til produktion er, ved produktion er opregulering aktiv (produktion)
og nedregulering passiv (ingen produktion). Altsd omvendt af forbrug.

For produktion af pris angiver kip-prisen ved hvilket prisniveau det er rentabelt at producerer strgm
(kip-pris eller hgjere). Det regnes igen alene pa ingen produktion/fuld produktion. Dellast er ikke
vurderet.

Opreservering Reservationbetaling
Nedreservering Reservationbetaling

Spot Spotprisminus - kippris
Opregulering Opreguleringspris — kippris
Nedregulering Kippris — nedreguleringspris

Tabel 35: Beregning af deekningsbidrag i de forskellige markeder for produktion.

Med de tre markeder og de givne formulering er 8 udfaldsmuligheder, som er vist i tabel 36.

Muligt udfald Res op Res ned Spot Reg op Reg ned
1 +
2 + +
3 + +
4 + + +
5 +
6 + +
7 +
8

Tabel 36: De otte udfaldsmuligheder for produktion i de tre markeder. De gra felter viser muligheder man udelukkes fra pa
grund af vundet bud i et tidligere marked.

Figur 2909 Figur 30 viser den optimale drift, som funktion af marginalomkostningen (kippriser) for
produktionsenheder. Ved hgjere kippris, bliver der faerre timer med produktion. Der meldes sjseld-
nere ind i spot- eller opregulerkraftmarkedet. Ved meget hgj kippris, maeldes der kun ind i spotmar-
kedet, nar produktionen kan undtages ved ligeledes indmelding i nedregulerkraftmarkedet. Ved hgj
kippris kan der dermed tages reservationsbetaling for opregulering i flere timer. Antallet af timer
med nedreservationsbetalling er f4, men gode, sa de udnyttes naeste altid uanset kipprisen.
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Figur 29: Antal timer med betaling fra reservationsmarkedet for produktionsenheder som funktion af kippris. Det ses at
omkring halvdelen af alle timer modtages betaling for at st til radighed for opregulering. Priser fra 2008.

8760
7300
5840
]
.g 4380 0O-reg ned
2920 M spot
M reg op

1460

0
0 50 100150200250300350400450500550600650

Kippris (DKK/MWh)

Figur 30: Figuren viser optimal drift i spot- og regulerkraftmarkedet for produktionsenheder. Antal drifttimer afhaengig af
marginalomkosningen (kippris). Priser fra 2008.

Betragtes et vaerk med en kip-pris pa 300 kr/MWh, s viser figur 29 at der opnas den hgjeste daek-
ningsgrad (ved perfekt information) ved at modtage betaling for at sta til radighed for opregulering i
4.380 timer. Endvidere at modtage reservationsbetaling i ca. 300 timer. Disse veerdier er optimale,
nar man ogsa kender de fglgende priser.

Pa figur 30 viser det rade areal viser den situation, hvor der ikke meldes ind i spotmarkedet, men
hvor enheden aktiveres som op-regulering. Fx er der ved en kip-pris pa 300 dk/MWh ca 3.000 timer
med opregulering. Det bla areal viser de timer, hvor enheden er aktiveret i spotmarkedet. For 300
dk/MWh er dette ca. 4.500 timer. Af disse er de ca. 1.500 timer imidlertid opheevet igen, idet enhe-
den er stoppet som en del af ned-regulering. Det bla felt med den sorte ramme er af denne type.
Bemeerk at ved hgije veerdier af kip-prisen deekke dette areal stort set hele det bld areal. Det bety-
der at al produktion sker som opregulering (dvs enheden er ikke aktiveret i spotmarkedet).
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Som nzevnt er disse resultater baseret pa et fuldt kendskab til priser, og kan alene ses som den
maksimale indtjening, som kan opnas.

Simple strategier
De simple strategier er de overordnet de samme. Dog skal man tage hgjde for et produktion og
forbrug er omvendt med hensyn til aktivitet ved op- og nedregulering.

N&r man modtager betaling for reservation i forhold til nedregulering, s& skal Producenter have
accept i spotmarkedet. Nar man modtager betaling for reservation i forhold til op-regulering, sa kan
Producenter ikke melde ind i spotmarkedet.

Resultatet af strategier testet pa data fra hele ar 2008 for produktion kan ses pa .

Generelt er altid ned altid bedre end altid spot, da man dermed ogsa far reservationsbetalingen
med. Ligeledes er fgrst ned altid bedre end altid op. Dette skyldes at nedreservation kun er ngd-
vendig i fa timer, mens opreservering bestilles i alle timer.

For produktionsenheder med en marginalomkostning lavere end ca. 300 kr/MWh, er det bedst at
satse pa spotmarkedet og evt. nedregulering. Med en marginalomkostning over ca. 300 kr/MWh, er
det bedst at satse vendte pa opregulering, fgr der produceres. Dette svarer til "Farst ned” eller "Al-
tid op”: Disse strategier sgger at maksimere indtaegten fra reservationsmarkedet.

600
500 ~|
400 N>
= F@rst ned
300 A = Altid op
200 - Altid ned
= Altid spot
100
\ Optimal
O T T T 1
0 200 400 600 800
Daekningsbidrag (DKK/MWh)

Figur 31: Det gennemsnitlige daekningsbidrag per time (DKK/MWh) i &r 2008 for en produktionsenhed.

Sammenlignes strategien "Altid spot” med strategien med fuld information, sa ses ved en kip-pris
pa 300 kr/MWh at sidstneevnte gger deekningsbidraget med ca. 45%. Samtlige fire simple strategier
giver imidlertid samme resultat — og det kan veere vanskeligt at hgste denne mergevinst.
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18 Balmorel modellen

Analyser af et komplekst kraftvarmesystem kreever redskaber, der muligger detaljeret modellering
af savel el- som kraftvarmemarkedet, idet det er ngdvendigt at analysere varmemarkedets drift i
detaljerede tidsafsnit og samtidig studere relevante randbetingelser, som styres af udviklingen pa
elmarkedet.

Til dette formal er der behov for at kunne ga teet pa producenternes ageren i begge markeder. Det-
te kreever en fleksibel model, som muligger detaljeret modellering af kraftvarmesystemet, i form af
transmissionsbegraensninger i varmenettet, anvendelse af detaljerede forbrugsprofiler og detaljeret
kendskab til spids- og grundlastanleeg i systemet.

Samtidig er det ngdvendigt, at modellen kan analysere forskellige udviklinger i det nordiske elmar-
ked og vurdere konsekvenserne for varmeforbrugerne i Arhus. Det kunne fx dreje sig om betydnin-
gen af vadar/terar i Norden, situationer med kapacitetsmangel i Norden, nye eltransmissionsforbin-
delser eller scenarier for markant vindkraftudbygning og deraf fglgende fluktuationer i elprisen.

Til neerveerende analyser af kraftvarmesystemet i Arhus er det valgt at anvende Balmorel modellen
(Baltic Model of Regional Electricity Liberalisation). Modellen er en optimeringsmodel, som oprinde-
ligt er udviklet til at kunne modellere el- og og varmesystemerne i gstersgomradet.

Den anvendte version af modellen deekker det nordiske og de tyske el- og kraftvarmesystem. Mo-
dellen optimerer produktionsfordeling mellem anleeg i det samlede system, herunder ogsa im-
port/eksport forhold, med henblik pa at minimere de samlede omkostninger til el- og kraftvarmepro-
duktion. Idet modellering sker pa anlaegsniveau, er det muligt at foretage virkelighedsnaere simule-
ringer af forskellige udviklinger pa det nordiske og tyske elmarked.

Som udgangspunkt afspejler modellen en situation med velfungerende varme- og elmarkeder med
fuldkommen konkurrence bade blandt centrale og decentrale anleeg. Modellen giver dog ogsé mu-
lighed for at indarbejde forskellige aftalemaessige begraensninger, fx omkring varmelevering,

Endvidere kan modellen optimere investeringer i nye produktions- og transmisisionsanleeg. Denne
funktion benyttes dog ikke i naerveerende scenarieanalyser til at bestemme fremtidige investeringer

i produktionskapacitet.

| Balmorel beregningerne i dette projekt er aret opdelt pa 52 uger med hver 5 tidsperioder til at be-
skrive variationer indenfor ugen.

Yderligere information om modellen kan findes pa www.balmorel.com.

Modellering af varmesiden
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Pa modelsiden, er modellen tidligere udviklet til handtering af transmissionsbegraensninger i fiern-
varmenettet. Modellen regner i den forbindelse med, at energi over alt i systemet kan overfgres
uden tidsforsinkelser. Ved modellering af varmeoverfgrsel fra veerk til forbrugsomrader og mellem
omrader ses der sdledes bort fra evt. tidsforsinkelser i fiernvarmenettet. Der tages endvidere ikke
hensyn til temperaturkrav i fiernvarmesystemet, idet der regnes med, at produktionsenhederne
leverer varme ved en temperatur, der sikrer, at den gnskede varmeenergi kan leveres.

Pa datasiden er der indsamlet detaljerede data om savel forbrug, transmission og produktionsfor-
hold i kraftvarmesystemet i Arhus

e Forfinede varmeforbrugsprofiler for Arhus

e Opdeling af fiernvarmenettet i forbrugsomrader, hvorimellem det er muligt at indleegge be-
greenset transmissionskapacitet

o Detaljeret modellering af produktionsanlaeggene i systemet

Modellens resultater

| Balmorel modellen er det muligt at uddrage en lang reekke forskellige typer resultater, bl.a. pro-
duktioner, breendselsforbrug, emissioner og udvekslet energi mellem varme- og elomrader. Opgg-
relserne kan foretages pa veerksniveau, sdvel som pa aggregeret niveau.

Modellen udregner ogsd marginale varmeomkostningerlz- og elpriser defineret som de marginale
produktionsomkostninger i systemet for hhv. varme- og el i de forskellige el- og varmeomrader. | en
situation med overskudskapacitet svarer priserne til de variable produktionsomkostninger pa eksi-
sterende anlaeg, dvs. overvejende braendselsomkostninger.

Med udgangspunkt i de fundne produktionsfordelinger samt elpriser og marginale varmeprodukti-
onsomkostninger sammenlignes forskellige modelkgrsler og pa den baggrund kan de samfunds-
gkonomiske konsekvenser af at gennemfgre forskellige tiltag pa el- eller varmesiden vurderes.
Konsekvenser kan desuden vurderes for forskellige aktagrgrupper i samfundet som fx elforbrugere,
varmeforbrugere, producenter og ejere af transmissionsnet. Den samlede samfundsgkonomiske
konsekvens af et tiltag er lig summen af konsekvenser for de enkelte aktgrgrupper.

| neerveerende projekt er der regnet de geeldende regler for afgifter i el- og varmesektoren i Dan-
mark. Beregningen af driften i systemet tager derfor hensyn til disse omkostninger, og minimerer de
samlede omkostninger under hensyntagen til dette. Dermed er der taget hensyn til de reelle incita-
menter i el- og varmesystemet. Samfundsgkonomiske beregninger medtager derimod ikke afgifter.
| neerveerende projekt er de samfundsgkonomiske konsekvenser beregnet ved at tage udgangs-
punkt i driftsforholdene, som de er blevet beregnet under hensyntagen til afgifter. | de efterfglgende
gkonomiske opggrelser er der til gengeeld set bort fra afgifterne og kun medtaget de poster, der
indgéar i samfundsgkonomiske beregninger ifglge energistyrelsens anbefalinger (7). Driftssituatio-
nen er dermed ikke regnet om.

Elproduktion ved kondens og kraftvarme

'2 Skal ikke forveksles med de faktiske varmepriser, der er baseret pa konkrete aftaleforhold.
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El produceres i Arhus delvis som kraftvarme og delvis som kondensproduktion — dvs. ren elproduk-
tion uden samtidig varmeproduktion. Den mulige sammensaetning af produktion af el og varme pa
kraftvarmevaerker som den tilnaermes i Balmorel er illustreret pa fglgende figur.

Electricity

Elactricity

possibilities

~ | Production
possibilitias

Heat Haat
Back pressure unit Extraction unit

Figur 32: Kraftvarmenheder i Balmorel.

Pa figuren vises de to modeltyper for kraftvarmeveerker som Balmorel anvender. Til venstre "back
pressure unit” repraesenterer en modtryksenhed. Kendetegnet ved disse typer enheder er, at der er
et nogenlunde fast forhold imellem el og varmeproduktion. Der tages dermed ikke hgjde for, at
dellastegenskaber kan variere fra fuldlast. Til hgjre pa figuren illustreres modelleringen af et udtag-
sanlaeg. Produktionen af el og varme kan finde sted i et hvilket som helst punkt i det gr& omrade. |
Arhus er Studstrupveerkets blok 3 og 4 modelleret som udtagsanlaeg. Alle andre kraftvarmeanlaeg
(inklusivt affaldskraftvarmeanleeg) er modelleret som modtryksanleeg.

Beregning af kondensel i modellen

Al elproduktion pa modtryksanleeggene betragtes som kraftvarme. | udtagsanleeggene er der tale
om en kombination. For hvert tidsafsnit regnes elproduktion svarende til varmeproduktionen * Cm
(p& figuren = Cb) som veerende kraftvarme elproduktion. @vrig elproduktion regnes som kondensel,
da der for denne andel af elproduktionen ikke er produceret mervarme.

@konomiske analyser af fjernvarmesystemet

Den pris, som de lokale varmeselskaber betaler for varmen, er sammensat af omkostninger til af-
skrivning og drift af transmissionssystemet, faste og variable betalinger til varmeproducenterne
samt afgifter til staten. Starstedelen af varmeprisen udggres af variable betalinger til varmeprodu-
centerne og af afgifter. Der er betydelig usikkerhed om, hvordan disse omkostningselementer ud-
vikler sig i fremtiden. Det er derfor disse to elementer, der har hovedfokus i denne rapport.

Saledes er der i dette projekts gkonomiske beregninger fokus pa de variable omkostninger til var-
meproduktion. Ved preesentation af de gkonomiske vurderinger er der kun i visse tilfeelde inddraget
faste omkostninger til afskrivning og forrentning af transmissionsnet og produktionsanleeg, ligesom
der i de fleste tilfeelde heller ikke er medtaget faste omkostninger til drift og vedligeholdelse.

| de gkonomiske analyser har der veeret fokus pa gkonomien for produktion af varmen pa veerker-
ne. Der er saledes ikke i analyserne set pa varmens distribution i de underliggende varmenet og
omkostninger forbundet hermed. Endvidere er der ikke set pa omkostninger til transport af energi i
transmissionsnettet, mens der dog er taget hensyn til varmetab i fiernvarmenettet. Sledes er gko-
nomien regnet ab produktionsanlaeg.
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| de gkonomiske beregninger ses der pa gkonomien fra en omkostningsvinkel. Varmeproduktions-
omkostningerne opggres efter en metode, hvor de samlede omkostninger pa anleeggene beregnes
inkl. breendsels- og drift og vedligeholdelsesudgifter, emissionsskatter og braendselsafgifter. Herfra
traekkes indtaegter fra et evt. elsalg, og den resterende omkostning tilskrives varmesiden. Denne
metodik kan opfattes som en gkonomiberegning, hvis varmesiden ejede anlaegget.
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