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Energiforbrug til el og
varme i dag

1 Sammenfatning

Nuuk forsynes i dag med el fra vandkraftveerket i Buksefjorden, der ligger 56 km
sydgst for byen. Vandkraftvaerket udnytter indsgen Kangerdluarssungip
Taserssua (Kang) til at forsyne Nuuk med el og elvarme. | 2017 blev der
produceret 256 GWh el pa vandkraftvaerket der har en kapacitet pa 45 MW. @vrig
elproduktion pa reservelast (Nordhavnsvaerket) udgjorde mindre end 0,5% heraf.
Det langsigtede bzeredygtige produktionsniveau fra sgen er imidlertid kun ca. 225
GWh/ar.

Elbehovet er voksende i Nuuk, fordi der fortsat er stor tilflytning til byen. Dertil
kommer et gnske fra Naalakkersuisut om, at energiforsyningen frem mod 2030 i
sa hgj grad som muligt omstilles fra fossile braendsler til vedvarende energi.

Da vandkraftvaerkets forbrug allerede i dag overstiger det arlige tilsig, er
vandstanden i Kang-sgen faldende. Fortsaetter udviklingen, kan vandmagasinet
veere tgmt allerede inden for 5-10 ar. Det er derfor afggrende, at det undersgges,
hvilke muligheder der er for baeredygtig forsyning af Nuuk med el- og varme.

Et hovedspgrgsmal er her, om der er muligheder for at gge vandkraftforsyningen,
eller om der skal sgges nye muligheder for elproduktion fra andre kilder som vind
og sol. Et andet sp@grgsmal er om fx varmepumper til fiernvarmeproduktion er
attraktive, da eldrevne varmepumper kan mindske elforbruget til varme med en
faktor 2-3. Et tredje hovedspgrgsmal er i hvilket tempo olieforbruget til
opvarmning og transport kan udfases, bl.a. ved omlaegning til elektricitet baseret
pa vedvarende energi (VE).

Vandkraft er kendt teknologi i Grgnland, og der er foretaget indledende
vurderinger af mulighederne for at gge forsyningen. Samtidig har vind og sol
oplevet et markant prisfald de senere ar internationalt, og de grgnlandske sol- og
vindressourcer kan derfor potentielt levere konkurrencedygtig VE-baseret

elproduktion.

Energiforbrug i dag og fremover

| dag forbruges der samlet set ca. 600 GWh primaer energi til at daekke Nuuks el-
og varmeefterspgrgsel. Vandkraft deekker 43% af slutforbruget, herunder en
vaesentlig del af varmeforbruget. Der forbruges langt mere energi til
varmeforsyning end til elforsyning (fordeling ca. 85/15). | Nuuk opvarmes husene
primaert pa tre former: Fjernvarme (18%), elvarme (17%) eller olievarme (65%).
Fjernvarme forsynes primaert af elkedler og en mindre mangde overskudsvarme
fra kommunens affaldsforbrandingsanlzeg.
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Figur 1. Samlet energiforbrug til el og varme i Nuuk i 2016 vist som det samlede slutforbrug og det
samlede braendselsforbrug. Forskellen mellem slutforbrug er tab bdde i konverterings- og

distributionsleddet
Fremskrivning af | Grgnland er der stor tilflytning til de stgrre byer herunder Nuuk. Som grundlag
befolkningen i Nuuk for analysen af det fremtidige behov for el- og varme er der derfor udarbejdet fire

scenarier for befolkningsvaeksten i Nuuk (se Figur 2).

Det laveste scenarie (Jaevn) er en forlaengelse af den historiske tendens. Det
hgjeste scenarie (Ambitigs) har udgangspunkt i fremlagte forventninger til
markant accelererende vaekst i bl.a. den nye bydel Siorarsiorfiik. Det moderate
scenarie indgar i analysen som hovedscenariet.

Der er i udgangspunktet indregnet, at 25% af olieforbruget til opvarmning af
eksisterende boliger frem mod 2030 konverteres til elbaseret varme. Endvidere er
der gennemfgrt en fglsomhedsvurdering af gget omlaegning til elbaseret
opvarmning. Med udgangspunkt i scenarierne for befolkningsvaeksten samt
omlaegning til elbaseret varme, er behovet for ny elproduktion frem mod 2030
beregnet.
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elforbruget i 2030
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Figur 2. Fire scenarier for befolkningsvaekst mod 2030 i Nuuk
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| Figur 3 ses de beregnede scenarier for elforbruget i 2030 sammenlignet med

dagens niveau. Figuren viser med al tydelighed, at elforbruget forventes markant

gget, svarende til en 2-3 dobling af produktionen fra det eksisterende

vandkraftveerk. Elforbruget ventes fortsat at stige efter 2030, isaer i scenarierne

med langsommere vaekst. De hgje scenarier nas maske ikke i 2030, men kan sa ses

som indikation af en mulig fortsat vaekst i elforbruget pa endnu leengere sigt.
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Figur 3. Fire scenarier for elforbruget i 2030 baseret pd befolkningsvaekst og delvis omlaegning fra
olieopvarmning til elopvarmning.

Forsyningssikkerhed
| dag leveres den primaere elforsyning fra Buksefjordsvaerket via en
transmissionsledning. Hvis transmissionsledningen er ude, aktiveres back-up
systemet i Nuuk, som omfatter fglgende i raekkefglge:

1. Nogle eller alle 10 kV-kedler til fiernvarme frakobles

2. Afbrydelige elvarmekunder frakobles

3. Nordhavnsvaerket igangsaettes

Back-up systemet skal sikre en hgj sandsynlighed for, at der kan leveres el og
varme i alle arets timer. Det indebaerer, at den lokale el-back-up skal kunne deekke
det ikke afbrydelige forbrug i alle arets timer, og fjernvarme back-up kedler og
individuelle oliekedler skal kunne daekke det afbrydelig forbrug i alle arets timer.
Dette niveau af forsyningssikkerhed er antaget opretholdt fremover.

| 2017 var den maksimale belastning til lys, kraft og fast elvarme 31 MW. Hvis
denne time var faldet sammen med udfald fra vandkraftvaerket, ville

Nordhavnsveerket ikke kunne deekke el-efterspgrgslen til ikke-afbrydeligt forbrug.

Med udgangspunkt i denne definition af forsyningssikkerhed, er behovet for el-
back-up beregnet for de fire forbrugsscenarier (se Tabel 1).
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Vandkraft

El-back-up behov:

Spidslast-behov ikke-afbrydeligt (MW)

Jeevn 35
Moderat 38
Accelereret 40
Ambitigs 44

Tabel 1. Spidslastforbrug af ikke-afbrydeligt forbrug i 2030 i de fire forbrugsscenarier. El-back-up
behovet skal daekke spidslastforbruget af ikke-afbrydeligt forbrug

Ny elproduktion

Der er set pa mulighederne for ny vandkraftproduktion bl.a. baseret pa tidligere
forundersggelser. Ved at bore en 16 km lang tunnel til den neaertliggende sg, Ista,
kan vandressourcerne vaesentligt forgges. Hertil kommer indledende analyser af
muligheder og omkostninger ved elproduktion baseret pa vindmgller og solceller.

Asiag, Grgnlands Forundersggelser, har siden 1976 kortlagt vandressourcen i den
neertliggende sg@, Ista. Da sgen er forbundet med en gletscher, der har forbindelse
til indlandsisen, er der en meget betydelig vandressource, der tillgber sgen.
Vandmaengderne til potentiel udnyttelse til vandkraft er ca. 870 mio. m3/ar,
svarende til 2,5 gange vandressourcerne i den eksisterende s@, Kang. Vandet kan
udnyttes pa flere made. Her er der undersggt tre mulige Igsninger:

1. Boring af tunnel til Ista og udnyttelse af vandressourcer i den eksisterende
kraftstation (Investering vurderet til ca. 470 mio kr.)

2. Boring af tunnel til Ista samt etablering af en ny kraftstation med en
kapacitet pa 55 MW ved siden af den eksisterende (Investering vurderet
til ca. 950 mio kr.)

3. Boring af tunnel til Ista og etablering af en ny kraftstation med en
kapacitet pa 90 MW ved nedlgbet fra Ista til Kang samt etablering af en ny
transmissionsledning til Nuuk (Investering vurderet til ca. 1.400 mio kr.)

Med de vurderede investeringer og driftsomkostninger er vandkraft en potentielt
billig kilde til vedvarende energi. Udfordringen er, at investeringen er betydelig, og
i en arraekke ikke vil kunne udnyttes fuldt ud, isaer hvis befolkningen i Nuuk vokser
langsommere end ventet og/eller omlagning fra olieopvarmning gar
langsommere end ventet.

| Figur 4 ses de samfundsgkonomiske tilbagediskonterede nettoomkostninger ved
de tre mulige Igsninger for investeringer i vandkraft samt delvis omlaegning til
elvarme mod 2030.

Omkostningerne er naturligvis st@rst i scenarierne med stgrst energiforbrug. Det
interessante er, at Mulighed 2 har lavest omkostninger i alle scenarier bortset fra
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Vindkraft

Jaevn hvor Mulighed 1 er marginalt bedre. Pa den baggrund vurderes det, at
Mulighed 2 tegner en robust strategi for vandkraftudbygning i Nuuk. Dog viser
felsomhedsberegninger, at hvis det ender i et vaekstscenarie svarende til Ambitigs
befolkningsvaekst, sa vil en vandkraftudbygning efter Mulighed 3 i kombination
med en strategi om fast elvarme give den billigste energiforsyning. Det vil dog
veere en risikabel udbygningsstrategi, isaer pa grund af usikkerheden om
hastigheden af befolkningsvaeksten i Nuuk.
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Figur 4. Samfundsgkonomisk nettoomkostning ved de tre muligheder for investeringer i vandkraft
samt delvis omlaegning til afbrydelig elvarme for perioden 2018-2030.

Vindressourcerne omkring Nuuk er gode baseret pa vindmalinger fra de
naertliggende ger, hvor vindhastighederne er malt til ca. 8-10 m/s i gennemsnit. |
en undersggelse af mulighederne for opsaetning af vindmeller pa Rypeg med en
kapacitet pa 8-900 kW, kan vindmgllerne opna et sted mellem 3100-4300
fuldlasttimer, som ligger pa niveau eller over, hvad der kan forventes i Danmark.
Det kan betyde, at elproduktionsomkostningerne fra vindmgller kan veere ned til
20-25 gre/kWh ekskl. nettilslutning og infrastruktur.

Udnyttelsen af vindressourcerne er imidlertid udfordret af en raekke forhold. For
det fgrste kan der ikke opsaettes mere end ca. 3 vindmgller pa Rypeg, som
dermed kan tjene som demonstrationsprojekt, men slet ikke reekker til at deekke
det voksende elbehov i Nuuk. Hertil kommer, at Nuuk lufthavn har
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Sol

Sammenligning af
elproduktionsomkostnin
ger

problematiseret placeringen af vindmgller pa Rypeg, fordi det ligger i
indflyvningsomradet.

Endvidere er infrastrukturomkostninger og nettilslutningsomkostninger saerdeles
usikre, og vanskelige at estimere uden dybere og mere specifikke analyser. De
anvendte helt forelgbige estimater viser, at den samlede pris for vindmgllestrgm
sandsynligvis vil blive en del hgjere end for ny vandkraft.

Hvis vind realistisk skal spille en rolle i Nuuk vil det kraeve, at der findes langt
stgrre omrader, hvor der kan opszaettes et stgrre antal vindmegller, dels pga.
elbehovet, men ogsa for at kunne fordele de hgje transport, infrastruktur og
nettilslutningsomkostninger ud over flere enheder.

| Grgnland er der i de senere ar opstaet en stigende interesse for at investere i
solcelleanlaeg. De internationale priser pa solceller er aftaget drastisk, som har
gjort dem interessante i en grgnlandsk sammenhaeng, hvor solproduktionen dog
er noget koncentrereret om sommeren. | Naalakkersuisuts sektorplan laegges der
ligeledes op til, at udnyttelsen af solenergi gges, og at den spiller ssmmen med
den gvrige energiforsyning. (Naalakkersuisut, 2017). Foruden en raekke mindre
private anleeg er der bl.a. i Nuuk og Igaliku opsat stgrre anlaeg.

Ved at antage at prisen pa solceller i Grgnland fglger udviklingen pa danske priser
for barmarksanlaeg plus et tillaeg til transport og opsaetning pa 20%, er de samlede
elproduktionsomkostninger estimeret. Med det udgangspunkt er der beregnet en
omkostning for solcelle-el i 2020 pa ca. 68 gre/kWh, som frem mod 2030, kan
forventes at falde til ca. 57 gre/kWh.

De estimerede elproduktionsomkostninger for vind og sol i Grgnland, er
sammenlignet med elproduktionsomkostningerne for vandkraft (Mulighed 2) i to
scenarier for perioden 2018-2030. Det ses, at vandkraftens gkonomi er steerkt
afhaengig af hvor godt investeringen kan udnyttes. | det ambitigse scenarie vil
investeringen have hgj benyttelsestid mod slutningen af perioden, hvilket giver
lave gennemsnitsomkostninger. Det ses ogsa af figuren, at selv med en relativt
darlig udnyttelse (Jaevn befolkningsvaekst), er det sandsynligt at vandkraft kan
levere vasentligt billigere strgm end sol, og lidt billigere end vind. Hertil kommer,
at der endnu vurderes at veere stor risiko forbundet ved en satsning pa vind og sol
i Nuuk-omradet i et omfang, der kan levere 200 — 400 GWh indenfor en 10-15 ars
periode.
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Figur 5. Elproduktionsomkostninger for forskellige teknologier. Vandkraft Jaevn henviser til den
gennemsnitlig elproduktionsomkostning i det jaeevne scenarie ved mulighed 2 og vandkraft Ambitigs
henviser til den gennemsnitlige elproduktionsomkostning i det ambitigse scenarie ved mulighed 2

Ny varmeproduktion
Varmeforsyningen afhaenger i hgj grad af omkostningen til at producere el. Det er
her undersggt, hvilke opvarmningsmuligheder der i forbindelse med udvidelsen af
den nye bydel Siorarsiofik og ved nyt varmebehov generelt, giver de billigste
varmeproduktionsomkostninger. Sammenligningen omfatter:

e Individuel afbrydelig elvarme

e Individuel fast elvarme

e Fjernvarme baseret pa elkedler

e Fjernvarme baseret pa varmepumper

e |ndividuel oliekedel

De samlede samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger fremgar af
Figur 6, som funktion af elproduktionsomkostningen. Resultatet viser, at
individuel elvarme ved lave elproduktionsomkostninger (under 40 gre/kWh) vil
veere de billigste opvarmningslgsninger. Fjernvarme med elkedler vil ikke vaere
rentabelt sammenlignet med individuel elvarme, mens fjernvarme med
varmepumper ved meget hgje elproduktionsomkostninger (60 gre/kWh) kan blive
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Resultater af den
tveergdende analyse

interessant. Da resultatet af ny elproduktion viste omkostninger pa 15-35
gre/kWh vil elvarme vaere den mest interessante opvarmningsmulighed.
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Figur 6. Varmeproduktionsomkostningen forbundet med udvalgte Igsninger som funktion af
elproduktionsomkostningen for en husholdning med et drligt varmeforbrug pd 20 MWh/ér

@konomisk analyse af el- og varmeproduktion

Ved at koble elproduktionsomkostningerne og varmeproduktionsomkostninger er
de samlede samfundsgkonomiske nettoomkostninger forbundet med de fire
scenarier og fire relevante opvarmningsmuligheder estimeret. Omkostninger til ny
el-back-up er inkluderet i beregningerne.

Beregningerne viser, at de laveste samlede samfundsgkonomiske omkostninger
inkl. omkostninger til ny varmeforsyning og udbygning af den lokale el-back-up i
Nuuk opnas ved at varmeforsyne Nuuk med fast eller afbrydelig elvarme og vaelge
mulighed 2 ved scenarier med lavere el-efterspgrgsel, Jeevn og Moderat, og at
varmeforsyne Nuuk med fast elvarme og vaelge mulighed 3 i de hgje scenarier,
Accelereret og Ambitigs. Da fast elvarme har en lavere grad af fleksibiliteten for
det samlede system i forhold til afbrydelig elvarme, kan der imidlertid vaere en
fordel ved at satse pa den afbrydelige elvarme. Hvis det er tilfaeldet, vil det for alle
scenarier veaere billigst med mulighed 2.
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Tilpasset kapacitet giver
en begraenset
besparelse

Risiko ved lavt forbrug

NPV 2018-2030 (mio. kr.) Jeevn Moderat Accelereret Ambitigs

Mulighed 2

Afbrydelig elvarme 202 261 406 635
Fast elvarme 228 310 445 670
Fjernvarme med elkedler 551 675 996 1.513
Fjernvarme med varmepumper 548 672 984 1.436
Mulighed 3

Afbrydelig elvarme 375 423 557 750
Fast elvarme 249 274 345 450
Fjernvarme med elkedler 723 838 1.144 1.587
Fjernvarme med varmepumper 720 835 1.135 1.568

Tabel 2. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger angivet som nutidsveerdien for perioden 2018-
2030 ved forskellige opvarmningslgsninger i de fire scenarier vist bdde for mulighed 2 og mulighed 3
ved fuld udbygning af kapacitet i 2022 (55 MW for mulighed 2 og 90 MW i mulighed 3).
Fremhaevningerne viser de laveste omkostninger for hhv. mulighed 2 og 3.

Fglsomheder og risici

Selvom der ved etableringen af ny vandkraftskapacitet i mulighed 2 og 3 vil veere
en arrakke, hvor kapaciteten er langt hgjere end der er behov for, er det ikke
entydigt en god idé at etablere effekt af flere omgange. Det skyldes, at selve
byggepladsetablering m.v. udggr en vaesentlig del af den samlede omkostning.
Der vil derfor vaere omkostninger forbundet med at udstraekke etablering over
flere faser. En overslagsberegning viser, at der kan spares 0-140 mio. kr. i perioden
2018-2030 ved at reducere kapaciteten pa turbinerne, saledes at omkostningerne
minimeres for perioden. Besparelsen skal imidlertid sammenholdes med de ggede
ombkostninger til senere etablering af ny effekt. Fordele og ulemper ved trinvis
udbygning bgr undersgges naermere inden der tages beslutning om, hvordan
kapaciteten udbygges.

Hvis efterspgrgslen efter el og varme ikke stiger i en takt som forventet, er der en
risiko for at investeringer i ny vandkraft har lav udnyttelse, og at der afholdes
store faste omkostninger til et mindre nyt forbrug. Ved at veelge mulighed 3 og
afbrydelig elvarme er der en risiko for, at der i perioden 2018-2030 betales op til
160-400 mio. kr. for meget for el- og varmeforsyning, sammenlignet med de
billigste vandkraftlgsninger, hvis elforbruget holder sig pa et lavt niveau. Det er en
betydelig meromkostning, der bgr tages i betragtning ved endelig beslutning om
udbygningen af vandkraftinvesteringer. Her bgr perioden efter 2030 ogsa
inddrages.
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Nutidsvaerdi Potentiel

2018-2030 Mulighed 1 Mulighed 2 Mulighed 3 meromkostning
(mio. kr.) ved mulighed 3
Elforbrug som i dag 177 396 568 391
Jeevn 165 202 375 210
Moderat 303 261 423 162

Tabel 3. Samfundsgkonomiske omkostninger ved mulighed 1, 2 og 3 med afbrydelig elvarme for
scenarier med lav stigning i elforbruget for perioden 2018-2030. Omkostningerne er
tilbagediskonteret til 2018 med en rente pd 4%

@get oliekonvertering At konvertere eksisterende oliekunder til elvarme er forbundet med en positiv
giver betydelige samfundsgkonomisk gevinst. Samtidig kan en accelereret omstilling af
samfundsgkonomiske oliekunderne bidrage til at gge elforbruget, som sanker omkostningerne pr.
gevinster produceret enhed.

Ved at gge konverteringen fra 25% (i hovedresultaterne) til 75% kan der opnas
samfundsgkonomiske gevinster pa ca. 370 mio. kr., nar der konverteres til
afbrydelig elvarme og 300-470 mio. kr., nar der konverteres til fast elvarme. Den
vaesentligste besparelse ved fast elvarme i Mulighed 3 skyldes, at
marginalomkostningen ved at omlaegge for olie til fast elvarme er lavere, nar der
ikke samtidig skal udbygges ny lokal el-back-up, men forsyningssikkerheden
allerede er dakket ind af den nye transmissionsledning fra Kang til Nuuk, som er

indeholdt i omkostningerne til Mulighed 3.

Mulighed 2 Mulighed 3 Mulighed 2 Mulighed 3

Afbr. elvarme Afbr. elvarme fast elvarme fast elvarme
Jeevn 369 370 335 478
Moderat 364 369 330 478
Accelereret 340 366 303 474
Ambitigs 266 360 228 467

Tabel 4. Samlede tilbagediskonterede samfundsgkonomiske omkostninger for perioden 2018-2030
ved 75% oliekonvertering til elvarme. Besparelsen er vist i forhold til hovedresultaterne fra den
tveergdende analyse, hvor der var antaget 25% oliekonvertering

Kun i det ambitigse scenarie vil der opsta kapacitetsbegraensninger ved en gget
oliekonvertering.

Konklusion og anbefalinger

Vandkraft er den Analysen viser, at udvidelse af vandkraftproduktionen med stor sandsynlighed vil
billigste made at gge have de laveste elforsyningsomkostninger frem mod 2030.
elproduktionen Elproduktionsomkostningen for vandkraft ligger pa 17-34 ¢re/kWh, mens

omkostningen for vind er ca. 35 gre/kWh og for sol er ca. 60-65 gre/kWh. |
sammenligning med vandkraftens Mulighed 2 og Mulighed 3, giver vind og sol
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Mulighed 2 er den mest
robuste
investeringslgsning for
vandkraft

Elvarme er billigere end
fiernvarme

Fast og afbrydelig
elvarme er gkonomisk
ligestillet

Risiko for
overinvestering, hvis
forbruget vokser
langsomt

Varmepumper til
fjernvarme er ikke
rentabelt

derudover et gget behov for back-up. Endelig er der stgrre usikkerhed ved
estimaterne for infrastruktur, nettilslutning mm. Saerligt for vind er der desuden
ikke en oplagt og undersggt lokation, hvor der kan udbygges tilstreekkelig med
kapacitet til at daekke den betydelige veekst i Nuuks elforbrug.

Analysen af ny el- og varmeproduktion viser, at Mulighed 2 for
vandkraftudbygning med Nukissiorfiits prisestimater for ny vandkraft giver de
samlede laveste samfundsgkonomiske omkostninger. Mulighed 2 viser sig som
den billigste Igsning for alle scenarier, nar der vaelges afbrydelig elvarme eller
fiernvarme. Mulighed 3 giver kun lavere omkostninger, hvis det kombineres med
fast elvarme. Her kan der for scenarier med hgjt elforbrug (Accelereret og
Ambitigs) spares 60-185 mio. kr. sammenlignet med mulighed 2 og afbrydelig
elvarme, men det forudsaetter at alt nyt varmeforbrug leveres af fast elvarme. Det
bdr dog bemaerkes, at prisestimaterne er behaftet med stor usikkerhed, og
omkostningerne til ny vandkraft bgr undersgges naermere.

Resultaterne af den tvaergaende analyse viser, at nye huse forsynes billigst med
elvarme fremfor fjernvarme. Da virkningsgraden ved individuelle elkedler og
fiernvarme-elkedler er stort set den samme, vil der ikke vaere en stor gevinst ved
at lave centrale enheder fremfor decentrale enheder. Omkostningerne til at leegge
fiernvarmergr vil langt overstige de stordriftsfordele, der er ved at have elkedler
til fiernvarme. Det anbefales derfor, at der bade i de aldre bydele samt i nye
bydele herunder Siorarsiorfik overvejes elvarme til opvarmning.

Fast og afbrydelig elvarme er stort set ligestillet samfundsgkonomisk for scenarier
med moderat stigning i elforbruget, hvor fast elvarme ser ud til at vaere marginalt
billigere, selv nar der indregnes stigende omkostninger til gget el-back-up i Nuuk.
Da afbrydelig elvarme imidlertid gger fleksibiliteten af det samlede el- og
varmesystem kan der vaere en idé i at fortsaette med afbrydelig elvarme, da
meromkostninger er sa sma for alle scenarier.

Der er enrisiko for at foretage investeringer, som en lang arreekke far lav
udnyttelse, hvis elforbruget ikke stiger ligesa hurtigt som forventet. Hvis der
satses pa afbrydelig elvarme som fremtidig opvarmningsform, vil valget af
Mulighed 3 kunne betyde meromkostninger pa 160-400 mio. kr. for perioden
2018-2030 sammenlignet med mulighed 1 eller 2, hvis ikke forbruget er
tilstreekkeligt hurtigt. Det er en betydelig risiko, der bgr undersgges neermere
inden endelig investeringsbeslutning.

Varmepumper til fiernvarme kunne potentielt give en besparelse pa el-

omkostningerne og dermed ggre fjernvarme mere attraktivt end individuelle
Igsninger. Beregningerne viser imidlertid, at det ikke kan betale sig, fordi
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Konvertering af
olieopvarmning er
samfundsgkonomisk
rentabelt

Affald bgr prioriteres i
andre byer end Nuuk

elproduktion med udvidelserne med den nye s@ bliver sa lave, og der er sa store
maengder til radighed, at besparelserne ikke kan opveje meromkostningerne til
fiernvarmergr og varmepumpeinstallationerne. Derudover er store varmepumper
i arktiske omrader ikke en teknologi med stor udbredelse og der vil vaere et stgrre
arbejde med at kortleegge bade de tekniske og gkonomiske risici forbundet med
investeringer i varmepumper.

Opvarmning med individuelt oliefyr koster samfundsgkonomisk ca. 18.000 kr./ar
for en gennemsnitlig husstand, mens det koster ca. 13.000 kr./ar med afbrydelig
elvarme, hvis elproduktionsomkostningen er ca. 15 gre/kWh. Dermed kan der
opnas en samfundsgkonomisk besparelse pa ca. 5000 kr./ar/husstand ved at
konvertere individuelt olieforbrug til elvarme. Ved at gge konverteringen fra 25%
til 75% af oliekunderne kan der opnas en samfundsgkonomisk gevinst pa ca. 370
mio. kr. over perioden 2018-2030.

Da vandressourcerne er sa betragtelige i Nuuk, at der ikke vil opsta knaphed pa
vandressourcer fgr end elforbruget er ca. 4-5 gange af dagens niveau, vil
overskudsvarme fra affaldsforbraending have stgrre vaerdi i andre byer i Grgnland,
hvor alternativomkostningen ved at producere varme er hgjere.

Anbefalinger

Anbefaling 1: Med anvendelse af de forelgbige investeringsdata for vandkraft, kan
det anbefales at planlaegge ny elforsyning af Nuuk baseret pa vandkraft ved boring
af ny tunnel til Ista-sgen og etablering af ny kraftstation ved siden af den
eksisterende (betegnes som Mulighed 2 i denne rapport).

Anbefaling 2: Det anbefales, at der hurtigst muligt igangsaettes egentlig
forundersggelse af ovennaevnte nye elforsyning baseret pa vandkraft med henblik
pa at gge tilfgrslen af vand til Kang allerede i 2022. At udsatte muligheden for
tilfgrsel af mere vand til Kang i bare fa ar, kan gge omkostningerne betydeligt pa
grund af gget driftstid pa Nordhavnsvaerket.

Anbefaling 3: Varmeforsyning af bydelen Siorarsiorfiik samt anden ny
varmeforsyning i byen bgr besta af elvarme fremfor fjernvarme

Anbefaling 4: Under forudszetning af at der tages beslutning om investeringer i ny
vandkraft, anbefales det, at olieforbruget til individuel opvarmning gradvist
konverteres til elvarme.

Anbefaling 5: For at sikre denne omlagning fra olie til elvarme bgr tarifferne pa
individuel elvarme justeres sa de i hgjere grad afspejler at de
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samfundsgkonomiske omkostninger er lavere for elvarme end for olievarme.
Alternativt bgr der igangsaettes andre incitamentsfremmende tiltag for at flytte
boliger fra olie til el.

Anbefaling 6: | en samlet affaldsplanlaegning kan fjernvarmeproduktion baseret
pa affaldsvarme med fordel prioriteres i andre byer end Nuuk, hvor der er
knaphed pa vedvarende energiressourcer som fx vandkraft

Anbefaling 7: For at opretholde samme forsyningssikkerhed som i dag, bgr der
hurtigst muligt igangsaettes projekt om etablering af gget el-back-up i Nuuk. Der
er med stor sandsynlighed behov for 5-10 MW gget el-backup i 2030.

18 | ENERGIPLAN NUUK, Fremtidig el- og varmeforsyning i Nuuk



Regeringen gnsker gget
VE i energiforsyningen

Udfordringen i Nuuk

Det fossile energiforbrug
ligger uden for
Nukissiorfiits forsyning

Mulighederne for ny VE-
elproduktion

2 Baggrund og malsatninger

Naalakkersuisut gnsker, at energiforsyningen i Grgnland frem mod 2030 sa vidt
muligt skal omstilles fra fossile breendstoffer til vedvarende energi. Det blev
formuleret i den fremlagte sektorplan for energi- og vandforsyning fra efteraret
2017 med en raekke malsatninger. Herunder seerligt felgende to malsaetninger,
der saetter de overordnede rammer:
e | 2030 er malet at den offentlige energiforsyning i videst muligt omfang
skal komme fra vedvarende energikilder
e Energiproduktion baseret pa fossile braendstoffer skal erstattes af ny
energiteknologi, hvor dette ikke allerede er sket?
Nukissiorfiit leverer i dag al offentlig energiforsyning, og Nukissiorfiit har derfor
igangsat et arbejde med at omlaegge energiproduktionen fra fossile til vedvarende
energikilder.

I Nuuk kommer naesten 100% af den offentlige energiforsyning i dag fra
vedvarende energi, idet hele elforsyningen og stgrstedelen af den kollektive
varmeforsyning er baseret pa el fra vandkraftvaerket i Buksefjorden. Dertil leveres
der i dag en mindre andel fjernvarme fra affaldsforbraending. Vandstanden i sgen,
Kang, der leverer vand til vandkraftvaerket er imidlertid dalende, fordi der allerede
i dag bruges mere vand end der arligt tillgber sgen. Med et kraftigt voksende
indbyggertal i Nuuk, er det derfor udfordrende for Nukissiorfiit fortsat at skulle
levere al offentlig energiforsyning fra vedvarende kilder. Det vil kraeve, at der kan
leveres ny elproduktion fra nye VE-kilder.

Den offentlige energiforsyning leverer imidlertid kun lige knap halvdelen af det
samlede el- og varmebehov i Nuuk, idet de fleste huse i dag er opvarmet med
individuelle oliefyr. Den fremtidige forsyning af Nuuk vil derfor i hgj grad afhaenge,
hvor meget af det gvrige varmebehov, man gnsker at deekke fra den offentlige
forsyning.

En mulighed for at udvide elproduktionen er at udvide vandtilfgrslen til Kang-
sgen, og at udvide kapaciteten pa det eksisterende vandkraftvaerk. Investeringen
er imidlertid betydelig, og der er en risiko for, at el-kapaciteten udbygges for
meget f@r, der reelt er behov for det. En anden mulighed er derfor at kigge pa
andre VE-muligheder som vind og sol, der i resten af verdenen stormer frem.
Priserne pa sol og vind er faldet markant i pris de seneste ar, og kan derfor ogsa i
en grgnlandsk sammenhang blive interessant. Fordelen ved disse teknologier er,
at de er "modulare”, hvor udbygningen kan tilpasses den ggede efterspgrgsel.

1 Malsaetning 7 og 9 i Sektorplan for energi- og vandforsyning, Naalakkersuisut 2017
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Varmeforsyningen udger
stgrstedelen af det nye
elforbrug

Behovet for ny elforsyning haenger taet sammen med, hvordan varmeforsyningen
leveres, idet el til varme i dag udger stgrstedelen af elforbruget. | fgrste omgang
skal der tages stilling til, hvordan nyt byggeri forsynes bedst muligt, herunder
seerligt hvordan den nye bydel Siorarsiofik opvarmes. Hovedovervejelserne star
mellem fjernvarme og afbrydelig elvarme. Fjernvarmeforsyning er dyrere i
investering, og vil derfor skulle begrundes i billigere energiomkostninger og/eller
hgjere forsyningssikkerhed og fleksibilitet.

Den fremtidige varmeforsyning vil bl.a. afhaenge af:

e Hvor stor en del af den oliebaserede opvarmning, der konverteres til
enten elvarme eller fjernvarme frem mod 2030

e Om eldrevne varmepumper bade teknisk og gkonomisk kan blive
interessant i Nuuk, da det vil kunne reducere elforbruget til varme kraftigt
(ned til mellem halvdelen og en tredjedel)

e Hvor meget ny affaldsforbraendingskapacitet, der planlaegges udbygget i
Nuuk. Her vurderes det, om affaldsforbraending i Nuuk generelt er
attraktivt

Den fremtidige el- og varmeforsyning af Nuuk vil derfor kraeve en plan, hvor
fremtidige muligheder for ny el- og varmeproduktion undersgges i sammenhang
for at sikre mest mulig VE til de laveste samfundsgkonomiske omkostninger.
Nukissiorfiit har derfor bedt Ea Energianalyse analysere og udarbejde en samlet

energiplan for Nuuk.
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3 Energibalance

Energiforbruget i Nuuk har de seneste ar vaeret stigende bl.a. som fglge af det
voksende indbyggertal. Nuuk har to primzere energikilder: Vandkraft og olie. Dertil
kommer en mindre maengde affald, der bidrager til fjernvarmeforsyningen i byen.

Energiforbruget kan opdeles pa:
e Eltil lys og kraft (primaert vandkraft)
e Fjernvarme (el fra vandkraft, affald og olie)
e Individuel opvarmning (el og olie)
e Fiskeindustri, gvrige erhverv og offentlige services (el til proces, el til
varme og olie til varme)

e Transport (el, olie)

Her kortlaegges det samlede energiforbrug i Nuuk, som er afggrende for en

palidelig fremskrivning.

Elforbruget i Nuuk

El anvendes i Nuuk bade til lys og kraft, elvarme og fjernvarme. Forbruget var i
2017 ca. 250 GWh, hvoraf 30% gik til forbrug af lys og kraft og 37% gik til
fiernvarme og 32% gik til elvarme. Fordelingen er vist i Figur 7 og udviklingen for
perioden 2011-2017 er vist i Figur 8 sammen med produktionen. | perioden 2011-
2014 er elforbruget faldet fra 227 GWh i 2011 til 210 GWh i 2014, hvorefter det
frem til 2017 er steget til ca. 250 GWh. De st@rre udsving i forbruget skyldes
primaert aendringer i forbruget af el til fiernvarmeproduktion, som over perioden
er steget med 26 GWh svarende til en stigning pa 38%.

Lys og kraft
28%

El til fjernvarme
37%

Fiskeindustri
3%
Afbrydelig
elvarme
8%
Fast elvarme
24%

Figur 7. Fordeling af elforbruget i Nuuk 2017 (%). Kilde: Nukissiorfiit
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Figur 8. Elforbruget og elproduktionen i Nuuk fordelt for perioden 2011-2017 (MWh) Kilde:
Nukissiorfiit

Elproduktionen ligger generelt lidt hgjere end forbruget. | gennemsnit er der en
forskel pa ca. 11%, hvoraf 2%-point relaterer sig til transmissionstab og de
resterende 9%-point derfor antages at vaere distributionstab. Ifglge Nukissiorfiit er
dette rimeligt at antage, selvom det ogsa papeges, at der i nogle tilfeelde kan vaere
problemer med korrekt fakturering af elforbruget. Sammenlignet med danske
forhold er det en relativ hgjt distributionstab, som typisk ligger pa ca. 4%. Af
figuren fremgar det ogsa, at forskellen mellem forbrug og produktion svinger
noget over arene. Ifglge Nukissiorfiit skyldes det, at der kan vaere en forskudt
fakturering af kunder.

Vandkraftvaerket

Vandkraftvaerket i Buksefjorden er Nuuks primaere forsyning af el og ligger ca. 56
km sydgst for byen. Veerket bestar af 3 turbiner a 15 MW, dvs. 45 MW i alt. To
turbiner blev idriftsat i 1993 ved vaerkets etablering og én turbine blev etableret i
2008 som en udvidelse af vaerket. Streammen forsynes til Nuuk via en 132 kV-
transmissionsledning, der har en kapacitet pa ca. 100 MW.

Vandkraftvaerket udnytter indsgen Kangerdluarssunglp Taserssua (Kang), som

ligger 261 m over havets overflade. Sgens naturlige vandspejl ligger 249 m.o.h.,
men det udnyttes, at vandet kan reguleres mellem 233 m.o.h. og 261 m.o.h. Det
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giver samlet set et vandmagasin pd 1900 mio. m3, nar der tages hgjde for, at der
ligger 2 m is og sne over vandoverfladen. Sgens areal er ca. 75 km?.

Veerdi Enhed

Overfladeomrade 813 km?
El-kapacitet turbiner 45 MW
Kapacitet 132 kV-ledning 100 MW
Vandmagasin fyldt 1900 mio. m?
@vre vandhgjde 261 m
Nedre vandhgjde 233 m
Naturligt vandspejl 249 m
Overfladeareal af sp 75 km?
Gennemsnitlig tilsig 350 mio. m3
Elproduktion pr. vandmangde 1,55 m3/kWh

Tabel 5. Nggletal for vandkraftvaerket

Der tillgber hvert ar en maengde vand til sgen i form af nedbgr, der indsamles fra
et overfladeomrade pa 813 km?2. Mangderne varierer fra &r til ar, men har over
perioden 1994-2016 ligget pa i gennemsnit 350 mio. m3. Sammenholdes den
arlige elproduktion med de forbrugte vandmaengder, viser det, at der skal bruges
1,55 m3 vand til at producere 1 kWh-el. Niveauet har ligget stabilt i perioden
2010-2016, som vist i Tabel 6. Hvis elproduktionen alene produceres fra tilsiget,
dvs. der er balance mellem, hvor meget vand, der forbruges og hvor meget der
tillgber, svarer det til en elproduktion pa 225 GWh/ar. P4 lang sigt vil 225 GWh/ar
med det tilknyttede overfladeareal derfor vaere det langsigtede bzeredygtige
niveau. Det samlede vandmagasin i sgen (1900 mio. m3) svarer til ca. 1200 GWh
(dvs. ca. 5 gange det arlige forbrug i dag), nar der ikke tages hgjde for, at faldende
vandstand i sgen vil betyde faldende produktion pr. maengde vand.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Elproduktion (GWh) 213 247 241 244 250 266 246
Produktionsvand (mio. m3) 330 383 374 378 387 414 384
El pr. vand (kWh/m?3) 0,646 0,644 0,645 0,647 0,645 0,643 0,641
Vand pr. el (m3/kWh) 1,548 1,552 1,550 1,547 1,550 1,555 1,560

Tabel 6. Sammenhaeng mellem produktionsvand og elproduktion pd vandkraftvaerket. Kilde:
Vandbeholdning. Nukissiorfiit

Siden 1994 har maengden af vand til elproduktion veeret stigende og udgjorde i
2016 384 mio. m3, som dermed oversteg vandmaengderne, der tilfled Kang. Det
har de seneste ca. 10 ar betydet, at vandmagasinet i sgen har veeret aftagende og
1. januar 2017 var vandstanden faldet til 256,7 m svarende til et vandmagasin pa
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1732 mio. m3 (ca. 91% af det fulde reservoir). Det arlige tilsig og forbrugsvand
samt vandmagasinet er vist i figuren nedenfor for perioden 1994-2017.
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Figur 9. Vandmagasinet i Kang - samlet maengde. tilsig til seen og produktionsvand (mio. m3) for
perioden 1994-2017

Fjernvarme i Nuuk
Fjernvarme star for ca. halvdelen af den offentlig varmeforsyning og daekker ca.
1/5 af det samlede opvarmningsbehov i Nuuk (nar individuelt olieforbrug til varme
medregnes). Fjernvarmesystemet bestar af fire selvstaendige fjernvarmenet, der
ikke er sammenkoblede:

1. Midtbyen/Tuujuk (NHV-VVT-VVR-nettet)

2. Kangilinnguit (VVK-nettet)
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3. Nuussuaq (VVN-nettet)
4. Qinngorput (VVQ-nettet)

Samlet set er der ca. 31 MW installeret grundlastvarmekapacitet heraf 27 MW el
og 4 MW affald og ca. 25 MW back-up kapacitet fra oliekedler.

Midtbyen /
(NHV-VVT-VVR) %

Figur 10. Oversigt over fjernvarmenettene i Nuuk

FV-net Vaerk El Olie Affald Total
NHV-VVT-VVR  Nordhavnsveerket 5,4 5,4
NHV-VVT-VVR  Varmevaerk Tuapannguit 5,4 5,4
NHV-VVT-VVR  Varmeveerk Radiofjeldet 5,4 14 19,4
VVK Varmevark Kannguilinnguit 0,6 1,5 2,1
VVN Varmevark Nuussuaq 4,0 2,3 6,3
VVN Affaldsforbraendingen 4,0 4,0
vVvVQ Varmevaerk Qinngorput 6,0 7,0 13,0
Total Total 26,8 24,8 4,0 55,6

Tabel 7. Varmekapaciteter i MW pa eksisterende fjernvarmeanlaeg i Nuuk. Kilde: Nukissiorfiit
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Fjernvarmeforbruget har i perioden 2011-2017 ligget pa 80-90.000 MWh leveret
varme arligt. Heraf leveres stgrstedelen til husholdningerne (ca. 90%), mens den
resterende del gar til fiskeindustrien (ca. 10%). Fjernvarmen produceres pa de
lokale varmeveerker af el, olie og affald. Braendselsforbruget til
fiernvarmeproduktion er vist i figuren nedenfor. Stgrstedelen (ca. 80%)
produceres pa el, ca. 15% kommer fra affald, mens der bruges ca. 5% olie.
Fjernvarmesalget ligger ca. 15% lavere end fjernvarme leveret an net, som her
fortolkes som fjernvarmenettabet. Nukissiorfiit oplyser selv, at nettabet er ca.
20%, og at der derudover kan veere nogle forbrugere, der ikke afregnes korrekt. |
det fglgende regnes der med et nettab pa 15%, som tallene indikerer. | Danmark
er der en Igbende diskussion af, hvad tabet i fjernvarmenettet egentlig er i
gennemsnit, men man vil normalt sige, at det ligger pa 15-20%.
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Figur 11. Breendselsforbrug til fiernvarme og leveret maengde varme. Kilde: Nukissiorfiit

Stgrstedelen af fjernvarme leveres til midtbyens fiernvarmenet (NHV-VVT-VVR),
hvor ca. 60% af den producerede varme blev afsat i 2017. VVN-nettet i Nussuaq er
det naeststgrste net med 24%, hvor affaldsvarmen i dag afszettes. Affaldsvarmen
overstiger i mange timer varmegrundlaget i Nussuaq, som betyder at en del af
affaldsvarmen bortkgles i dag. Derfor er det planlagt, at VVN-fjernvarmenettet og
NHV-VVT-VVR-nettet sammenkobles. Arbejdet forventes at forlgbe de kommende
ar og at nettene er fuldt sammenkoblet i 2021. Af bilag A fremgar en mere
detaljeret beskrivelse af planerne om sammenkobling.
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Figur 12. Fjernvarmeproduktionen fordelt paG fjernvarmevaerker. Bemaerk VVN-andelen er opdelt
mellem el og affald

Planlagte udvidelser af fjernvarmenettet

Foruden sammenkoblingen forventes det ogsa, at nogle dele af byen, der i dag er
olieopvarmet, bliver koblet pa fjernvarmenettet. Det sker typisk i omrader, hvor
der bygges nyt, eller i omrader hvor en stgrre forbruger gnsker at blive koblet pa
nettet fx en skole eller en virksomhed. Derudover er der planlagt en udvidet
tilslutning i forbindelse med sammenkoblingen af fiernvarmenettene. Rambgl|
lavede i 2013 en vurdering af, hvilke omrader der med fordel kunne tilsluttes
fiernvarmenettet. Ved sammenkoblingen af fjernvarmenettet vurderer Rambgll,
at det kan vaere fordelagtigt at tilslutte, hvad der svarer til ca. 4.500 MWh
fiernvarme. | gvrige omrader vurderer Rambgll, at der er et potentiale for at
tilslutte ca. 16.600 MWh. En beskrivelse af detaljerne bag Rambglls vurdering
fremgar af bilag A.

Samlet set er det sandsynligt at der inden for en arraekke tilsluttes op til ca. 21.100
MWh fjernvarme, som svarer til en stigning pa ca. 20% af fjernvarmegrundlaget.

Affald

Affald forbraendes i dag pa affaldsforbraendingsanlaegget, der ejes og drives af
Sermersooq kommune. Affaldsvaerket handterer al forbraendingsegnet affald fra
Nuuk samt nezerliggende bygder og andre dele af Grgnland herunder bl.a. Tasiilaq
pa gstkysten af Grgnland. Forbraendingsanlaegget er bygget i 1991 og forbrander
ca. 14.000 tons arligt.
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Ifglge affaldsforbraendingen har anlaegget en indfyringskapacitet pa ca. 4 MW og
affaldet kan konverteres fra affald til varme i forhold 1 ton affald til 2.1 MWh
varme. Det svarer til en breendvaerdi pa ca. 8.0 GJ/ton, hvis der indregnes en
virkningsgrad pa 95%?. Det er en forholdsvis lav braeendvaerdi sammenlignet med
danske forhold, hvor braendvaerdien typisk er 10-11 GJ/ton. Forskellen kan
skyldes, at der generelt er en anden sammensatning af affaldet.

Affaldsforbraendingen forbraender affald relativt konstant hen over aret med ca.
2-3 ugers udetid om sommeren til reparation. Som udgangspunkt leveres varmen
fra forbreendingsanlaegget til fiernvarmenettet i Nussuag, men varmegrundlaget
er i stgrre perioder af aret for lille til at kunne optage al varmen. Nar der ikke kan
afsaettes varme til fiernvarmesystemet, bortkgles varmen i et kgletarn. Ifglge
affaldsforbraendingen er det ca. 1/3 af al varmen, der produceres pa anlaegget,
der bortkgles i dag. Med den planlagte sammenkobling af fjernvarmenettene
NHV-VVT-VVR og VVN-nettet forventes det dog, at en stgrre del af affaldsvarmen
udnyttes i fjernvarmesystemet.

Affaldsforbreendingen modtager i dag ikke betaling for den varme, de leverer til
fiernvarmenettet, men opkraever en tarif pa 650 kr./ton for al leveret affald. Kun i
perioder hvor Nukissiorfiit kan have spidslastproblemer, modtager
forbraendingsanlzaegget en betaling for leveret varme, men som det er i dag, har
betalingen stort set ingen betydning for, hvordan affaldsvaerket drives.

Der produceres arligt ca. 16.000 MWh fjernvarme til nettet.

Fremtidig affaldsforbraending

Der foregar lige nu et arbejde med at undersgge den fremtidige affaldshandtering
i Grgnland. Foruden affaldsvaerket i Nuuk er der affaldsforbraending i llulissat og
Sisimiut. Dertil kommer sma affaldsforbraendinger i bygder. Ifglge
Anlaegssektorplan for affaldsomradet fra 2015 er der 19 sma affaldsforbraendinger
i drift i bygderne. (Naalakkersuisut, 2015)

Der produceres ca. 35.000 tons affald i hele Grgnland, hvoraf 24.000 bliver
forbreaendt. Resten bliver deponeret. Alle affaldsveerker er aldre og har store
omkostninger til Isbende vedligehold, som betyder, at der er mange driftsstop.
Derfor har man valgt at undersgge mulighederne for at samle affaldshandteringen
i Grgnland mere. Ifglge affaldsanlagget i Nuuk overvejes der lige nu primaert tre
muligheder:

e Etstort anlaeg i Nuuk til forbraending af al affald i Grgnland

2 Ifglge affaldsforbraendingen er virkningsgraden pa anlaegget 95-98%
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e To forbrandingsanlaeg til forbraending af al affald i Grgnland: Et anlaeg i
Nuuk og ét anlaeg i Sisimiut

o Tre eller flere anlaeg i Nuuk, Sisimiut og to andre byer

Hvis der bygges et affaldsforbraendingsanlaeg i Nuuk til handtering af hele
Grgnlands forbraendingsegnet affald, vil det betyde, at varmekapaciteten
tredobles til at kunne handtere 4 ton/time svarende til en varmekapacitet pa ca.
8-9 MW.

Olieforbrug til opvarmning

Der foreligger ikke nogen god offentlig opgarelse over olieforbruget til
opvarmning i Nuuk. Nukissiorfiit har ikke en selvsteendig opggrelse over
olieforbruget til individuelle forbrugere, ligesom Grgnlands statistik heller ikke
opgar olieforbruget til opvarmning szerskilt for Nuuk, men opggr olieforbruget for
hele Grgnland.

| forbindelse med sektorplanen er der dog udarbejdet en fremskrivning af det
totale energiforbrug i Nuuk til el- og varmeforbrug, som ogsa omfatter
olieforbruget til individuel opvarmning. Fremskrivningen fra sektorplanen er vist i
figuren nedenfor.
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Figur 13. Fremskrivning af energiforbruget til el og varme fordelt pa byer og bygder. Kilde:
(Naalakkersuisut, 2017)

Til dette arbejde er datagrundlaget til sektorplanen stillet til radighed, som kan
bruges til at estimere det samlede olieforbrug (ekskl. Nukissiorfiits forbrug). Da
alle energistramme inden for Nukissiorfiits system er kendt, kan olieforbruget til
individuel opvarmning beregnes som residualforbruget. Beregningen baserer sig
pa de historiske tal 2014-2016.
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Usikkerhed ved
olieforbruget til

individuel opvarmning

GWh 2014 2015 2016

Bruttoenergiforbrug fra sektorplan 574 585 599
Heraf lys og kraft 88 88 88
Heraf afbrydelig elvarme 21 22 21
Heraf fast elvarme 65 73 64
Heraf fjernvarme 112 118 104

Residual = olieforbrug til ind. Opv. 288 284 322

Tabel 8. Bruttoenergiforbruget til el og varme i Nuuk til beregning af olieforbruget til individuel
opvarmning (GWh).

Baseret pa ovenstaende tal udggr olieforbruget til individuel opvarmning ca.
halvdelen af bruttoenergiforbruget i Nuuk.

Olievarmeforbruget svarer til et forbrug pa 16-18 MWh pr. person. Sammenlignet
med resten af Grgnland er det hgjere pa trods af, at bade fjernvarme og elvarme
ogsa er udbredte. | Grgnland bruges der ca. 13-14 MWh/ar/person. Det er vigtigt
at bemazerke, at olieforbruget omfatter al olieforbrug til varme inkl. forbruget til
virksomheder, men uden transport. Ifglge Nukissiorfiit virker det derfor rimeligt,
at olieforbruget i Nuuk faktisk er hgjere end gennemsnittet for Grgnland.
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Figur 14. Gennemsnitligt olieforbruget til individuel opvarmning pr. person i Nuuk og i Grgnland i
2014-2016. Kilde: (Grgnlands Statistik, 2018)

Data for olieforbruget til individuel opvarmning er som sagt hgjst usikkert. Tallene
er som udgangspunkt baseret pa Sektorplanens opggrelser, som er udarbejdet i et
samarbejde mellem Nukissiorfiit og Grgnlands statistik. En tidligere opggrelse
over varmeforbruget i varmeatlasset fra 1990 viser imidlertid, at olieforbruget til
individuel opvarmning kan vaere langt hgjere. Ved en gennemgang af tallene i
varmeatlasset justeret for bade nedrivninger, nybyggeri og omrader der er
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konverteret til enten fjernvarme elvarme, kan olieforbruget til opvarmning
opgeres til ca. 464 MWh. Dvs. knap 50% hgjere end estimeret i Sektorplanen. Hvis
det er tilfaeldet, vil det betyde, at forskellen mellem Nuuk og resten af Grgnland er
endnu stgrre.

| det fglgende bruges som udgangspunkt resultatet fra Sektorplanen til at
fremskrive el- og varmebehovet i Nuuk. Ved fremskrivningerne er der taget
udgangspunkt i at en andel af varmeforbruget omstilles fra olie til elbaseret
opvarmning, som baserer sig pa en procentdel af olieforbruget til individuel
opvarmning. Da der usikkerhed om grundlaget, vil der ogsa vaere usikkerhed om,
hvorvidt denne procentdel er rigtig. Der vil i den tvaergaende analyse blev set
mere pa konsekvenserne af at gge konverteringen af olieforbrug til elforbrug. |
den forbindelse vil betragtningerne fra varmeatlasset blive taget i betragtning.

Samlet oversigt over energiforbrug

Med udgangspunkt i gennemgangen af forbruget for de forskellige dele, har det
vaeret muligt at estimere det samlede el- og varmebehov, dvs. slutforbruget af el
og varme samt det samlede braendselsforbrug. Resultatet er vist i Figur 14
nedenfor.
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Figur 15. Samlet energiforbrug til el og varme i Nuuk i 2016 vist som det samlede slutforbrug og det
samlede braendselsforbrug. Forskellen mellem slutforbrug er tab bdde i konverterings- og
distributionsleddet.
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Slutforbruget vist til venstre daekker over det samlede energiforbrug i
forbrugerleddet, mens brandselsforbruget til hgjre viser, hvor meget
bruttoenergiforbrug, der bruges til at producere el og varmen. Forskellen mellem
slutforbruget og braendselsforbruget skyldes tab i konverteringsleddet (tab pa
kedler) og distributionsleddet (transmissionstab, distributionstab,
fjernvarmenettab).

Det samlede elbehov til lys og kraft var i 2016 78 GWh, mens det samlede

varmebehov var ca. 440 GWh. Slutforbruget danner grundlaget for
fremskrivninger af el- og varmebehovet.
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4 Fremskrivning af energiforbruget i Nuuk

Med udgangspunkt i en forventet befolkningstilflytning fremskrives det samlede
el- og varmebehov for Nuuk. Ved at fremskrive el- og varmebehovet tages der
udgangspunktet i slutforbruget, dvs. efterspgrgslen efter lys og kraft, varme osv.,
og der tages derfor i forste omgang ikke stilling til, hvordan slutforbruget
produceres (vandkraft, fiernvarme, olie mv.). Det fremskrevne el- og varmebehov
er efterfglgende grundlag for at sammenligne forskellige sammensaetninger af el-
og varmeproduktion. Det endelige energiforbrug vil afhaenge af, hvordan det
produceres. Eksempelvis vil elforbruget til varme kunne reduceres, hvis der tilfgjes
varmepumper til systemet.

Befolkningsudvikling

Indbyggertallet i Nuuk er siden midten af 1990’erne vokset kraftigt, fordi der er
sket en betydelig tilflytning til Nuuk fra andre dele af Grgnland. | dag bor der knap
18.000 mennesker i Nuuk, som er stigning pa ca. 40% siden 1995. Tilflytningen til
Nuuk har betydet, at byen er blevet udvidet med nye bydele: Kannguilinnguit nord
for centrum og Qinngorput gst for Nuuk centrum.
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Figur 16. Befolkningsudvikling i Nuuks bydele (venstre akse) samt indbyggertallet i hele Grgnland
(stiplet linje) (hgjre akse). Kilde: (Grgnlands Statistik, 2016)

Befolkningsvaeksten forventes at fortsaette en arraekke frem, men det er mere
usikkert, hvor hurtigt byen vokser. Grgnlands statistik publicerer arligt en
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Fire
forbrugsfremskrivninger

fremskrivning af befolkningsudviklingen for Nuuk. Med den seneste fremskrivning,
som bygger pa en fortsaettelse af den historiske udvikling, forventes Nuuks
indbyggertal at stige til ca. 21.500 personer i 2030. Andre aktgrer forventer
imidlertid, at tilflytningen kan accelerere kraftigere, hvis bl.a. den nye bydel
Siorarsiorfik udbygges, og der kan forventes op til 30.000 indbyggere i Nuuk.

Til dette arbejde er der derfor opstillet 4 scenarier for befolkningsudviklingen i
Nuuk, der danner grundlag for fremskrivningerne af energiforbruget i Nuuk.
Scenarierne omfatter:

e Jzevn: 21.500 indbyggere i 2030

e Moderat: 23.500 indbyggere i 2030

e Accelereret: 26.000 indbyggere i 2030
e Ambitigs: 30.000 indbyggere i 2030

| Naalakkersuisuts sektorplan for energi- og vandforsyningen fremskrives
energiforbruget i Nuuk med udgangspunkt i det jeevne scenarie. Dertil er der i
baggrundsmaterialet lavet fglsomheder pa befolkningstilslutningen pa hhv. 26.000
og 30.000 indbyggere i 2030. Scenarierne her ligger sig saledes op af
Naalakkersuisuts sektorplans felsomhedsvurderinger, men hvor der er tilfgjet et
scenarie pa 23.500 i 2030.

| stedet for at fremskrive befolkningen linezert, som det er gjort i sektorplanen, er
der i stedet valgt en anden fremskrivningsmetode, hvor tilflytningstakten ikke er
konstant, men som bevaeger sig hurtigere eller langsommere hen mod et
langsigtet niveau. Hvis byen vokser til 30.000 indbyggere i 2030, vil mere end
halvdelen af Grgnlands befolkning bo i Nuuk. Det betyder, at tilflytningstakten
accelereres, men ngdvendigvis ogsa ma aftage igen. Udviklingerne er vist i Figur
16 nedenfor.
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Figur 17. Fremskrivning af Nuuks indbyggertal. Kilde: (Grgnlands Statistik, 2016) og (Naalakkersuisut,
2017)

Den forventede befolkningsudvikling er central for de forventede el- og
varmebehov i Nuuk. Forbruget forventes bade at stige som fglge af de tilflyttede
husholdningernes forbrug af el og varme, men derudover forventes et forbrug
som fglge af den ggede erhvervsaktivitet.

Fremskrivning af el- og varmebehov

Med udgangspunkt i scenarierne for befolkningsudvikling er det fremtidige el- og
varmebehov fremskrevet for Nuuk. Ved fremskrivningen tages der udgangspunkt i
slutforbruget af el og varme for 2016, som omfatter lys og kraft, fjernvarme,
elvarme og individuel oliebaseret varme jf. Figur 14. Fremskrivningsmaessigt er der
valgt en forholdsvis simpel metode, hvor det samlede el- og varmebehov i
udgangspunktet fglger befolkningsudviklingen. For varmeforbruget til
husholdninger er der dog valgt at regne med, at nye huse er mere energieffektive
og folger det grgnlandske bygningsreglement fra 2006, hvor en bolig syd for
polarcirklen p& areal pd 100 m? maksimalt kan forbruge 19,4 MWh/ar. (Grgnlands
hjemmestyre, 2006)

De resulterende fremskrivninger er vist i Figur 17 og Figur 18 for hhv. el- og
varmebehovet i Nuuk. Elbehovet omfatter kun el til lys og kraft.
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Elbehovet stiger fra i dag at vaere ca. 80.000 MWh til i 2030 at vaere 96.000-
136.000 MWh svarende til en stigning pa ca. 25-75%.
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Figur 18. Fremskrivning af elbehovet (slutforbruget) i Nuuk (kun lys og kraft)

Varmebehovet stiger fra ca. 450.000 MWh i 2016 til i 2030 at udggre ca. 550.000-
750.000 MWh svarende til en stigning pa 15-50%.
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Figur 19. Fremskrivning af varmebehovet (slutforbruget) af varme i Nuuk 2017-2030
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Nukissorfiits andel

Planlagte konverteringer

Konvertering af
olievarme

Affald

Behov for ny elproduktion

For Nukissiorfiit er det relevant, hvor meget af forsyningen, der fremover skal
leveres inden for Nukissiorfiits regi, dvs. lys og kraft, elvarme og fjernvarme. Da
den samlede forsyning stort set er elbaseret, kan der laves et overslag over, hvor
meget ny elproduktion, der fremover vil blive behov for. Der er her tale om
estimat, der ved de endelige vurderinger af det fremtidige energisystem kan se
anderledes ud — szerligt, hvis varmepumper viser sig at vaere interessant for Nuuk.

Derudover er der tre vigtige antagelser, der ligger til grund for konverteringen fra
el- og varmebehov til elproduktion.

Hvor stor en del af det fremtidige varmebehov, der daekkes af Nukissiorfiit
Planlagte konverteringer til fiernvarme
Fremtidige konverteringer af olievarme til elvarme eller fjernvarme

PR

Hvordan affald fremover handteres i Nuuk

Da Naalakkersuisut gnsker, at Grgnland sa vidt muligt er fossiltfri i 2030, og det da
det som oftest er muligt at forsyne med fjernvarme eller afbrydelig elvarme bliver
der i praksis ikke opsat oliefyr i nybyggeri, antages det her, at alt nyt el- og
varmebehov daekkes af Nukissiorfiit som afbrydelig elvarme.

De planlagte konverteringer baserer sig pa et estimat af Rambgll fra 2013. Her
felger det, at der er et potentiale pa i alt 21.100 MWh fjernvarme. En detaljeret
beskrivelse af estimatet fremgar af bilag A.

Fremtidige konverteringer af individuel olieopvarmning til elvarme eller
fiernvarme er mere usikkert, da der ikke ligger en klar strategi pa omradet fra
Nukissiorfiits side. Allerede i dag er elnettet i flere omrader af Nuuk forstaerket, sa
det er muligt at installere afbrydelig elvarme, hvis man gnsker det. Da afbrydelig
elvarme er forholdsvis dyr for den private forbruger sammenlignet med at
beholde et allerede installeret oliefyr, sker denne omstilling ikke af sig selv. Som et
konservativt estimat er det her for alle scenarierne antaget, at 25% af
olievarmeforbruget konverteres til afbrydelig elvarme.

Der er i udgangspunktet regnet med at der bygges en ny 2 tons
affaldsforbraendningsanlaeg, der fra 2021 og frem vil kunne producere ca. 35.000
MWh varme arligt.

Den resulterende fremskrivning af elproduktionsbehovet er vist for det moderate
scenarie i Figur 19 for 2014-2030 og for alle scenarier i 2030 i Figur 20 nedenfor.
Her fremgar det, at elproduktionsbehovet vil stige fra ca. 254 GWh i dag til ca. 451
GWh i det jeevne scenarie, 512 GWh i det moderate scenarie, 576 GWh i det
accelererede scenarie og op til 682 GWh i det ambitigse scenarie. Dvs. selv i det
laveste scenarie, forventes elproduktionen naesten at skulle fordobles
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sammenlignet med i dag. Det forudszetter imidlertid, at al ny varme leveres som
elvarme uden varmepumper. Varmepumper kan reducere elbehovet til
varmeforsyning vaesentligt.
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Figur 20. Fremskrivning af elproduktionsbehovet i det moderate scenarie for 2014-2030, hvor al ny
varmebehov antages daekket af individuel elvarme og 25% af det eksisterende olieforbrug til
opvarmning konverteres til elvarme
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Figur 21. Fremskrivning af den ngdvendige elproduktion og det langsigtede baeredygtige
elproduktionsniveau for det eksisterende vandkraftveerk i 2030
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Nar der tages hgjde for, at der som et langsigtet baeredygtigt niveau maksimalt
kan produceres ca. 225 GWh el fra Buksefjordsveerket, betyder det, at der er
behov for betragtelige maengder ny elproduktion fra nye kilder. Der vil veere et
behov pa 226-457 GWh ny elproduktion. Dvs. en faktor 2-3 i forhold til
Buksefjordsveerket i dag.

Vandmagasinet

Som tidligere beskrevet forbruges der i dag mere vand, end der tillgber sgen,
Kang, som betyder, at vandmagasinet er aftagende. Med udgangspunkt i det
estimerede elproduktionsbehov, er vandmagasinet i Kang beregnet og vist i Figur
21 ovenfor. Resultatet viser, at vandkraftvaerkets magasin efter 2020 forventes at
falde drastisk, og at vandmagasinet omkring 2025 vil vaere tgmt. Der er tale om et
overordnet estimat, hvor der ikke er taget hgjde for effektudfordringen, og hvor
der heller ikke er taget hgjde for, at trykket falder, nar vandstanden falder, og der
derfor kan vaere behov for at gge vandtilfgrslen pr. produceret kWh el.

Den overordnede konklusion er imidlertid, at den hastige befolkningsvaekst vil
kraeve snarlige investeringer i ny el-kapacitet.
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Figur 22. Fremskrivning af vandmagasinet i Kang-sgen i de fire scenarier, hvor al ny varmeforsyning
antages elektrificeret og 25% af det eksisterende olieforbrug konverteres til elvarme

Den fremskrivning understgttes af en tidligere analyse af Nuuks energisystem fra
2012 af ETP Consult og af Nukissiorfiits egne vurderinger. | ETP-rapporten fra 2012
blev det ligeledes vurderet, at vandmagasinet var aftagende, og at det omkring
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2025 ville veere tgmt. | perioden 2012-2017 har vandmagasinet dog vist sig at ligge
hgjere end ETP forudsagde, men det skyldtes, at der i 2013 var useedvanligt meget
tilsig. Deres fremskrivning fremgar af Figur 22.
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Figur 23. Fremskrivning af vandmagasinet i sgen Kang fra 2012

40 | ENERGIPLAN NUUK, Fremtidig el- og varmeforsyning i Nuuk

. Kilde: (ETP Consult, 2012)




5 Forsyningssikkerhed og effektbehov

Back-up systemet i Nuuk

Back-up systemet i Nuuk bestar dels af el-back up, som kan leveres af
dieselgeneratorer pa Nordhavnsvaerket og dels oliekedler pa de lokale
fiernvarmeveerker. Dertil kommer individuelt installerede oliekedler, som bruges
som back-up ved afbrydelige elvarmekontrakter. Der er i dag ca. 30 MW el-back
up kapacitet og ca. 25 MW varme-back-up kapacitet pa fjernvarmeveerkerne. Der
er ikke en saerskilt opggrelse over, hvor meget olie-back-up der hgrer til de
afbrydelige elvarmekontrakter, men afbrydelig elvarme udggr i dag en forholdsvis
lille del af det samlede system.

MW Kapacitet
El-back-up
Nordhavnsvaerket 29,8

Varme-back-up

VVK 1,5
VVN 2,3
VVR 14
vwQ 7

I alt 24,8

Tabel 9. Back-up kapacitet i Nuuk

| situationer med seerlig hgj el-belastning, dvs. nar vandkraftveerket er belastet
100%, sker der derfor fglgende i raekkefglge:

1. Nogle eller alle 10 kV-kedler til fjernvarme nedreguleres

2. Afbrydelige elvarmekunder frakobles el-nettet

3. Nordhavnsvaerket igangsaettes

| spidslastsituationer, hvor der opstar kapacitetsknaphed pa vandkraftvaerket, sker
der forst det, at elkedlerne til fjernvarmeproduktion nedreguleres, som i stedet
skifter til at producere fjernvarme pa oliekedler. Hvis der fortsat er
kapacitetsmangel, frakobles den afbrydelige varme og de individuelle oliekedler
aktiveres. El-back-up kapaciteten pa Nordhavnsvaerket aktiveres fgrst i det
tilfeelde, at der ikke kan leveres tilstraekkelig med kapacitet fra vandkraftvaerket til
at dekke de ikke-afbrydelige kontrakter (lys, kraft og fast elvarme) eller der er
udfald af leveringen fra vandkraftveerket. Der har imidlertid ikke vaeret tilfeelde
endnu, hvor spidslastforbruget for det ikke afbrydelig forbrug har vaeret sa teet pa
vandkraftveerkets maksimale belastning, dvs. hverken punkt 2 eller 3 har i dag
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vaeret aktiveret. Nordhavnsveerket producerer arligt en mindre mangde el, nar
det kgrer rutineopstarts, og har derudover veeret planlagt i drift, nar der har vaeret
arbejde pa transmissionsledningen.

Produktionen pa Nordhavnsvaerket er vist i Figur 23. 1 2008 var der szerligt stort
behov for kapaciteten, da vandkraftvaerket i periode var ude af drift for at fa
installeret en ny turbine.
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Figur 24. Arlig elproduktion pé Nordhavnsveerket perioden 2000-2017 (MWh)

Forsyningssikkerhed i dag

| dag kan vandkraftvaerket daekke den fulde efterspgrgsel efter el i langt de fleste
af arets timer. Kun i enkelte timer kan der opsta kapacitetsproblemer, hvor
efterspgrgslen naermer sig de 45 MW, vandkraftvaerket kan levere. 1 2017 var der
77 timer, hvor vandkraftvaerket producerede over 44 MW og aktiverede
afbrydelighed eller back-up ressourcer. Figur 25 nedenfor viser elproduktionen
time for time for 2017 fordelt pa afsaetning til lys, kraft og fast elvarme (ikke
afbrydeligt forbrug), fiernvarme og afbrydelig elvarme fordelt fra hgjeste til
laveste produktionstime.?

3 Grafen er baseret pa den gennemsnitlige effekt fra data logget hvert 12. minut — derfor fremgar det ikke
tydeligt at grafen, hvor mange timer, der har vzeret aktiveret back-up ressourcer
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Figur 25. Elproduktionen time for time for 2017 fordelt pd afsaetning til lys og kraft og fast elvarme,
afbrydelig elvarme og fjernvarme.

El-forsyningssikkerhed relaterer sig generelt til sandsynligheden for, at der er el til
radighed for forbrugerne, nar den efterspgrges. Den primaere elforsyning leveres
fra Buksefjordsveerket via en transmissionsledning. Hvis transmissionsledningen er
ude, aktiveres back-up ressourcerne som beskrevet forrige afsnit. | tilfeelde af
nedbrud pa transmissionsledningen, skal Nordhavnsvaerket med 29,8 MW kunne
daekke det ikke-afbrydelige forbrug, dvs. forbruget til lys og kraft samt fast
elvarme.

| 2017 var den maksimale belastning til lys, kraft og fast elvarme 31 MW. Hvis
denne time var faldet sammen med udfald fra vandkraftvaerket, ville
Nordhavnsveerket ikke kunne daekke el-efterspgrgslen til ikke-afbrydeligt forbrug.
Hvis man gnsker at opretholde det historiske niveau af forsyningssikkerhed, bgr
der derfor etableres ny el-back-up i Nuuk hurtigst muligt.

Det afbrydelige forbrug havde i 2017 en maksimalbelastning pa 18 MW, som i dag
kan daekkes af oliekedlerne til fiernvarme, der har en kapacitet pa 25 MW.

Det er antaget ved fremskrivninger, at der opretholdes samme niveau af

forsyningssikkerhed i Nuuk, som det er tilfeeldet i dag. Dvs. hvor den lokale el-
back-up skal kunne deekke det ikke afbrydelige forbrug i alle arets timer, og
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fijernvarme back-up kedler og individuelle oliekedler skal kunne daekke det
afbrydelig forbrug i alle arets timer. Lokal el-back-up antages at kunne erstattes af
en ekstra transmissionsledning til vandkraftvaerkerne.

Forsyningssikkerheden fremover

Spidslastbehovet for ikke afbrydeligt forbrug danner grundlaget for den
ngdvendige el-back up i Nuuk og forventes ikke at stige betragteligt ved
elforbrugsfremskrivningerne (se Figur 26 nedenfor). | 2030 er den maksimale
belastning for ikke-afbrydeligt forbrug estimeret til 35 MW i Jaevn, 38 MW i det
Moderat, 40 MW i Accelereret og 44 MW i Ambitigs.

Elforbruget til lys og kraft udggr i dag kun ca. halvdelen af det ikke-afbrydelige
forbrug, hvor fast elvarme udggr den anden halvdel. | Jaevn stiger elforbruget til
lys og kraft med ca. 23% fra 2016 til 2030, nar det fglger befolkningsudviklingen.
Det ikke afbrydelige forbrug stiger dermed kun ca. 13% i samme periode, fordi lys
og kraft kun udggr halvdelen (54%). Nar det antages, at en stigning pa 13%
omsaetter sig til direkte som gget spidslastbehov for det ikke afbrydelige forbrug,
sa svarer det til en stigning fra 31 MW i 2017 til 35 MW i 2030. Det forudseetter, at
det ikke afbrydelige forbrug fordeler sig hen over aret pa samme made, som i dag.
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Jaevn 31 33 31 32 32 32 32 33 33 33 34 34 34 34 35 35 35
Moderat 31 33 31 32 32 32 32 33 33 34 34 3 35 36 36 37 38
Accelereret 31 33 31 32 32 32 33 34 35 36 37 37 38 39 39 40 40
Ambitigs 31 33 31 32 32 33 34 35 37 39 40 42 43 43 44 44 44

Figur 26. Spidslastforbruget for ikke afbrydeligt forbrug (lys, kraft og fast elvarme)
Tabel 10 opsummerer spidslastbehovet i 2030 bade for det samlede og det ikke-
afbrydelige forbrug. Det samlede spidslastbehov er langt stgrre end

spidslastbehovet for ikke-afbrydeligt forbrug, da stgrstedelen af nyt elforbrug
kommer fra ny varmeforsyning.
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Spidslastbehov El-back-up behov

alt forbrug (MW) Spidslast-behov ikke-afbrydeligt (MW)

Jaevn 83 35
Moderat 94 38
Accelereret 107 40
Ambitigs 127 44

Tabel 10. Nggleparametre for den fremtidige effektudfordring i Nuuk.

Effektbehov fremover

Effekten af grundlasten bgr sandsynligvis kunne daekke efterspgrgslen efter el i
stgrstedelen af arets timer. Grundlasteffekt dimensioneres ofte pa basis af
gkonomiske beregninger, saledes at de samlede produktionsomkostninger til el-
og varmeproduktion minimeres. | en sadan kalkyle bgr omkostningerne ved at
anvende sine back-up ressourcer (afbrydeligheden pa indgaede afbrydelige
kontrakter) ogsa indga.

Det kan imidlertid vaere vanskeligt gradvist at udbygge sin grundlastkapacitet
seerligt nar der er tale om vandkraft. Det skyldes, at installationsomkostningen
udgar en betydelig del af investeringsomkostningen, og der derfor kan der veere
behov for at etablere kapacitet i st@grre etaper.

Vurderingen af effektbehovet indgar som en del af den tvaergaende analyse. Her
er der blot lavet en fremskrivning af, hvordan spidslastforbruget, dvs.
maksimalbelastningen, kan forventes at udvikle sig i de fire forbrugsscenarier.
Resultatet fremgar af Figur 27 nedenfor.

45 | ENERGIPLAN NUUK, Fremtidig el- og varmeforsyning i Nuuk



140

— VN

120 Moderat
Accelereret

100 e Ambitis

80

MW

60

40

20

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Jeevn 51 47 48 49 53 57 57 62 64 67 69 72 75 78 80 83
Moderat 51 47 48 49 53 57 58 63 66 70 74 77 81 8 89 94
Accelereret 51 47 48 49 54 61 64 71 76 81 87 92 96 101 104 107
Ambitigs 51 47 48 49 56 65 71 82 91 100 107 113 119 122 124 127

Figur 27. Maksimalbelastningen i elforsyningen frem mod 2030 i de fire forbrugsscenarier
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6 Ny elproduktion

Med udgangspunkt i fremskrivningerne af det fremtidige behov for ny
elproduktion undersgges mulighederne for at udvide elproduktionen i Nuuk med
ny kapacitet. Et hovedspgrgsmal er, om Nukissiorfiit skal udvide det eksisterende
vandkraftveerk ved at gge vandtilfgrslen, eller om der skal sgges nye muligheder
for elproduktion fra vind og sol. Priserne pa vind og sol er faldet markant de
senere ar, og det er derfor interessant at undersgge mulighederne for at indpasse
vind og sol i el-systemet.

Det laves derfor en gennemgang og sammenligning af fglgende
investeringsmuligheder:
o Vandkraft
o Udvide vandtilfgrslen (MWh)
o Udvide elkapaciteten (MW) i kombination med udvidelse af
vandtilfgrsel
e Vindkraft
e Solceller

o (Dieselgenerator)

De gkonomiske forhold og kapacitetsudfordringerne ved forskellige
Igsningsmuligheder undersgges med udgangspunkt i det estimerede
elproduktionsbehov fra kapitel 4, hvor det var antaget at al nyt forbrug blev
daekket af afbrydelig elvarme. | kapitel 8 undersgges de samlede omkostninger
ved at koble forskellige el- og varmelgsninger, hvor resultatet derfor vil blive vist
for andre opvarmningslgsninger (fjernvarme med og uden varmepumper).
Visninger i det fglgende tager udgangspunkt i det moderate scenarie, hvor gvrige
scenarier vises som fglsomheder.

Situationeni dag

De forskellige investeringsmuligheder i ny elproduktion sammenholdes med
dagens situation, dvs. en slags business as usual scenarie (BAU-scenarie), hvor der
ikke foretages nye investeringer til elproduktion. Uden nye investeringer vil en
stigende del af el- og varmebehovet ikke kunne daekkes af vandkraftvaerket, og
der vil komme et gget pres pa back-up ressourcerne, dvs. oliekedler til fjernvarme
og oliekedler til afbrydelig elvarme.

Ved en fortszettelse af dagens situation med samme fremskrivninger for

elproduktionsbehovet som i de gvrige scenarier vil der i en samfundsgkonomisk
betragtning komme ggede omkostninger til
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e Olieforbrug pa fjernvarmekedler
e Olieforbrug pa individuelle oliekedler
e Investeringer og driftsomkostninger til ny el-back-up

e Investering og drift til ny fjernvarme back-up

Sidstnaevnte afhanger imidlertid af om fjernvarmenettet udvides, men da nyt
varmebehov her antages daekket af elvarme, er der ikke indregnet omkostninger
til ny fjernvarme back-up kapacitet.

Olieforbruget til varmeproduktionen stiger i takt med at vandkraftvaerket ikke kan
daekke den voksende efterspgrgsel efter el. Det bgr i princippet allerede starte i
dag, da der forbruges for meget vand. Det antages her, at der i fgrste omgang
frakobles elkedler til fjernvarme og dernaest frakobles afbrydelig elvarme, som i
dag er praksis, nar der er kapacitetsknaphed. | beregningen er der fraregnet tab
bade ved distribution og i konverteringsleddet (kedlen).
Beregningsforudsaetninger fremgar af bilag C.
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Figur 28. @get olieforbrug til varmeproduktion ved en fortszettelse af dagens situation uden ekstra
investering i ny elproduktionskapacitet i det moderate scenarie

Olieforbrug gar dermed fra at udggre ca. 54% af det samlede el- og varmebehov i
dag til at deekke ca. 73% af det samlede el- og varmebehov i 2030 i det moderate
scenarie.

Den marginale omkostning til at deekke el-efterspgrgslen med oliebaseret varme
er ca. 58 gre/kWh, nar olieprisen er 5 kr./l og det antages at udnyttelsen pa en
oliekedel er 90%. Marginalomkostningen ved at producere el pa
dieselgeneratoren er ca. 135 gre/kWh.
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Ny vandkraft

Nukissiorfiit har stor erfaring med at drive vandkraftveerker i Nuuk og flere andre
gronlandske byer, og en udvidelse af det eksisterende vandkraftveaerk vil derfor
ikke kraeve opbygning af nye vidensressourcer, men kan bygge umiddelbart videre
pa den virksomhed, man har i dag.

Der er tidligere lavet undersggelser af mulighederne for at udvide vandtilfgrslen til
indsgen Kang. | Nukissiorfiits rapport 'Grgnlands vandressourcer’ fra 2005 er der
lavet en kortleegning af mulighederne for at udvide vandkraftproduktionen i Nuuk
og andre grgnlandske byer og bygder (Nukissiorfiit, 2005). Undersggelserne har
bade omfattet mulighederne for at inddrage flere neertliggende oplande og
muligheden for at skabe en forbindelse mellem den eksisterende Kang-s@ og sgen
Isortuarssup (Ista), der ligger 450 m over havoverfladen.

Forbindelsen til Ista-sgen vil kunne tilfgre en betragtelig maengde vand, idet spen
ifolge Asiaq, Grgnlands Forundersggelser, har en arlig vandressource pa 870 mio.
m3/ar og har et tilknyttet opland pa ca. 700 km?. En del af oplandet bestar af en
gletscher, der har forbindelse med indlandsisen, hvorfra stgrstedelen af
vandressourcen tillgber. Vurderingen af vandressourcen baserer sig pa
vandmalinger siden 1976, og de 870 mio. m? er sdledes et gennemsnit for er
perioden 1976-2017. De arlige variationer i tilsiget til Ista er vist i Figur 29.
Vurderingen er lidt lavere end vaerdierne fra 2005-rapporten, hvor den arlige
vandressource blev vurderet til 910 mio. m3/ar. Her anvendes Asiags seneste

estimat.
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Figur 3.1 Den drlige vandressource ved ISTA (jokellob ikke medregnet). Fem-ars labende gennemsnit
(sort, stiplet linje) er vist sammen med de arlige veerdier. 1992 er ikke medregnet i det lobende
gennemsnit, da den lave verdii 1992 skyldes vulkanudbruddet fra Mount Pinatubo.

Figur 29. Den drlige vandressource fra Ista-sgen. Kilde: (Asiag, 2018)

Vandressourcen fra Ista er saledes 2-3 gange stgrre end den eksisterende
vandressource i Kang-sgen. Med den samme vandforbrug pr. produceret kWh
som i dag, kan 870 mio. m® omregnes til ca. 561 GWh/ar, nr der ikke tages hgjde
for kapacitetsbegraensninger, og vandet udnyttes med faldhgjden mellem Kang og
Buksefjorden pa 261 m.

For at skabe forbindelse til den nye s@, skal der spraenges en 16 km lang tunnel
gennem klippeveaeg. Tunnelen til Ista giver mulighed for at gge elproduktionen pa
flere mader:
e (Bget produktion pa den eksisterende kraftstation
o Tilfgrsel af ny kapacitet ved siden af den eksisterende kraftstation
e Ny kraftstation med ny el-kapacitet og ny transmissionsledning ved
nedlgbet fra Ista-sgen

Hvis der etableres en kraftstationen ved nedlgbet fra Ista til Kang vil vandet kunne
udnyttes to gange, dvs. fgrst ved veerket ved Kang og dernaest ved
Buksefjordsvaerket. Der skal imidlertid tages hgjde for, at faldhgjden fra Ista til
Kang lidt lavere (ca. 190 m sammenlignet med 261 m fra Kang til Buksefjorden).
Udnyttelsen af vandmaengderne fra Ista til Kang vil uden kapacitetsbegransning
resultere i en elproduktion pa ca. 383 GWh/ar.
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Beregningsmetode

De analyserede muligheder er opsummeret i tabellen nedenfor. Nukissiorfiit har i
2018 udarbejdet opdaterede prisoverslag for muligheder 1-3, som derfor er

indlagt som hovedmuligheder.

. Tilfgrt vand- Pris
Beskrivelse El-effekt .
mangde (mio. kr.)
Tunnel til Ista uden ekstra Ca. 870
1 . ) . 45 MW 469
kraftstation mio. m3/ar
5 Tunnel til Ista og ny kraftstation Ca. 870 45 + 55 = 951
ved siden af eksisterende mio. m3/ar 100 MW
Tunnel til Ista og ny kraftstation
Ca. 870 45 +90 =
3 ved nedlgb fra tunnel og ny 1.436

. L mio. m3/ar 135 MW
transmissionsledning til Nuuk

Tabel 11. Muligheder for at gge elproduktionen fra vandkraft baseret pa tidligere undersggelser.
Estimatet af ny elproduktion bygger alene pd vandressourcerne og tager ikke hgjde for evt.
kapacitetsbegraensninger. Ovenstdende prisestimater er ikke inkl. diesel back-up.

Da vandreservoiret med den nuvaerende situation er kraftigt aftagende i Kang-
sgen, er det antaget, at investeringerne igangsaettes hurtigst muligt, saledes at
investeringerne kan udnyttes fra 2022.

Til at vurdere bade kapacitetsudfordringen og de gkonomiske konsekvenser af
investeringer i ny vandkraft, er der lavet en simulering af, hvordan el-
efterspgrgslen daekkes. Baseret pa en elforbrugsprofil af bade det afbrydelige og
ikke-afbrydelig elforbrug fra 2017 er det samlede elforbrug simuleret time for
time for hvert ar frem til 2030 i hvert af de fire scenarier. Timesimuleringen
bruges til at vurdere, hvor meget el-efterspgrgsel, der kan daekkes af kapaciteten
pa den eksisterende kraftstation, af ny kapacitet, og hvor meget elforbrug til
varmeproduktion, der afbrydes og deekkes af oliebaseret varmeproduktion.

Ved investeringen i ny vandkraft er der desuden lavet en vurdering af, hvor meget
overproduktion, der kan tillades i arene 2018-2021 pa det eksisterende
vandkraftveerk. Det antages, at der kan forbruges mere vand end det baeredygtige
niveau pa 225 GWh, nar vandkraftinvesteringen vil medfgre uforbrugt vand de
forste ar efter investeringen, dvs. i arene 2022-2030. Pa den made ’laner’ man
vand i fremtiden. Hvis hele vandmaengden kan udnyttes fra ar 2022 og frem, vil
der i udgangspunktet ikke indregnes overproduktion i perioden 2018-2021.

Omkostningerne til ny vandkraft baserer sig pa tal leveret af Nukissiorfiit, som er
en opdatering af de prisestimater, der blev angivet i 2005-rapporten. De
opdaterede prisestimaterne er en vurdering af priser pa demning, penstock,
adgangstunneller, transmissionsledning, k@revej og maskinleverance. Priserne er
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verificeret ved at sammenligne med beregningspriser for en investering i
vandkraftveerker ved Aasiaat og Qasigiannguit. De totale summer til de 3
investeringsmuligheder er angivet i Tabel 8, omregnet til 2018-priser. |
beregningerne af de arlige omkostninger er investeringen fordelt ud over et antal
ar baseret pa nogle antagede levetider og med en realrente pa 4%. Det er her
antaget, at transmissionsledning, tunnel, kgrevej og sgkabler har en gkonomisk
levetid pa 40 ar, mens en ny kraftstation har en levetid pa 30 ar og turbiner og
generatorer har en levetid pa 25 ar.

Der er her lavet en beregning af elproduktionsomkostningen over tid samt de
gennemsnitlige elproduktionsomkostninger over perioden 2018-2030. Derudover
er der lavet en samfundsgkonomisk beregning ved vandkraftlgsningerne, som
fremgar af bilag E.

Mulighed 1: Tunnel uden kraftstation

Ved at bore en tunnel til Ista vil vandmaengderne til den eksisterende sg og
eksisterende kraftstation stige. Tilsiget p& 870 mio. m3 svarer til en elproduktion
pa 561 GWh arligt, nar der ikke tages hgjde for, hvordan elproduktionen fordeler
sig hen over aret. Med en el-kapacitet pa 45 MW pa det eksisterende
vandkraftvaerk, vil der dog hurtigt opsta en kapacitetsbegraensning i et stigende
antal timer om aret, som begranser, hvor meget el der kan produceres fra
vandet. Elproduktionsbehovet i det moderate scenarie fordelt pa eksisterende
vandkraft, ny vandtilfgrsel og olieforbrug til spidslast er vist i Figur 31 nedenfor.
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Figur 30. Fremskrivning af elproduktionsbehov fordelt pd vandkraft og olie i det moderate scenarie
ved mulighed 1: Investering i tunnel. Kilde: Egne beregninger
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Tunnelen kan bidrage til en signifikant reduktion i olieforbruget sammenlignet
med en fortsaettelse af den nuveerende situation, hvor olie til spidslast antages at
stige kraftigt. | BAU-scenariet daekkede olie 257 GWh af elproduktionsbehovet i
2030, mens det med mulighed 1 kun daekker ca. 133 GWh i 2030, dvs. ca. en
halvering. Med den eksisterende kraftstation, vil der opsta en kapacitetsmangel i
et voksende antal timer om aret. |1 2030 vil det vaere ca. 5600 timer, hvor der er
behov for at supplere elproduktionen fra vandkraftvaerket med anden produktion.

Prisen pa elproduktion fra ny vandtilfgrsel afhanger af udnyttelsen af de tilfgrte
vandmaengder. Da el-efterspgrgslen allerede i 2022 vil vaere langt hgjere end det
eksisterende vandkraftvaerks baeredygtige niveau, vil der kunne opnas en
forholdsvis stor udnyttelse allerede i starten af perioden.

Elproduktionsomkostningen pr. kWh er vist i figuren nedenfor. For alle scenarier
ligger den pa 14-24 ¢re/kWh i perioden 2022-2030. Sammenlignet med prisen pa
oliebaseret elproduktion er det en meget lav omkostning (ca. 15% af prisen), men
bygger ogsa pa udnyttelsen af den eksisterende kapacitet. Generelt er det en
meget lave elproduktionsomkostninger, nar man ogsa sammenligner med mere
konventionelle produktionsteknologier som eksempelvis kraftvaerker i Danmark.
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Figur 31. Elproduktionsomkostning ved ny vandkraft i mulighed 1: Tunnel uden ny kraftstation i de
fire scenarier (gre/kWh)
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Det er vigtigt at bemaerke, at det kun er omkostningerne til ny vandtilfgrsel, der er
inkluderet i ovenstaende graf. Uden udbygning af ny kapacitet vil der komme
betydelige omkostninger til olieforbrug til spidslast, som det ogsa fremgar af Figur
30 ovenfor.

Mulighed 2: Tunnel og ny kraftstation ved siden af eksisterende

Nar der etableres ny kapacitet ved siden af den eksisterende kraftstation kan en
del af den eksisterende infrastruktur udnyttes. Transmissionskablet til Nuuk har
en kapacitet pa 100 MW, og der er derfor mulighed for at etablere op til 55 MW
ekstra turbinekapacitet. Det kraever, at der etableres en ny kraftstation ved siden

af den eksisterende.

Elproduktionsbehovet i det moderate scenarie fordelt pa eksisterende vandkraft,
ny vandkraft og olieforbrug til spidslast er vist i Figur 34 nedenfor. Sammenlignet
med situationen, hvor der kun investeres i en tunnel (mulighed 1), er der nu ingen
kapacitetsbegraensning i det moderate scenarie.
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Figur 32. Fremskrivning af elproduktionsbehov fordelt pd vandkraft og olie i det moderate scenarie
ved mulighed 2: Investering i tunnel og udvidelse med 55 MW

Elproduktionsomkostningen fra vandkraftinvesteringen er vist i Figur 36 nedenfor
ved den fulde investering pa 55 MW. | takt med en hgjere udnyttelse af
investeringen, falder elproduktionsomkostningen fra i 2022 at ligge pa ca. 25-50
gre/kWh til i 2030 at vaere ca. 13-26 gre/kWh.
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Figur 33. Elproduktionsomkostninger ved ny vandkraft i de fire scenarier (gre/kWh) ved mulighed 2:
Investering i tunnel og ny kraftstation ved siden af eksisterende med en el-kapacitet pG 55 MW

Mulighed 3: Tunnel, ny kraftstation og ny transmissionsledning

| stedet for at etablere en ny kapacitet ved siden af den eksisterende kraftstation,
kan der alternativt investeres i en ny kraftstation ved nedlgbet fra Ista til Kang. En
ny kraftstation ved nedlgbet vil betyde, at vandtilfgrslen kan udnyttes to gange,
da vandet kan udnyttes bade i den nye og den eksisterende kraftstation.
Elproduktionen fra den nye kraftstation kan ikke udnytte transmissionskablet fra
den eksisterende kraftstation, fordi produktionen sker ved nedlgbet til Ista, som
ligger 16 km fra den eksisterende kraftstation. Det vil derfor veere ngdvendigt at
etablere en ny transmissionsledning til Nuuk fra den nye kraftstation. En ny
transmissionsledning vil forbedre forsyningssikkerheden til Nuuk vaesentligt, og
der vil ikke i ligesa hgj grad vaere behov for en lokal el-back-up i Nuuk.

Nukissiorfiits estimat for etablering af ny kraftstation bygger pa en udvidelse med
90 MW (jf. 2005-rapporten). Elproduktionsbehovet i det moderate scenarie med
en ny kraftstation er vist nedenfor, hvor det fremgar, at hele
elproduktionsbehovet efter 2022 med investeringen kan daekkes af vandkraft. |
perioden 2018-2021 vil der vaere behov for en mindre del olie, pga.
kapacitetsbegraensningen pa den eksisterende kraftstation, men der er antaget en
vis overproduktion pa det eksisterende vaerk.
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Figur 34. Fremskrivning af elproduktionsbehov fordelt pa vandkraft og olie i det moderate scenarie
ved investering i tunnel og ny kraftstation ved nedlgbet fra Ista-sgen med en kapacitet pé 55 MW

Elproduktionsomkostningen fra vandkraftinvesteringen er vist i figuren nedenfor
ved den fulde investering pd 90 MW. Da kapaciteten ved den fulde investering i
starten af perioden langt overstiger behovet, vil elproduktionsomkostningen vaere
op til 70 gre/kWh i det jaevne scenarie, men reduceres hurtigt, og i 2030 er
elproduktionsomkostningen faldet til ca. 18-36 gre/kWh.
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Figur 35. Elproduktionsomkostninger ved ny vandkraft i de fire scenarier (gre/kWh) ved investering i
tunnel og ny kraftstation med en el-kapacitet pd 90 MW

Opsummering vandkraftinvesteringer

Beregningerne pa nye vandkraftinvesteringer viser, at nye vandkraftinvesteringer
kan daekke det fulde behov for ny elproduktionsbehov i 2030 bade ved mulighed 2
og ved mulighed 3 i alle scenarier.

Den gennemsnitlige elproduktionsomkostning fra ny vandkraft for perioden 2022-
2030 er vist i Figur 41 nedenfor. Af figuren fremgar det, at
produktionsomkostningen ved mulighed 1 er lavest pa 15-18 gre/kWh. Det er
imidlertid vigtigt at bemaerke, at mulighed 1 ikke kunne daekke det fulde behov for
ny elproduktion, og derfor ikke kan sta alene. Mulighed 2 har med en omkostning
pa 16-34 gre/kWh lavere gennemsnitlige omkostninger end mulighed 3 med en
omkostning pa 21-46 gre/kWh. | den tvaergdende analyse undersgges det
narmere, hvordan de samlede samfundsgkonomiske omkostninger til de
forskellige Igsninger forholder sig, nar der bade indregnes omkostninger til back-
up, olieforbrug, ny varmeforsyning mm.
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Figur 36. Gennemsnitlige elproduktionsomkostning ved ny vandkraft i perioden 2022-2030 i de fire
scenarier og for hver af de 3 investeringsmuligheder (2018-priser)
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Malsaetninger om vind i
Grgnland

Vindkraft

Priserne pa vindkraft er faldet kraftigt, og er derfor mange steder i verden blevet
en attraktiv investering til ny elproduktion. Rentabiliteten af vindkraft vil bl.a.
afhaenge af den lokale vindressource, mulige vindteknologier,
placeringsmuligheder og lokale forhold.

Announced wind and solar PV average auction prices by commissioning date

%

LSO par Mivh

2013 24 2015 2018 2019 2020

Onshore wind average auction price Solar PV average auction price

Figur 37. Historiske udmeldte auktionspriser p@ landvind og solceller. Kilde: (IEA, 2017)

| Naalakkersuisuts sektorplan er der opsat et mal om, at vindenergi skal udbygges.
Om vind star der seerligt:

Vindmgillernes fremtid i Gr@nland forventes i de kommende 10 dr at falge to
mulige scenarier:

e Store moderne mgller (fra 2 MW) til forsyning af byer som Sisimiut,
Maniitsoq, Nuuk m.fl. i samdrift med dieselgeneratoranleeg, vandkraft,
solenergi m.m. Effektbalancering sker med el-patroner i
fiernvarmesystemet/akkumulatortanke.

e Mindre mgller (op til 100 kW) i mindre bosteder, hvor vindmgllen placeres
pa vippebart tdrn, sa de kan rejses uden brug af mobilkrav.
Effektbalancering vil ske i samspil med batteribank og el-patroner til
opvarmning, samt et moderne dieselgeneratoranlaeg. Pga. batteribank vil

det vaere muligt i gunstige perioder at forsyne en bygd 100% fra
vindmgller’

Derudover laegges der op til, at der pabegyndes vindmalinger, og der opseaettes
malerstationer pa udvalgte steder i Sektorplanen.

4 (Naalakkersuisut, 2017), Vindenergis. 48
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Potentielle
vindmglleplaceringer

Vindressourcen

I Nuuk er der saledes med udgangspunkt i Naalakkersuisuts beskrivelser lagt op til,
at vind bgr indga i samspil med vandkraft. Derfor har Nukissiorfiit startet et
arbejde med at undersgge forskellige placeringsmuligheder for vindmegller samt
indsamle vindmalinger. | foraret 2018 har Nukissiorfiit derfor faet lavet en
undersggelse af vindressourcerne pa Rypeg, som er en ¢ lige ud for Nuuk
udarbejdet af Kjeller Vindteknikk. Distancen fra Rypeg til fastlandet er forholdsvis
kort og vanddybden er lille, hvilket ggr den til en interessant mulighed for

placering af vindmgller.

Figur 38. Kort over Nuuk og naerliggende ger med madlinger eller potentielle vindmglleplaceringer

Rypeg har ikke en vindmalestation selv, men der er lavet vindmalinger fra 3 andre
placeringer rundt om gen, der er brugt til at estimere vindhastigheder og vinkler
pa Rypeg: Nuuk by, Hundeg og Angisunnguag.

Vindressourcen pa Rypeg er gunstig, idet der ifglge Kjeller Vindteknikk kan males
en gennemsnitlig vindhastighed pa 6,53-8,06 m/s pa de omkringliggende
malerstationer. Pa baggrund af disse malinger og omradets topografi vurderes
vindhastigheden pa Rypeg ved en hgjde pa 73 m, at vaere ca. 8,81-10,05 m/s.
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Figur 39 Langsigtede vindhastighed pd Rypeg. Estimatet baserer sig pGd mdlinger fra Hundeg og
Angisunnguagq, Nuuk by. Kilde: (Kjeller Vindteknikk, 2018)

Kjeller Vindteknikk vurderer, at elproduktionen fra en Enercon E53 mglle pa 800
kW kan levere ca. 2.62-3.47 GWh/ar. Det svarer til et sted mellem 3200-4300
fuldlasttimer arligt. Det lave sk@n er baseret pa en maling fra Angisunnguaq
(nzertliggende @), hvor det lavest langsigtede niveau er malt. Baseret pa vinddata
fra Angisunnguaq har vi lavet et eget estimat, som er nogenlunde tilsvarende med
ca. 3100 fuldlasttimer og en arlig produktion pa 2.50 GWh. Sammenlignet med
danske forhold, er det en god vindressource. Her svarer det lave skgn nogenlunde
til, hvad man regner med at danske landvindmgller kan opna, mens det hgje skgn
ligger nogenlunde pa niveau med, hvad havvindmgller i Danmark kan opna.
(Energinet, 2017), (Danmarks Vindmglleforening, 2014).

Installed Hub

Turbine type Site Number capacity height 30 Losses

W] ] [GWh] [%]

Enercon E-53  220mS 1 0.8 73.3 3.47 10 %

Enercon E-53  100mN 1 0.8 733 3.10 10 %

Enercon E-53 iR 1 0.8 733 7.62 10 %
estimate

Tabel 12. Elproduktion fra Enercon E-53 vindmgller pG Rypeg ifslge Kjeller Vindteknikk. Kilde: (Kjeller
Vindteknikk, 2018)

Til at bestemme omkostningerne ved at producere el fra vindkraft, tages der her
udgangspunkt i to vindmeglletyper, som Nukissiorfiit har undersggt i forbindelse
med opsaetning af vindmgller andre steder i landet, og som der derfor findes
konkrete tilbud pa. Det omfatter Enercon-E53 pa 800 kW og EWT-D61-900 pa 900
kW. Vindmgllernes power curves er vist nedenfor, dvs. sammenhangen mellem
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@konomi

vindhastigheden og hvor meget el, der kan produceres. Den fuldtoptrukne linje
viser, produktionen ifglge producenten, mens den stiplede viser en korrektion,
hvor der tages hgjde for, at vindmgller typisk har en lidt lavere produktion for en
given vindhastighed end producenten antager.

Set i lyset af de store maengder el, der pa sigt kan blive behov for, vil sterre mgller
end der her er vist kunne vaere en fordel, fordi der kan produceres mere strgm pr.
mglle. Det kraever imidlertid, at man har den rette infrastruktur til at kunne
opsaette mellerne. Her er der taget udgangspunkt i Enercon- og EWT-mgllerne,
fordi der bade foreligger konkrete gkonomiske vurderinger af omkostningerne, og
fordi det muligheden for at opsaette Enercon E-53 vindmeller, der er undersggt pa

Rypeg.
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Figur 40. Power curves for relevante mglletyper. Den fuldt optrukne linje viser producentens power
curve, mens den stiplede viser den korrigerede power curve

De gkonomiske beregninger bygger videre pa vindberegninger, Ea Energianalyse
lavede for Nukissiorfiit i forbindelse med et projekt om opsaetning af vind i
Nanortalik. Omkostninger til indkgb, transport, installation mv. er baseret pa
tilbud fra producenterne. | Nanortalik er det kun relevant at opseette 1-3
vindmgller 4 800-900 kW. | Nuuk kan der veere relevant at opsaette langt flere —
maske op til 30-50, hvis det er gkonomisk rentabelt. Derfor er der i beregningerne
indlagt en maengderabat ved den samlede investeringsomkostning i forhold til
tilbuddet. Det bygger p3, at producenterne allerede selv havde indlagt en rabat
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ved kgb af flere mgller. Dertil er der indlagt en wake-effekt, der reducerer
outputtet pr. vindmglle lidt, nar der opsaettes flere mgller sammen.
Investeringsomkostningen omfatter bade konstruktion af fundament, transport,
installation, FTS konfiguration og inverter emulering.
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Figur 41. Elproduktionsomkostning ved vindkraft baseret pa tilbud pa eksisterende mgller og
vinddata fra rapport om Rypeg omregnet til gre/kWh. Bemaerk omkostningen er ekskl. nettilslutning
og etablering af transportveje

Nar de samlede omkostninger kombineres med de tekniske data for mgllerne og
vindforholdene opnas enhedsomkostningen i gre/kWh. Der er her regnet pa hver
af de tre situationer, der er skitseret i Tabel 12, hvor minimumsestimatet bygger
pa egne vind-simuleringer. Resultatet viser at prisen pa vindmgllestrgm koster ca.
27-35 gre/kWh, som inkluderer estimat af infrastruktur- og
nettilslutningsomkostningerne pa 4 mio. kr./MW, som er et skgn baseret pa
omkostningerne ved projektet i Nanortalik.

Nettilslutning kan blive Der er imidlertid flere store udfordringer ved at opsaette vindmegller i neerheden af

en gkonomisk belastning  Nuuk. @erne uden for Nuuk har som beskrevet gode vindforhold, men
vanddybden i den omkringliggende fjord er dyb — ned til 200-300 m, selvom
afstandene til Nuuk er korte. Mulig nettilslutning vil derfor enten kreeve, at der
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Lufthavn kan stoppe
projekt

Stgrrelsen af
vindmegllepark og
infrastrukturomkostning
er

treekkes kabler over fjorden, eller er der laves lange undervandskabler, der kan
holde til hgjt tryk. Begge dele er dyre Igsninger, som potentielt kan ggre projektet
uforholdsmaessigt dyrt. Derudover er det typisk et krav fra producenten, at der
anlaegges en vej til vindmgllerne, sa mgllerne kan opsaettes med det ngdvendige
udstyr, og det er muligt at kunne udfgre Igbende vedligehold. Etablering af
transportveje bidrager ogsa markant til de samlede omkostninger. Da der ikke
ligger konkrete vurderinger af omkostninger til dette, har det kun vaeret muligt at
inkludere et overordnet skgn.

Hvis der placeres vindmgller pa Rypeg er der ydermere den udfordring, at
lufthavnen til Nuuk ligger relativt taet pa, og det er sandsynligt, at der ikke kan
opnas tilladelse sa teet pa af sikkerhedsmaessige grunde.

Pa Rypeg er der kun mulighed for at opszette ca. 3 vindmgller, og set i lyset af det
betydelige behov for ny elproduktion, der er i Nuuk, vil opsaetning af vindmeller
pa Rypeg derfor pa ingen made veere tilstraekkeligt. Rypeg udggr en interessant
mulighed for opsaetning af fa vindmgller som en demonstrationscase, men vil
hverken gkonomisk eller produktionsmaessigt kunne udfylde det behov, der erii
Nuuk. Infrastrukturomkostningerne omfattende nettilslutninger, vejudbygninger
mv. udggr en vaesentlig del af den samlede omkostning til opsaetning af vind i
Grgnland, og det er derfor ngdvendigt, at sgge nye placeringsmuligheder, hvor
der kan opsattes en stgrre vindmegllepark, hvis infrastrukturomkostningerne pr.
producereret enhed strgm skal kunne reduceres.

For kunne afggre om vindmegller til forsyning af Nuuk med el vil veere attraktivt,
bor der derfor igangsaettes en screening af potentielle placeringer med mulighed
for opsaetning af flere vindmgller. Dernaest bgr der igangsaettes systematiske
malinger af vindressourcen til i fremtiden at kunne vurdere mulighederne.

Solceller

| Grgnland er der i de senere ar opstaet en stigende interesse for at investere i
solcelleanlaeg. De internationale priser pa solceller er aftaget drastisk, som har
gjort dem interessante i en grgnlandsk sammenhang, hvor solproduktionen dog
er noget koncentrereret om sommeren. | Naalakkersuisuts sektorplan laegges der
ligeledes op til, at udnyttelsen af solenergi gges, og at den spiller ssmmen med
den gvrige energiforsyning. (Naalakkersuisut, 2017)

Der findes flere udbydere af solcelleanlaeg i Grgnland. Til dette projekt har vi haft

kontakt med LED solar, som har fortalt om erfaringerne med solceller til private i
Grgnland. Interessen for at kgbe solceller kommer primeert fra private - bade
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husholdninger og erhverv, der gnsker at forsyne sig selv med solcellestrgm.
Motivationen har typisk veeret en kombination af gkonomi og en gren profil.
Seerligt fgr genindfgrelsen af enspris-systemet, hvor elpriserne var hgjere i flere
byer og bygder end i dag, var der flere steder i Grgnland et saerligt gkonomisk
incitament til at investere i solceller.

Foruden de private er der ogsa opsat stgrre anlaeg. Det gzelder bl.a. i Nuuk og
Igaliku. | Nuuk er der opsat et anleeg, der kan levere en maksimal belastning pa 15
kW, og som har produceret siden 2015. Produktionen for 2015-2018 (indtil midt
juni) er vist i figuren nedenfor.
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Figur 42.Mdnedlig produktion (kWh) pd solcelleanlzeg i Nuuk 2015-midt juni 2018. Kilde:
Maleraflaesninger, nukissiorfiit.gl

Baseret pa malerafleesningerne er den samlede arlige produktion estimeret til 12-
15.000 kWh/ar. Det svarer til, at anlaegget har haft 800-1000 fuldlasttimer, hvis
der tages udgangspunkt i det maksimale output (15 kW). Produktionen meget
koncentreret i sommermanederne og tzet ved 0 i perioden november-februar.

Ifglge Nukissiorfiit har solcelleanlzegget kostet 750.000 kr. ekskl. transport og
radgiverydelser. Hvis det antages, at anlaegget afskrives over en 20-arig periode
med en rente pa 4%, kan produktionsomkostningen fra anlaegget estimeres til ca.
3,7-4,6 kr./kWh. Det overstiger langt de priser, man ser pa solcelleanlaeg i
Danmark og andre steder i verden, og hvad det i gvrigt koster at producere strgm
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i Grgnland. Med en salgspris pa 1,6 kr./kWh har det vaeret en
underskudsforretning at opsaette et sadan solcelleanlzeg.

2015 2016 2017
Arlig produktion (kWh) 12.000 15.000 13.460
Fuldlasttimer 800 1.000 900
Elproduktionsomkostning (kr./kWh) 4,60 3,68 4,10

Tabel 13. Nggletal for solcelleanlaeg i Nuuk

Det er dog vigtigt at tage to ting med i betragtningen: For det fgrste er
solcelleanlaegget opsat som et demonstrationsanlaeg, der har til formal at opna
erfaringer med solceller i Grgnland, og anlaegget tjener derfor et andet formal end
at levere den billigste strem. For det andet er priserne de senere ar faldet sa
markant, at selv investeringer for 5-10 ar siden slet ikke kan sammenlignes med,
hvad prisen pa solcellestrgm er i dag.

Priserne pa mindre anlaeg kan levere vaesentligt billigere el, end Nuuk-anlaegget.
Med nogle pris-eksempler fra LED-solar er produktionsomkostningen fra
solcellestrgm fra hustags-solceller estimeret i Tabel 14 nedenfor. Ifglge LED solar
kan anlaeggene typisk producere i 1000 fuldlasttimer arligt naesten uafhaengigt af,
hvor i Grgnland de er placeret. Vinklen pa solcellen er mindre vigtig, da gevinsten i
ekstra elproduktion er sa forholdsvis beskeden.

Priseksemplet viser, at prisen er ca. 75-110 gre/kWh, hvor de stgrre anlaeg kan
producers billigere el, fordi prisen pr. kW er lavere. Ifglge LED solar er prisen pa
solceller til private nogenlunde tilsvarende danske priser, om end der antallet af
solskinstimer er lidt lavere end i Danmark, hvor man regner med ca. 1200-1300
fuldlasttimer arligt.

Enhed Husholdning Erhverv
Kapacitet kW 6 30
Afskrivningsperiode ar 20 20
Pris kr. 90.000 300.000
Fuldlasttimer Timer 1.000 1.000
Produktion kWh/ar 6.000 30.000
Arlig omkostning kr./ar 6.622 22.075
Produktionspris ore/kWh 110 74

Tabel 14. Produktionsomkostning for solcellestram for en husholdning og erhverv ekskl.
tilslutningsomkostning. Priseksemplet inkluderer bade transport og installation. Finansiering med 4
% realrente.
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Erfaringer fra Igaliku

Fremtidig omkostning til
solceller

Nukissiorfiit igangsatte i 2015 et projekt med at etablere et hybridanlaeg i Igaliku,
dvs. et koblet sol- og vindanlaeg. Projektet havde bl.a. til formal at afprgve
alternative muligheder for energiforsyning i bygder, styrke virksomhedens grgnne
profil samt opna driftserfaringer med vedvarende energikilder i Grgnland.
Hybridanlaegget bestar af ca. 620 m? solcellepaneler kombineret med 67 stk.
vandrette vindmgller og en batteribank. Den samlede omkostning til projektet
blev ca. 7,8 mio. kr. og kan producere ca. 400 MWh arligt.

Elproduktionsomkostningen fra anlaegget er dermed ca. 143 gre/kWh, som er
illustreret i Figur 43. Elproduktionsomkostningen er saledes betydelig
sammenlignet med andre solcelleanlaeg og sammenlignet med
elproduktionsomkostningerne fra vind og vandkraft. Projektet havde imidlertid
mere karakter af et demonstrationsprojekt, som skulle opna erfaringer til
Nukissiorfiit, og derfor kan omkostningen ikke direkte overfgres til fremtidige

anlaeg.
160 142.6 Montage og idriftseetning
140 ® Fragt og emballage
120 M Entreprengrarbjede
< 100 B Mikrotubiner inkl. Montage
% 80 Container
s 60 B SMA solcelleanlaeg inkl. Montage
40 B Generatoranlaeg og tavle inkl. Montage
20 @ Total

Igaliku

Figur 43. Enhedsomkostning til elproduktion fra hybridanlaegget i Igaliku. Kilde: Tilbudsmateriale fra
PM energi

Ved at antage at prisen pa solceller i Grgnland fglger udviklingen pa danske priser
for barmarksanlaeg plus et tillaeg til transport og opsaetning pa 20%, er de samlede
elproduktionsomkostninger estimeret. Resultat er vist i Figur 48, hvor det
fremgar, at prisen i 2020 forventes at veaere ca. 68 gre/kWh, som frem mod 2030,
kan forventes at falde til ca. 57 gre/kWh inklusiv et groft estimat af omkostninger
infrastruktur, grund og tilslutning pa ca. 1 mio. kr./MW.
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Figur 44. Estimeret produktionsomkostning for solcellestrgm i Grgnland baseret pG danske priser
tillagt 20% i forhold til grgnlandske priser. Kilde: (Energistyrelsen, 2018)

Prisen pa solcellestrgm vil derfor i dag ikke kunne konkurrere med
produktionsprisen ved ny vandkraft. Derudover ligger den nogenlunde pa niveau
med den marginale pris pa at producere oliebaseret varme, som i dag koster ca.
58.4 gre/kWh.

Sammenligning af muligheder for ny elproduktion

Sammenlignningen af elproduktionsomkostninger viser, at vandkraft med en hgj
udnyttelse er den billigste made at forsyne Nuuk med ny elproduktion.
Produktionsomkostningerne for vandkraft, vind, sol og diesel er vist i Figur 49
nedenfor. Her er der vist to estimater for vandkraft, der viser en hgj og en lav
udnyttelse af investeringerne i ny vandkraft. | modsaetning til de gvrige anlaeg, er
vandkraftinvesteringerne ikke modulzere, men det er ngdvendigt at laegge en stor
investeringsomkostning til en tunnel, som ikke giver mening at lave gradvist. For
vind og sol er anlaeggene modulaere og kan tilpasses det faktiske behov. Derfor er
der for vandkraft bade vist en situation med hgj og lav udnyttelse af
investeringen. For vind og sol er der desuden skitseret omkostningerne til
infrastruktur, nettilslutninger mv., som der ikke umiddelbart foreligger en pris p3,
men som vurderes at have stor betydning for de samlede
produktionsomkostninger.
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Figur 45. Elproduktionsomkostninger for forskellige teknologier. Vandkraft Jaevn henviser til den
gennemsnitlig elproduktionsomkostning i det jaeevne scenarie ved mulighed 2 og vandkraft Ambitigs
henviser til den gennemsnitlige elproduktionsomkostning i det ambitigse scenarie ved mulighed 2

Pa baggrund af de estimerede omkostninger er det vandkraft og potentielt
vindkraft, der kan blive interessante for Nuuk. Vandkraft kan produceres til ca. 16
gre/kWh, nar der er en hgj udnyttelse af vandressourcen (i det ambitigse
scenarie) og til ca. 34 gre/kWh, hvis udnyttelsen af vandressourcen er lav. Prisen
pa vindmgllestrgm er for mgllen alene ca. 35 gre/kWh, men dertil skal der laegges
en betydelig omkostning til infrastruktur, nettilslutning mv.
Vindkraftmulighederne er dog sa usikre i dag, da der ikke endnu er identificeret
gode placeringer for stgrre udbygninger, og der ikke endnu systematisk er
indsamlet gode vinddata for en evt. ny placering.

Til vandkraftinvesteringerne foreligger der bade en detaljeret opggrelse over
vandressourcerne og forholdsvis valide estimater af omkostningerne til at
investere i ny vandkraft. Dertil kommer Nukissiorfiits indgaende kendskab til at
drive vandkraftvaerker. Derfor er selve estimatet af produktionsomkostningen
forbundet med mindre usikkerhed end de gvrige teknologier (med undtagelse af
dieselgeneratorer).
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Vandkraftinvesteringen kraever, at der er en vis efterspgrgsel efter ny
elproduktion, fgrend den er attraktiv, fordi det udelukkende bestar af faste
omkostninger. Der kan vaere en risiko for, at el-efterspgrgslen ikke vokser sa
hurtigt som forventet, og det vil betyde, at der i en arraekke vil stad uudnyttet
kapacitet. Pa den anden side kan man i Nuuk allerede uden en gget tilflytning til
byen gge elproduktionsbehovet, idet konvertering af individuel olieopvarmning til
el-opvarmning er forbundet med en positiv samfundsgkonomisk gevinst. Dermed
er usikkerheden ved at foretage den nye investering mindre, fordi der er mulighed
for at omlaegge energiforbruget i Nuuk fra olie til el.
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7 Ny varmeforsyning

Da Nukissiorfiits varmeforsyning i hgj grad er baseret pa el, vil de fremtidige
varmeproduktionsomkostninger i afhaenge af den fremtidige elforsyning.

Med udgangspunkt i de teknologiske handlemuligheder star Nukissiorfiit over for
felgende hovedovervejelser for varmeforsyningen i Nuuk:
¢ Konvertering af olieforbrug: Om der bgr igangsaettes konverteringer af
individuelle oliefyr til elvarme
e Nyt varmeforbrug: Hvordan den nye bydel, Siorarsiorfik, og anden ny
varmebehov forsynes: Fjernvarme, fast elvarme eller afbrydelig elvarme
e Varmepumper: Om der bgr tages initiativer til at indpasse varmepumper i
varmeforsyningen til fjernvarmeproduktion

Forst analyseres mulighederne inden for fjernvarmeproduktion, og dernaest
sammenholdes fjernvarme med andre muligheder for individuel opvarmning.

Fjernvarme
| dag leveres ca. halvdelen af den offentlige varmeforsyning i Nuuk som
fiernvarme, som dakker ca. 20% af det samlede varmebehov i Nuuk (nar det
individuelle olieforbrug medregnes). Fjernvarme produceres som tidligere
beskrevet i dag fra tre hovedkilder:

e Elkedler

e Affaldsforbraending

e Oliekedler som back-up

Fremover vil disse teknologier fortsat udggre de mest oplagte produktionsformer,
men derudover kan varmepumper ogsa komme i spil som en ny
varmeproduktionsteknologi.

Her fglger en gennemgang af de vaesentligste overvejelser i forbindelse med
varmepumper og ny affaldsforbraending, en kort gennemgang af de vigtigste
beregningsforudsaetninger og en sammenligning af
varmeproduktionsomkostningerne ved fjernvarme.

Varmepumper

Varmepumper til varmeforsyning udggr potentielt et mere energieffektivt
alternativ til ren elvarme, da der kan leveres 2-3 gange sa meget varme, som der
forbruges el. | en varmepumpe udnyttes en varmekilde fx havvand eller luft som
ved trykszetning af et kglemiddel kan overfgre varme ved en hgjere temperatur.
Varmepumpens virkningsgrad (COP) afhaenger af en raekke faktorer, men szerligt
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Varmekilder i Nuuk

Individuelle
varmepumper

Havvandsvarmepumper

temperaturlgftet, dvs. forskellen mellem varmekildens temperatur og den
gnskede temperatur til varmemediet (fjernvarmevand eller vand til
varmefordeling i et hus) har stor betydning. Det ggr det betydeligt sveerere at
udnytte varmepumper i et arktisk klima, idet virkningsgraden forringes nar det
koldt.

Nuuk ligger omgivet af hav, som kan bruges som varmekilde i en
havvandsvarmepumpe til fiernvarmeproduktion. Derudover er der ogsa
muligheder for at etablere varmepumper, hvor luften udggr varmekilden enten
ved individuelle varmepumper eller til fjernvarme.

Luft som varmekilde er imidlertid forbundet med stor usikkerhed for, om den kan
levere tilstraekkeligt varme, nar det er allerkoldest. | et canadisk studie fra 2017 er
det undersggt, hvordan varmepumper til husholdninger fungerer, nar
udetemperaturen er meget lav. De canadiske huse er typisk ikke udstyret med
vandbarne systemer, men varmen cirkuleres gennem luftkanaler. Der er derfor i
studiet fokus pa luft-luft varmepumper. Undersggelsen viser, at en luft-luft
varmepumpe i gennemsnit opnar en COP pa 1.5 ved udetemperaturer pa -21°C og
opnar en COP pa ca. 3 ved en udetemperatur pa 4.9°C (Kegel, 2017). | Nuuk vil der
i de fleste huse kunne etableres luft-vand varmepumper, som kan give en lidt
hgjere COP.

En af udfordringerne ved at levere varme ved lave temperaturer er behovet for
afrimning af fordamperen placeret udenfor. Afrimning er en kilde til betydeligt
gget energiforbrug, hvis det ikke optimeres, fordi afrimning kraever installation af
varmelegemer, der har et hgjt energiforbrug. Pga. de potentielle udfordringer
med at bruge luft-baserede varmepumper ved meget kolde temperaturer,
vurderes der ikke umiddelbart at veere grundlag for at udnytte disse i Nuuk, nar
ren elvarme i kombination med de store vandkraftressourcer viser sig attraktiv.

Havvand er en ubegraenset varmekilde, der i Nuuk kan udnyttes aret rundt, da
fiorden ikke fryser til. Havvandsvarmepumper saledes den mest interessante
mulighed for Nuuk. Vandtemperaturen er imidlertid meget taet pa frysepunktet i
en stor del af aret, som kan ggre det problematisk at pumpe vandmaengderne
rundt, hvis det begynder at fryse, nar der overfgres varme fra vandet. Under
forhold taet pa frysepunktet vil en traditionel pladevarmeveksler hurtigt fryse til,
nar der overfgres varme fra havvandet til varmekilden i varmepumpens
fordamper. | Nuuk vil det derfor vaere ngdvendigt med modificerede anlaeg, hvis
det skal ggres muligt at udnytte energien fra havvandet.
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| Sverige har man erfaring med at installere anlaeg med sakaldte overrislede
fordampere, hvor ispafrysning er muligt i et vist omfang. Pa den made er det
teknisk muligt at udnytte havvand som varmekilde, selvom det er taet pa
frysepunket.

Da varmepumper potentielt udggr et attraktivt fossilfrit alternativ bade i Danmark
og internationalt, er der fokus pa at imgdekomme problematikken omkring
udnyttelsen af havvand teet pa frysepunktet, da vandtemperaturen ogsa vil
komme tzet pa frysepunktet om vinteren i en raekke lande herunder Danmark.
Nyere forskning undersgger bl.a. mulighederne for at anvende en
vanddampkompressor, som kan udvinde energien ved faseovergangen fra veeske
til fast stof (is). Det vil ggre havvandsvarmepumpen langt mere
konkurrencedygtig, da problematikken omkring tilfrysning fjernes. (Planenergi,
2017)

Da erfaringerne med havvandsvarmepumper til fjernvarmebrug internationalt er
noget begraenset i dag, men der lige nu foregar en del udvikling pa omradet,
vurderes det risikofyldt at basere den fremtidige varmeforsyning i Nuuk pa
varmepumper, nar investeringsbeslutningen tages i dag. Havvandsvarmepumper
til fjernvarme er teknisk muligt, men det vil kraeve vaesentlig mere undersggelse af
de tekniske koncepter for at vurdere, om det vil vaere attraktivt i Nuuk. Nedenfor
er de vaesentligste fordele og ulemper ved havvandsvarmepumper opsummeret.

Fordele Ulemper

Ubegrzanset ressource Varmekilden er koldere om vinteren end om sommeren

Meget lidt erfaring med varmepumper i Grgnland og
Enkel at etablere . o o
kraever vidensopbygning i Nukissiorfiit

Begroning af varmevekslere og andre komponenter
Mulighed for store anlaeg kraever jaevnlig
rensning
. Vandet skal kunne indtages fra en vis dybde, hvis der
Kan placeres teet pa . .
ikke skal opsta

fiernvarmetilslutning L .
problemer med tilisning i de koldeste perioder.

Tabel 15. Opsummering af fordele og ulemper ved havvandsvarmepumper i Nuuk

Affald
Sermersooq Kommune har undersggt mulighederne for nye investeringer i
affaldsforbraendingsanlaeg. Som tidligere beskrevet, er der underspgt 3
muligheder:

1. Etstort 4 tons anlaeg i Nuuk til alt affald i Grgnland

2. Tox 2tons anlaeg i Nuuk og Sisimiut til alt affald i Grgnland
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3. Fire x 1 tons anlaeg i Nuuk, Sisimiut og to andre byer til alt affald i
Grgnland

Affaldsforbraendingen i Nuuk har oplyst nogle overslag over, hvad de nye
investeringer i affaldsforbraending vil komme til at koste. De tekniske og
gkonomiske informationer fra mgdet med affaldsforbraendingen er opsummeret i
Tabel 15. De samlede omkostninger inkl. transport af affald er generelt lavere ved
at investere i ét samlet anlaeg, der placeres i Nuuk, og er generelt hgjere for des
flere anlaeg, man vaelger at investere i.

Investering D&YV inkl.

Affaldskapacitet Varmekapacitet Affaldstakst
. total transport
(t/time) (MW) ) ) . (kr./ton)
(Mio. kr.) (Mio. kr./ar)
4 8.8 300 51 650
2x2 2x4.4 360 60 650
3 4x1 4x2.2 70 650

Tabel 16. Oversigt over tekniske og gkonomiske informationer om mulige investeringer i ny
affaldskapacitet

Sammenligning af fjernvarme

Fjernvarmeomkostningerne forbundet med relevante teknologier er estimeret og
praesenteret i figuren nedenfor. Resultatet er vist ab vaerk og indeholder ikke
omkostninger til fiernvarmergr mv. For affald er der indregnet en negativ
breendselspris svarende til, den affaldstakst, der betales i dag pa 650 kr./ton.
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Figur 46. Varmeproduktionsomkostningerne i 2030 ved fjernvarmeproduktion fra udvalgte
teknologier ve en elpris pd 15 gre/kWh. Braendsel angiver el eller olie. LT fjernvarme star for
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lavtemperaturfjernvarme med en fremlgbstemperatur pG 85°C og HT fjernvarme star for
hgjtemperaturfjernvarme med en fremlgbstemperatur pG 105°C

Det fremgar her, at varmeproduktionsomkostningen er lavest for
varmepumpelgsningen, nar elprisen er 15 gre/kWh. Elkedlen er kun rentabel
sammenlignet med varmepumpelgsningerne, nar elprisen er mindre end ca. 17
gre/kWh. Det skal dog understreges, at beregningerne pa en varmepumpe er
behaftet med stor usikkerhed. Seerligt etableringsomkostningerne kan vaere

hgjere, som kan forskyde forholdet mellem ren elvarme og varmepumpe-varme.

Ombkostningen ved affaldsvarme er hgj sammenlignet med gvrige
varmeproduktionsteknologier. Ved en langsigtet elproduktionsomkostning hgjere
end 50 gre/kWh, vil den store affaldskedel kunne konkurrere med elkedlen. For
varmepumpen er det fgrst ved en langsigtet elproduktionsomkostning pa hhv. 90
og 110 gre/kWh, at affaldsvarme vil vaere billigere.
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Figur 47. Fjernvarmeproduktionsomkostningen som funktion af elproduktionsomkostningen
Hvorvidt det er gunstigt at investere i et nyt og stgrre affaldsforbreendingsanlaeg
afhaenger overordnet set af, den alternative varmeproduktionsomkostning i Nuuk

sammenlignet med den alternative varmeproduktionsomkostning i andre byer
som fx Sisimiut. Hvis den alternative varmeproduktionsomkostning i Nuuk er
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Fast elvarme

Afbrydelig elvarme

vaesentligt lavere, fordi elproduktionsomkostningen er lavere i Nuuk, vil det have
stgrre vaerdi for det samlede grgnlandske system at placere affaldsforbraending
andre steder.

Elvarme

I Nuuk findes der bade fast elvarme og afbrydelig elvarme. Fast elvarme blev
etableret, da der var en forventning om, at vandkraftveerket havde tilstraekkeligt
med ressourcer til at kunne levere el- og varme en lang arraekke frem.

Ved fast elvarme har forbrugeren elkedel, der leverer al varme hele aret.
Nukissiorfiit har back-up forpligtigelsen, som vil vaere en el-back-up i tilfaelde af, at
der ikke kan leveres tilstraekkelig med el var vandkraftveerket.

Afbrydelig elvarme er i dag kun udbredt for en mindre del af varmebehovet, der
typisk omfatter stgrre forbrugere, som virksomheder eller offentlige institutioner
som skoler mv. Ved installering af afbrydelig elvarme skal der investeres i en
elkedel hos den enkelte husholdning. Nukissiorfiit kan i byer med vandkraft
paleegge kunder at fa installeret afbrydelig elvarme, nar der som i llulissat er
overskudskapacitet pa vandkraftvaerket og i omrader, hvor elnettet ikke har behov
for forsteerkning.

2018 Vaerdi Enhed
Indkgb, inst. og tilslutning af elkedel 33.900 kr./stk.
Levetid elkedel 20 ar

D&V-omkostning elkedel 200 kr./ar
Maler 300 kr./ar
Indkgb og inst. af oliekedel 56.000 kr./stk
Serviceaftale oliekedel (halv) 1200 kr./ar
Skorstensfejning (arlig) 500 kr./ar

Tabel 17. Omkostninger til at installere elvarme

Sammenligning af opvarmningsmuligheder
De samlede samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med udvalgte
varmelgsninger er vist i Figur 52 nedenfor. Her er indregnet omkostninger til
o Tilslutning af fjernvarme
e Investering i elkedel
e |nvestering i oliekedel
e Braendsel: El, fiernvarme eller olie
e D&V

e Skortstensfejning
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o Nettariffer
e  Maleraflaesning

e Ombkostning til central el-back up for fast elvarme

Beregningseksemplet for en husholdning er vist for en elpris pa 15 gre/kWh. Som
det fremgar af figuren, er elvarme billigere end fjernvarme, hvor den faste
elvarme er marginalt billigere end afbrydelig elvarme, men afhaenger af hvordan
omkostningerne til gget el-back-up indregnes.
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Figur 48. Samfundsgkonomiske varmeomkostninger for en husholdning med et forbrug pa 20
MWh/ér og en elpris pd 15 gre/kWh. LT fjernvarme star for lavtemperaturfjernvarme med en
fremlgbstemperatur pd 85°C og HT fijernvarme stdr for hgjtemperaturfjernvarme med en
fremlgbstemperatur pG 105°C

Elproduktionsomkostningen er helt afggrende for, hvilken varmelgsning der er
billigst. Ved en lav elpris er elvarme den billigste opvarmningsform, da den krzaever
de mindste faste omkostninger. Nar elprisen stiger, vil fjernvarme baseret pa
varmepumper kunne give en lavere varmeproduktionsomkostning, idet det far
stgrre veerdi, at elforbruget er mindre pr. produceret enhed varme. Nar
elproduktionsomkostningen overstiger 40 gre/kWh, vil
varmeproduktionsomkostningen fra en individuel oliekedel dog blive den billigste
samfundsgkonomisk, nar CO,-udledning ikke tillaegges en vaerdi.
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Da elproduktionsomkostningerne som vist i tidligere kapitel vil kunne produceres
til en langt lavere omkostning, vil konvertering af olieforbrug til anden elbaseret
opvarmning veere forbundet med en samfundsgkonomisk gevinst. Med en
elproduktionsomkostning pa 15 gre/kWh vil omlagning fra oliebaseret
opvarmning til elvarme vaere forbundet med en samfundsgkonomisk gevinst pa
ca. 5000 kr./ar/husstand.
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Figur 49. Varmeproduktionsomkostningen forbundet med udvalgte Igsninger som funktion af
elprisen for en husholdning med et drligt varmeforbrug pG 20 MWh/ér

Privatgkonomiske konsekvenser

Hvis ikke Nukissiorfiit skal tvinge nye varmeforsyningsformer igennem, vil det
veere afggrende, at privatforbrugere har et gkonomisk incitament til at skifte
opvarmningsform. Derfor undersgges her de privatgkonomiske forhold ved de
forskellige varmelgsninger. Der anvendes her de geaeldende takster for fjernvarme,
afbrydelig elvarme og fast elvarme. Der regnes her med, at Nukissiorfiit betaler
ombkostningen til en elvarmeinstallation og fjernvarmetilslutning, og der indregnes
derfor ikke omkostninger direkte hertil (men bliver i praksis deekket af tarifferne).
Der anvendes samme tekniske beregningsforudssetninger som for de
samfundsgkonomiske omkostninger vist ovenfor. Resultatet er vist af Figur 54
nedenfor.

78 | ENERGIPLAN NUUK, Fremtidig el- og varmeforsyning i Nuuk



25,000

20,182
20,000 ®
17,276
16,511
15,820 a ®
) El/fjernvarme/olie
15,000
o W Skorstensfejning
o0
= Maler
¥4
10,000 B Serviceaftale
M Investering oliekedel
B @ Total
5,000 —_—

Fiernvarme Afbrydelig Fast elvarme Individuel
elvarme oliekedel

Figur 50. Forbrugergkonomi ved forskellige opvarmningslgsninger for en husholdning med et drligt
varmeforbrug pd 20 MWh i 2020 (2018-priser)

Fra en forbrugers side, er det billigst at have en fjernvarmeinstallation, fordi der
kun opkraeves omkostninger til selve varmeforbruget samt en mindre
maleromkostning. Afbrydelig elvarme er i dag ikke attraktivt for forbrugeren,
selvom det er samfundsgkonomisk blandt de billigste, fordi der foruden betaling
for el ogsa indgar investering og drift af oliekedlen, der star back-up. Bl.a. kraeves
et arligt syn af oliekedlen og en skorsten, for at det muligt at beholde oliefyret.
Der er dog indregnet en laengere levetid pa oliekedlen, da udnyttelsen pa den er
mindre, og det er her antaget en mindre omkostning til service. Se detaljer i bilag
D.

Fast elvarme er i dag konkurrencedygtigt med den individuelle oliekedel, men
udbredes ikke lzengere i Nuuk.

Tarifferne bgr give Hvis Nukissiorfiit skal ggre det attraktivt for forbrugere med olieopvarmning at

forbrugerne incitament skifte til afbrydelig elvarme, er det afggrende at tarifferne andres, sa de i hgjere

til at skifte grad afspejler de reelle omkostninger forbundet med at producere varmen. Der er
generel en forbrugertraeghed, nar det gaelder om at skifte opvarmningsform, og
skal omstillingen komme af sig selv, er det ngdvendigt med et tydeligt gkonomisk
incitament.
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8 Tvaergaende analyse

Her kobles resultaterne fra analysen af ny elproduktion med varmeproduktion. Pa
den made vurderes de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for bade el
og varme sammen. | fremskrivningerne af nyt elproduktionsbehov blev der taget
udgangspunkt i at nyt varmebehov blev daekket af afbrydelig elvarme. Andre
varmelgsninger, dvs. fast elvarme, fjernvarme med elkedler og fjernvarme med
varmepumper andrer pa denne fremskrivning. Elproduktionsbehovet stiger for
fiernvarmeproduktion pa elkedler, mens det er lavere, hvis der introduceres

varmepumper i fjernvarmen.

Baseret pa analysen af mulighederne for ny elproduktion er det klart, at en
udvidelse af vandkraftvaerket vil veere den mest attraktive made at gge
elforsyningen til Nuuk p3, fordi det er det billigste og fordi der kan leveres
tilstreekkelig med kapacitet. Med den markante forggelse af vandressourcen en
udvidelse vil medfgre, kan elforbruget en lang arraekke frem daekkes, selv for hgje

stigninger i efterspgrgslen efter el.

Da mulighed 2 og 3 viste sig for alle fremtidige elproduktionsniveauer at veere
bade de billigste og ngdvendig for at daekke det fremtidige elforbrug, er der her
taget udgangspunkt i de to muligheder. Dvs. hvor der bade bygges en tunnel og
etableres en ny kraftstation enten ved siden af den eksisterende eller ved
nedlgbet fra Ista-spen. Dertil kommer etablering af transmissionskabel i mulighed
3. Her kobles bade de samlede elproduktionsomkostninger og
varmeproduktionsomkostninger, hvor der indregnes samlede besparelser ved at
konvertere olieforbrug til andre opvarmningsformer.

Ny vandkraft og varmeforsyningsmuligheder
For de samfundsgkonomiske konsekvensberegninger er der indregnet fglgende:
e Kapitalomkostninger nye investeringer
e Olieforbrug til spidslast
e Sparet olieforbrug til individuel opvarmning fra forbrugere der
konverterer fra olie til elbaseret opvarmning
e Omkostninger til ny varmeforsyning

e Investeringer til gget el-back-up i Nuuk
Her gennemgas f@rst dagens situation, som en slags BAU-scenarie (jf.

elproduktionsanalysen) og dernaest gennemgas samfundsgkonomiske
omkostninger for hvert af de 4 varmescenarier: Afbrydelig elvarme, fast elvarme,
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fiernvarme med elkedel og fjernvarme med varmepumper. Affaldsvarme er ikke
medtaget, fordi det allerede i varmeanlysen kunne konkluderes, at

energiproduktion fra affald har stgrre vaerdi i andre byer eller bygder end Nuuk,
hvor vandkraftpotentialet er sa stort.

Dagens situation (BAU-scenariet)

Ligesom ved analysen af ny elproduktion er der som sammenligningsgrundlag
udregnet et scenarie, hvor der ikke foretages investeringer i ny elproduktion, men
hvor der fortseettes med at bruge det eksisterende produktionsapparat.
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Figur 51. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger i det moderate scenarie ved en fortszettelse af
dagen situation (BAU).

Uden ny kapacitet vil olieforbruget stige markant, og bliver altafggrende i det
samlede regnestykke. De samlede samfundsgkonomiske omkostninger beregnes
her til 700-1800 mio. kr. over perioden 2018-2030 tilbagediskonteret til 2018-

niveau. Niveauet anvendes som sammenligningsgrundlag for de gvrige el- og
varmelgsninger.
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Mio. kr. (2018-priser) Nutidsvaerdi 2018-2030

Jaevn 694
Moderat 863
Accelereret 1.265
Ambitigs 1.833

Tabel 18. Nutidsveerdi af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved en fortszettelse af
dagens situation for perioden 2018-2030 for de 4 scenarier ved en samfundsgkonomisk realrente pd
4% og med afbrydelig elvarme.

Vandkraft og afbrydelig elvarme

Situationen med afbrydelig elvarme er analyseret for elproduktionssiden i kapitel
6. Her blev kapacitetsudfordringerne og omkostningerne til elproduktion
sammenlignet. Her indregnes ogsa omkostninger til ny varmeforsyning og til
sparet olieforbrug til opvarmning ved konvertering. P4 den made tages alle
samfundsgkonomiske omkostninger i betragtning.

Figur 56 illustrerer de samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved ny el- og
varmeproduktion i det moderate scenarie i vandkraftinvesteringsmulighed 2.
Sammenlignet med Figur 32 indgar der her ogsa omkostninger til ny
varmeforsyning og sparede omkostninger til olie. Omkostningerne til ny
varmeforsyning er her en nettobetragtning, hvor der indregnes omkostninger til
ny opvarmningsform (afbrydelige elvarme) og fraregnes sparede omkostninger til
individuel olieopvarmning, som i dag. Omkostningerne til afbrydelig elvarme
daekker i dette tilfeelde investeringer i individuelle elkedler, investeringer i
individuelle oliekedler til back-up, maleromkostninger, D&V mm., som er
beskrevet i kapitel 7, men hvor omkostningerne til elproduktion ikke er indregnet,
fordi det indgar som en del af elproduktionsomkostningen, der er illustreret ved
vandkraftinvesteringerne.
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Ny el-back-up Ny varmeforsyning

B Sparet individuelt olieforbrug Olieforbrug til spidslast
D&YV ny vandkraft mm Kgrevej, ekstra tunnel og transmission
mmm Kraftstation og turbiner s Tunnel
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Figur 52. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved el- og varmeproduktion i mulighed 2 og
afbrydelig elvarme i det moderate scenarie

De sparede omkostninger til olie er meget markante og stiger i takt med, at flere
omrader i byen omlaegges fra individuel olie til afbrydelig elvarme. De sparede
olieomkostninger overstiger omkostningerne til ny varmeforsyning, og derfor
bliver de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for bade el- og varme
faktisk lavere end de rene elproduktionsomkostninger, som vist i kapitel 6. De
samlede samfundsgkonomiske omkostninger for perioden 2018-2030 er vist i
Tabel 19 nedenfor. For mulighed 2 er de samfundsgkonomiske omkostninger 200-
635 mio. kr., mens det for mulighed 3 er 375-750 mio. kr.
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Mio. kr. (2018-priser) Mulighed  Mulighed  Mulighed Besparelse ved

Nutidsvaerdi 2018-2030 1 p 3 mulighed 2 ift. 3
Jaevn 165 202 375 173
Moderat 303 261 423 162
Accelereret 645 406 557 150
Ambitigs 1.193 635 750 116

Tabel 19. Tilbagediskonteret veerdi for perioden 2018-2030 af de samfundsgkonomiske omkostninger
ved el- og varmeproduktion i vandkraftinvesteringsmulighederne 1, 2 og 3 ved afbrydelig elvarme.

Det er for alle scenarier billigst med mulighed 2 sammenlignet med mulighed 3,
men faktisk er det billigst med mulighed 1 i det jaevne scenarie. Pa trods af der
skal udbygges mere lokal el-back-up kapacitet, vil det vaere forbundet med en
samfundsgkonomisk gevinst at vaelge mulighed 2, fordi der ikke er behov for den
ekstra kapacitet, der udbygges i mulighed 3. Besparelsen er ca. 110-170 mio. kr.
for perioden for mulighed 2 sammenlignet med mulighed 3.

| det jeevne scenarie hvor mulighed 1 er den samfundsgkonomisk billigste lgsning,
kan der i forhold til mulighed 2 spares 37 mio. kr. over perioden.

Vandkraft og fast elvarme

Ved fast elvarme andrer elproduktionsbehovet sig ikke sammenlignet med
afbrydelig elvarme. Omkostningerne til back-up sendrer sig imidlertid. Ved
afbrydelig elvarme er der i alle husene installeret individuelle oliekedler, mens der
ved fast elvarme skal investeres i en gget central el-back-up til at kunne forsyne
elbehovet i alle arets timer, da elforbruget til fast elvarme vil indga som en del af
det ikke-afbrydelige forbrug.

Figur 57 nedenfor illustrerer de samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved
mulighed 2 (fuld udbygning) og fast elvarme i det moderate scenarie. Figuren viser
en gget betaling for ny el-back-up, fordi den faste elvarme indgar i det ikke
afbrydelig forbrug. Sammenlignet med afbrydelig elvarme er der dog negative
omkostninger til ny varmeforsyning, som skyldes at de sparede omkostninger til
oliekedler, overstiger omkostningerne forbundet med elvarmeinstallationer. De
sparede varmeomkostninger bgr dog ses i sammenhang med de ggede
ombkostninger til back-up.
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Ny el-back-up Ny varmeforsyning
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Figur 53. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved el- og varmeproduktion i mulighed 2 (fuld
udbygning) og fast elvarme i det moderate scenarie

De samlede samfundsgkonomiske omkostninger for perioden 2018-2030 er vist
for mulighed 1, 2 og 3 i Tabel 20 nedenfor.

| det jeevne scenarie vil der vaere en besparelse ved mulighed 2 frem for mulighed
3, mens der for de @gvrige scenarier vil veere en besparelse pa 20-220 mio. kr. ved
mulighed 3. At mulighed 3 blive billigere end mulighed 2 for et hgjt elforbrug
skyldes, at der kan spares en betydelig investeringsomkostning til lokal el-back-up,
fordi den nye transmissionslinje giver en gget forsyningssikkerhed.

Mio. kr. (2018-priser) Mulighed Mulighed Mulighed Besparelse ved

Nutidsvaerdi 2018-2030 1 2 3 mulighed 2 ift. 3
Jaevn 196 228 249 21
Moderat 362 310 274 -37
Accelereret 705 445 345 -100
Ambitigs 1.265 670 450 -220

Tabel 20. Tilbagediskonteret vaerdi for perioden 2018-2030 af de samfundsgkonomiske omkostninger
ved el- og varmeproduktion i vandkraftinvesteringsmulighederne 1, 2 og 3 ved fast elvarme
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| det jeevne scenarie er mulighed 1 ligesom for afbrydelig elvarme den billigste,
hvor der kan spares hhv. 32 mio. kr. i forhold til mulighed 2 og 54 mio. kr. for
mulighed 3.

Vandkraft og fjernvarme med elkedler

Nar varmebehovet dakkes af fiernvarme med elkedler, sendrer
elproduktionsbehovet sig. Behovet gges lidt, fordi der foruden tab i el-
distributionsleddet ogsa skal indregnes et varmetab i fjernvarmeledningerne.
Elproduktionsbehovet i 2030 er vist i Tabel 21 nedenfor, hvor det fremgar, at
produktionsbehovet stiger med ca. 35-78 GWh i 2030, hvis varmen produceres
ved fjernvarme-elkedler frem for individuelt installerede elkedler.

Fjernvarme med Afbrydelig X
GWh Difference
elkedler elvarme
Jeevn 261 226 35
Moderat 332 287 45
Accelereret 410 351 59
Ambitigs 535 457 78

Tabel 21. Behov for ny elproduktion i 2030 ved fjernvarme med elkedler og ved afbrydelig elvarme
(hovedscenarier) (GWh)

Pa varmesiden indregnes omkostninger til elkedler, oliekedler til back-up,
fiernvarmergr, D&V, som beskrevet i kapitel 6. Der fraregnes ligeledes
omkostninger til olie og til omkostninger forbundet med et oliefyr for de
varmeforbrugere der konverteres fra olie. Det fremgar af figuren nedenfor for
mulighed 2 og fuld kapacitet, at omkostningerne til ny varmeforsyning er stigende
over perioden. Det skyldes primaert omkostninger til r@rlaegninger og investering
og drift af fjernvarmevaerkerne.
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Ny el-back-up Ny varmeforsyning
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Figur 54. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved el- og varmeproduktion i mulighed 2 (fuld
udbygning) og fiernvarme med elkedler i det moderate scenarie

De samlede samfundsgkonomiske omkostninger for perioden 2018-2030 er vist
for mulighed 1, 2 og 3 i Tabel 22 nedenfor. Heraf fremgar det, at mulighed 2 i alle
tilfeelde er forbundet med lavere samfundsgkonomiske omkostninger. Ved at
veaelge mulighed 2 kan der spares 74-173 mio. kr. over perioden 2018-2030
sammenlignet med mulighed 3. | det jaevne scenarie er mulighed 1 her dyrere end
mulighed 2 i modsaetning til elvarme-scenarierne. Det skyldes elbehovet stiger
med fjernvarme.

Mio. kr. (2018-priser) Mulighed Mulighed Mulighed Besparelse ved

Nutidsveerdi 2018-2030 1 p 3 mulighed 2 ift. 3
Jeevn 573 551 723 173
Moderat 799 675 838 162
Accelereret 1.365 996 1.144 148
Ambitigs 2.237 1.513 1.587 74

Tabel 22. Tilbagediskonteret vaerdi for perioden 2018-2030 af de samfundsgkonomiske omkostninger
ved el- og varmeproduktion i vandkraftinvesteringsmulighederne 1, 2 og 3 ved fjernvarme med
elkedler
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Vandkraft og fjernvarme med varmepumpe

Hvis varmepumper bliver en del af fjernvarmeforsyningen i Nuuk, vil det betyde,
at elproduktionsbehovet vil falde, fordi elforbruget til varmeproduktion reduceres
sammenlignet med ren elvarme. Elproduktionsbehovet kan reduceres til mellem
70-150 GWh i 2030.

Fjernvarme med Afbrydelig

GWh Difference
varmepumper elvarme

Jaevn 157 226 -69

Moderat 196 287 -91

Accelereret 239 351 -112

Ambitigs 308 457 -149

Tabel 23. Behov for ny elproduktion i 2030 ved fjernvarme med varmepumper og ved afbrydelig
elvarme (hovedscenarier) (GWh)

Figuren nedenfor viser de arlige samfundsgkonomiske omkostninger for mulighed
2 og fuld kapacitet. Her fremgar det, at omkostningerne til ny varmeforsyning er
stigende over perioden. Det skyldes primaert omkostninger til rgrlaegninger og
investering og drift af fjernvarmevaerkerne. Sammenlignet med fjernvarme med
elkedler falder omkostninger for varmepumper marginalt. At forskellen ikke er
stgrre skyldes, at omkostningerne til varmeproduktionsanlaeg er vaesentligt hgjere
for varmepumper. Samtidig er omkostningerne til ny elproduktion uaendret ved
fuld kapacitetsudbygning, da vandkraft er forbundet med hgje faste omkostninger
og ikke variable omkostninger.
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Ny el-back-up Ny varmeforsyning
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Figur 55. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved el- og varmeproduktion i mulighed 2 og
fiernvarme med varmepumper i det moderate scenarie i 2018-2030

Resultatet af de samfundsgkonomiske beregninger fremgar af Tabel 24.

Mio. kr. (2018-priser) Mulighed Mulighed Mulighed Besparelse ved

Nutidsveerdi 2018-2030 1 p 3 mulighed 2 ift. 3
Jeevn 406 548 720 173
Moderat 570 672 835 162
Accelereret 982 984 1.135 151
Ambitigs 1.612 1.436 1.568 132

Tabel 24. Tilbagediskonteret vaerdi for perioden 2018-2030 af de samfundsgkonomiske omkostninger
ved el- og varmeproduktion i vandkraftinvesteringsmulighederne 1, 2 og 3 ved fjernvarme med
varmepumper

Sammenligning af muligheder

Beregningerne viser, at de laveste samfundsgkonomiske omkostninger opnas ved
at varmeforsyne Nuuk med fast eller afbrydelig elvarme og vaelge mulighed 1 ved
det jeevne scenarie og mulighed 2 for det moderate scenarie. For de hgje
scenarier, Acceleret og Ambitigs, er det billigst at varmeforsyne Nuuk med fast
elvarme og mulighed 3. Resultatet fremgar nedenfor.
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Fast elvarme gger
afhaengigheden af
centrale systemer

Afbrydelig og fast
elvarme er naesten
ligestillet gkonomisk for
lave scenarier

Mulighed 2 er billigst
ved afbrydelig elvarme

Mio. kr. Samfunds-

k Besparelse i
NPV 2018- Varme gkonomisk .
. forhold til BAU
2030 omkostning
Afbrydelig Vandkraft
Jeevn . 165 529
elvarme mulighed 1
Afbrydelig Vandkraft
Moderat 261 602
elvarme mulighed 2
Vandkraft
Accelereret Fast elvarme . 345 920
mulighed 3
. Vandkraft
Ambitigs Fast elvarme . 450 1.383
mulighed 3

Tabel 25. El- og varmelgsninger forbundet med de laveste samfundsgkonomiske omkostninger
angivet som de samlede tilbagediskonterede samfundsgkonomiske omkostninger over perioden
2018-2030. Det er antaget fuld udbygning af kapacitet i 2022.

At veelge fast elvarme er imidlertid forbundet med en mindre grad af
forsyningssikkerhed, da store dele af Nuuks varmeforsyning bliver afhaengig af det
kollektive system, dvs. transmissionsledningerne til Buksefjorden og til Kang samt
el-back-up reserverne i Nuuk, og derudover el-distributionssystemet ud til de
enkelte forbrugere. Individuelle oliekedler kan give en sikkerhed for den enkelte,
selvom der umiddelbart er en samfundsgkonomisk gevinst ved at udbygge de
centrale enheders daekning. Derudover kraever fast elvarme-lgsningerne, at der
fra i dag satses pa fast elvarme bade i nybyggeri, men ogsa ved samtlige
konverteringer af eksisterende oliekunder. Da oliekunderne kan udnytte, at de
allerede har et eksisterende oliefyr, kan der veere en ulempe ved fast elvarme.

Varmelgsninger med afbrydelig elvarme er kun marginalt dyrere for scenarier
med lavt forbrug — i stgrrelsesordenen 10 mio. kr. over hele perioden 2018-2030 i
det jeevne og moderate scenarie. De to opvarmningslgsninger er derfor reelt
nasten ligestillet og forskellen ligger inden for usikkerhedens graenser. Ved
afbrydelig elvarme er det billigere at vaelge mulighed 2 for alle scenarier.

Hvis der er et gnske om ikke at udbrede fast elvarme, vil mulighed 2 for alle
scenarierne veere den billigste — i st@rrelsesordenen 100-170 mio. kr. billigere end
mulighed 3 over perioden 2018-2030. Mulighed 3 har kun en samfundsgkonomisk
gevinst, hvis der samtidig investeres i fast elvarme fra i dag.

91 | ENERGIPLAN NUUK, Fremtidig el- og varmeforsyning i Nuuk



Fast elvarme og
mulighed 3 er billigst for
hgje scenarier

Ved de hgje scenarier (Accelereret og Ambitigs) er besparelsen ved at vaelge fast
elvarme stg@rre — ca. 65-185 mio. kr. over perioden 2018-2030. Den stgrre
besparelse skyldes, at der ved afbrydelig elvarme udbygges en vaesentlig back-up
ressource i form af individuelle oliekedler, som der ikke er behov for, hvis
mulighed 3 veaelges, og der etableres et nyt transmissionskabel til Nuuk. Der er
imidlertid vaesentlige risici ved at vaelge kombinationen af fast elvarme og
mulighed 3, fordi det kraever, at der installeres fast elvarme allerede i dag, og der
sker en kraftig vaekst i el-efterspgrgslen. Hvis elforbruget stiger langsommere, vil
de hgje investeringsomkostninger forbundet med denne Igsning i en laengere
periode skulle fordeles over feerre forbrugere, som kan give vaesentligt hgjere
priser for forbrugerne.

Det samlede resultat for mulighed 2 og 3 for alle scenarier og alle analyserede
varmelgsninger er vist i Figur 56.
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Figur 56. Samlede samfundsgkonomiske omkostninger angivet som nutidsvaerdien for perioden

2018-2030 ved forskellige opvarmningslgsninger i de fire scenarier vist bade for mulighed 2 og
mulighed 3 ved fuld udbygning af kapacitet i 2022 (55 MW for mulighed 2 og 90 MW for mulighed 3)
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9 Fglsomhedsanalyser og risikovurdering

Der er her inkluderet nogle centrale variationer af resultatet for den tvaergdende
analyse. Det indebaerer analyse af fglgende:

e Udskudt investeringstidspunkt for ny kapacitet

o Tilpasset kapacitetsudbygning

e (Bget konvertering af olieforbrug

e Udfald pa transmissionsledning

e Risikovurdering ved lavt forbrug

Udskudt investeringstidspunkt

| dag er der knaphed pa vandressourcen, men der er ikke kapacitetsmangel
endnu. Derfor kan der potentielt vaere en pointe i at udskyde
kapacitetsudbygningen. Baseret pa den tvaergdende analyse er det tydeligt, at
investeringen i en tunnel til Ista bgr etableres hurtigst muligt, og at det er
forbundet med en samfundsgkonomisk gevinst. Derfor er der ikke lavet
felsomhed pa investeringsaret for tunnelen, men kun pa hvornar
kapacitetsudbygningen finder sted.

Ved at udskyde investeringen i kapacitet, kan der pa den ene side spares
rentebetalinger, mens der pa den anden side kommer ggede omkostninger til
oliebaseret produktion. Det giver kun mening at analysere en udskydelse af
kapaciteten i mulighed 2, fordi der her samtidig forudsaettes en udbygning af el-
back-up kapaciteten i Nuuk. | mulighed 3 antages det, at der ikke udbygges el-
back-up lokalt, men at transmissionskablet erstatter behovet for lokal back-up.
Ved at udskyde investeringen i mulighed 3, vil der derfor komme en arraekke, hvor
der ikke er tilstraekkeligt back-up kapacitet i Nuuk til at kunne daekke
spidslastsbehovet for det ikke afbrydelig forbrug (lys, kraft og fast elvarme).

Resultatet af beregningerne fremgar af Figur 57. Her er den samlede besparelse
ved at udskyde investeringen i forhold til 2022 vist i forhold til investeringsaret.
Resultatet viser, at der i de lave scenarier, Jaavn og Moderat, kan opnas en
besparelse pa hhv. 10 mio. kr. og 6 mio. kr. ved at udskyde kapacitetsudbygningen
2 ar. Hvis elforbruget stiger kraftigt, vil det ikke kunne betale sig at udskyde
investeringen, fordi der alternativt vil komme for store omkostninger til olie.
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Figur 57. Besparelse ved at udskyde investeringen fra 2022 til et senere investeringsdr. Besparelsen
er angivet som en tilbagediskonteret vaerdi med en rente pG 4%

Tilpasset kapacitet
Bade ved mulighed 2 og 3 for ny vandkraft vil der en arraekke frem vaere mere

kapacitet end der er behov for, hvis det antages, at hele udbygningen finder sted i
2022.

Derfor er der her lavet en beregning af, hvor meget der i perioden 2018-2030 kan
spares, hvis kapaciteten tilpasses, saledes at de samlede omkostninger for
perioden minimeres. Kapaciteten er her afrundet til nsermeste 5 MW.

Ved beregningen er det antaget, at der ikke kan spares omkostninger til
installation, men kun de rene indkgbsomkostninger til turbiner og generatorer.
Der er her taget udgangspunkt i omkostningen ved opsaetningen af ny turbine pa
Buksefjordsveerket i 2008. Her kostede en turbine pa 15 MW inkl. generator men
uden installation 45,71 mio. kr. svarende til en pris pa 3,05 mio. kr./MW.
Omregnet til 2018-priser giver det en omkostning pa 3,95 kr./MW. Alle gvrige
omkostninger til tunnel, kgrevej mm. antages uandrede.

En besparelse pa 3,95 kr./MW betyder, at en halvering af ny kapacitet vil betyde
en reduktion i omkostninger pa ca. 25% til turbiner og generatorer.

Besparelsen ved lavere indkgb skal imidlertid ses i sammenhang med de
ekstraomkostninger, der vil komme til at installere ny effekt. Med en fortsat vaekst
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i elforbruget efter 2030, vil der med en tilpasset kapacitet skulle installeres effekt
af flere omgange. Det giver efter 2030 ggede omkostninger til installation, men
ogsa ggede omkostninger til back-up drift i forbindelse med installation af flere
gange. Der er her ikke taget stilling til, om det vil kunne betale sig at reducere
kapaciteten, men inkluderet en beregning af besparelsen for perioden 2018-2030,
da det bgr indga i overvejelser omkring valg af investeringsmulighed.

Eftersom elforbruget er det samme for fast og afbrydelig elvarme, er der her
regnet pa en besparelse ved elvarme i mulighed 2 og 3. Det endelige resultat

fremgar af Tabel 26.

Mio. kr. . Samfundsgkonomi  Besparelse i forhold
Kapacitet (MW) . . .
NPV 2018-2030 sk omkostning til fuld udbygning
Mulighed 2, elvarme
Jaevn 65 138 64
Moderat 70 214 47
Accelereret 85 384 22
Ambitigs 100 635 -
Mulighed 3, elvarme
Jaevn 65 237 137
Moderat 70 302 121
Accelereret 85 461 95
Ambitigs 100 693 58

Tabel 26. Tilpasset kapacitet i mulighed 2 og 3 med fast eller afbrydelig elvarme, der giver den
laveste samfundsgkonomiske omkostning for perioden 2018-2030 samt besparelse i forhold til fuld
kapacitetsudbygning i 2022. Bemaerk besparelsen er den samme for fast og afbrydelig elvarme.
Besparelsen er angivet som en tilbagediskonteret vaerdi for perioden 2018-2030 med en rente pG 4%

Resultatet viser, at der i mulighed 2 kan opnas en besparelse pa op til 64 mio. kr.
over perioden, som bgr kunne daekke de ekstraomkostninger der vil komme til at
installere effekt af flere omgange. Det virker ikke sandsynligt, at besparelsen er
tilstraekkelig til at deekke meromkostningerne ved at etablere kapacitet af to

omgange.

For mulighed 3 er besparelsen imidlertid noget st@rre pa 58-137 mio. kr. over
perioden. Det vil kraeve naermere gennemgang for at vurdere om det er en
tilstraekkelig besparelse til at reducere kapaciteten. Det fremgar imidlertid, at selv
i det ambitigse scenarie, vil der ikke vaere behov for mere end 100 MW frem til
2030.
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@get konvertering af olieforbrug

Gennem analysen er resultaterne vist for forskellige scenarier, der afspejler
forskelle i den fremtidige efterspgrgsel efter el og elbaseret opvarmning, fordi der
er usikkerhed om, hvor hurtigt byen vokser. Dertil kommer en stor usikkerhed om,
hvor meget olieforbruget til individuel opvarmning faktisk er i dag.

Hvis byen vokser langsommere end forventet, kan man risikere at investere i ny
vandkraftkapacitet, som i de f@rste ar efter investeringen vil have en meget lav
udnyttelse. | den situation kan konverteringen af oliekunder med fordel gges, da
det dels vil pge kapacitetsudnyttelsen og dermed sanke enhedsomkostningen og
dels fordi det i sig selv er forbundet med en samfundsgkonomisk gevinst at
konvertere olieforbrug til elvarme (jf. kapitel 7).

Risikoen ved at gge konverteringen af olievarme til elvarme er imidlertid, hvis man
konverterer sa meget olievarme pa kort sigt, at vandressourcerne pa leengere sigt
bliver knappe — selv med det store potentiale, der ligger ved udvidelsen med Ista-
sgen.

Der er derfor regnet pa, hvad det vil betyde, hvis oliekonverteringen gges fra 25%
til 75% for mulighed 2 og 3. Det indebaerer en stigning i elproduktionen pa ca. 150
GWh i 2030 for alle scenarier. At konvertere 25% af olieforbruget svarer rundt
regnet til at konvertere ca. 3500 husstande. At gge konverteringen til 75% vil
dermed betyde en omlaegning for yderligere ca. 7000 husstande. Det pgede
elproduktionsbehov er vist i figuren nedenfor.
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Figur 58. lllustration af elproduktionsbehovet i 2030, ndr der konverteres 75% af olieforbruget til
opvarmning til individuel elvarme (fast eller afbrydelig)
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Tabel 25 nedenfor opsummerer de samlede samfundsgkonomiske gevinster
forbundet med en hgjere grad af oliekonverteringer (75% sammenlignet med
25%). Heraf fremgar det tydeligt, at der er en samfundsgkonomisk gevinst
forbundet med at gge konverteringen fra olie til elvarme.

Mio. kr.

. . Mulighed 2 Mulighed 3 Mulighed 2 Mulighed 3
Nutidsveerdi
Afbr. elvarme Afbr. elvarme fast elvarme fast elvarme

2018-2030

Jeevn 369 370 335 478

Moderat 364 369 330 478

Accelereret 340 366 303 474

Ambitigs 266 360 228 467

Tabel 27. Samlede gevinst ved at gge konverteringen fra 25% til 75% (mio. kr.). Besparelsen er vist i
forhold til hovedresultaterne fra den tveergdende analyse, hvor der var antaget 25% oliekonvertering

Resultatet viser, at der er en stor samfundsgkonomisk gevinst ved at konvertere
eksisterende olieforbrugere til elvarmeforbrugere, og der fgrst opnar
kapacitetsbegraensning, nar elforbruget er meget hgjt — dvs. i det ambitigse
scenarie i mulighed 2. | alle gvrige scenarier kan det ekstra elforbrug deekkes af
vandkraftinvesteringerne. Med afbrydelig elvarme kan der i alle scenarier opnas
en samfundsgkonomisk gevinst pa 360-370 mio. kr. over perioden 2018-2030
bade ved mulighed 2 og mulighed 3.

Ved fast elvarme kan der med mulighed 2 opnas en besparelse pa 230-330 mio.
kr., mens gevinsten ved mulighed 3 er ca. 470 mio. kr. over perioden 2018-2030.
Den vaesentligste besparelse ved fast elvarme skyldes, at marginalomkostningen
ved at omlaegge for olie til fast elvarme er lavere i mulighed 3, nar der ikke
samtidig skal udbygges ny lokal el-back-up, men forsyningssikkerheden allerede er
daekket ind af transmissionskablet fra Kang til Nuuk.

Ekstremt scenarie

For at undersgge langtidspotentialet for investeringerne i vandkraft, er der her
lavet variationer pa det ambitigse scenarier, fordi det repraesenterer et langsigtet
niveau for befolkningen i Nuuk. Da mulighed 2 umiddelbart er den mest attraktive
vandkraftlgsning, nar der vaelges afbrydelig elvarme, er der her taget
udgangspunkt i mulighed 2. Her undersgges, hvordan kapacitet og ressourcer
udnyttes, hhv. 25%, 50%, 75% og 100% af eksisterende oliekunder konverteres til
afbrydelig elvarme.
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Ambitigs Ambitigs Ambitigs Ambitigs

25% 50% 75% 100%
Elforbrug 2030 682 756 832 908
Behov for ny elproduktion

457 531 607 683
2030

Tabel 28. Behov for ny elproduktion i det ambitigse scenarier ved forskellige niveauer af
oliekonvertering

| hovedscenariet for Ambitigs (25%) var behovet for ny elproduktion 457 GWh.
Det stiger til op til 683 GWh, dvs. med 50%, hvis hele det estimerede olieforbrug
til individuel opvarmning (100%) bliver konverteret til elvarme.

Det &rlige tilsig til Ista er som tidligere beskrevet ca. 870 mio. m3, som svarer til ca.
561 GWh, nar det udnyttes med faldhgjden mellem Kang og Buksefjorden. Dvs. de
ggede vandressourcer kan ikke alene daekke elproduktionsbehovet i 2030, nar
oliekonverteringerne overstiger 75%.

Hvordan el-efterspgrgslen daekkes i 2030 er vist i Figur 62 nedenfor for mulighed
2. Heraf fremgar det, at der begynder at opsta kapacitetsknaphed, nar
konverteringerne overstiger 75%, hvor 9% af forbruget daekkes af olie, som stiger
til 14% ved 100%.
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Figur 59. Elproduktion i 2030 ved forskellig grad af oliekonvertering i det ambitigse scenarie ved
mulighed 2
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Tabel 25 nedenfor opsummerer de samlede samfundsgkonomiske omkostninger
forbundet med en hgjere grad af oliekonverteringer. Heraf fremgar det tydeligt, at
der er en samfundsgkonomisk gevinst forbundet med at gge konverteringen fra
olie til elvarme. Nar 100% af olievarme konverteres er der en samfundsgkonomisk

gevinst ved pa ca. 360 mio. kr. over perioden 2018-2030.

Mio. kr. (2018-priser) Samfundsgkonomiske .. .
. . . Gevinst i forhold til (25%)
Nutidsvaerdi 2018-2030 omkostninger
25% konvertering 635 -
50% konvertering 490 145
75% konvertering 369 266
100% konvertering 270 365

Tabel 29. Samlede tilbagediskonterede samfundsgkonomiske omkostninger for perioden 2018-2030 i
det ambitigse scenarie med forskellige grad af konvertering af olievarme til elvarme. Her er der taget
udgangspunkt i omkostningerne ved afbrydelig elvarme.

Resultaterne for, hvor meget elproduktionen kan gges, fortller, at
vandkraftinvesteringerne kan bzre gget efterspgrgsel efter el. Det er helt tydeligt,
at vandkraftinvesteringerne vil kunne forsyne Nuuk en lang arraekke frem selv ved
meget hgje stigninger i elforbruget. Hvis elforbruget stiger betragteligt, vil der
fortsat veere mulighed for at etablere en kraftstation med tilhgrende
transmissionskabel ved nedlgbet fra Ista, som pa den made kan forsyne Nuuk med
yderligere VE-elproduktion. Dvs. koble mulighed 2 og 3. Teoretisk set er det
saledes f@rst, nar el-efterspgrgslen overstiger 1.170 GWh/ar, dvs. 4-5 gange
forbruget i dag, at der bgr undersgges andre muligheder for ny elproduktion.
Ligeledes er det ogsa fgrst ved et sa hgjt elforbrug, at varmepumper potentielt
kan blive interessante.

Udfald pa transmissionsledning

Nar der sker udfald pa transmissionsledningen, bruges der olie til at daekke
forbruget af el og varme. | dag er der én transmissionsledning til
Buksefjordsveerket, og veelges mulighed 2, vil det ogsa veere tilfaeldet fremover.
Nar forbruget vokser, vil det imidlertid blive dyrere i olieforbrug, hvis der sker
udfald.

Der er her lavet en beregning af, hvad det vil koste i olieforbrug, hvis en
transmissionsledning falder ud 1%, 2% eller 5% af tiden. Beregningen kan bruges
til at vurdere, om det er rentabelt at etablere yderligere transmission mellem
vandkraftproduktionen og Nuuk. Der regnes her en overslagsberegning pa et
gennemsnitligt elforbrug og kun pa afbrydelig elvarme samt mulighed 2. Ved
mulighed 3 vil der vaere to transmissionsledninger med tilstraekkelig kapacitet til
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at daekke det fulde forbrug i Nuuk, og det er derfor ikke relevant at regne pa
olieforbruget i mulighed 3. Det bgr naevnes, at der historisk set har veeret meget
fa udfald pa transmissionsledningen, som i gennemsnit derfor ligger under 1% om

aret.
Jaevn Moderat Accelereret Ambitigs
Fast elvarme 27,8 36,8 46,8 62,7
Afbrydelig elvarme 3,9 5,5 7,3 10,3

Tabel 30. Faste drlige omkostninger (kapitalomkostning og D&V-omkostninger) til ny el-back-up
(mio. kr./dr)

Olieforbrug Omkostning

1% 2% 5% 1% 2% 5%
2017 523 1.047 2.617 2,5 5,0 12,6
2030 fast elvarme
Jaevn 1.009 2.018 5.044 5,0 10,1 25,2
Moderat 1.171 2.341 5.853 5,9 11,7 29,3
Accelereret 1.350 2.699 6.748 6,7 13,5 33,7
Ambitigs 1.636 3.272 8.180 8,2 16,4 40,9
2030 afb elvarme
Jaevn 756 1.512 3.779 2,2 4,4 11,1
Moderat 840 1.680 4.199 4,2 8,2 11,8
Accelereret 933 1.866 4.664 4,7 9,3 23,3
Ambitigs 1.082 2.163 5.408 54 10,8 27,0

Tabel 31. Olieforbruget i 1000 liter og omkostningen til olieforbrug i mio. kr. for et givet Gr (2018-
priser). For 2030 er der regnet pd mulighed 2 med fast eller afbrydelig elvarme

Med et udfald pa 1% af tiden og fast elvarme vil omkostningerne i 2030 vzere 5-8
mio. kr./ar i olieforbrug, som stiger til 10-16 mio. kr. ved 2% udfald og 25-40 mio.
kr./ar ved 5% af tiden.

Et transmissionskabel fra Kang til Nuuk er estimeret til ca. 200 mio. kr. (2018-
priser), som med en afskrivning over 40 ar og en rente pa 4% svarer til en
annuitetsbetaling pa 10,3 mio. kr./ar.

Med et udfald pa 1% arligt i gennemsnit (dvs. mere end tilfeeldet er i dag), vil med
afbrydelig elvarme kunne betale sig at etablere et transmissionsledning til 200
mio. kr. i Accelereret og Ambitigs i 2030. | Ambitigs vil det uanset udfaldsniveauet
veere interessant at etablere ekstra transmission, da omkostningerne til lokal
back-up er hgje.
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| Moderat og Jaevn, vil en ekstra transmissionsledning ikke kunne betale sig, nar
udfaldsniveauet er 1% i gennemsnit eller lavere svarende til 88 timer arligt, da det
billigere at etablere lokal back-up.

Veelges der fast elvarme vil det i alle tilfeelde kunne betale sig, at etablere ekstra
transmission, da de faste omkostninger alene til lokal back-up bliver langt hgjere
end omkostningerne til transmission.

Risiko ved lavt elforbrug

Hvis elforbruget ikke vokser i samme takt, som det forventes, er der risiko for, at
der afholdes uforholdsvis store investeringsomkostninger til et meget lille nyt
forbrug. Derfor er der her fokuseret pa de lave scenarier Jaevn og Moderat samt
en ekstrem situation, hvor elforbruget holder sig pa dagens niveau (2017). Her er
det antaget, at der ikke bliver foretaget oliekonverteringer eller
fiernvarmekonverteringer fgr 2030. Der regnes her kun pa udbredelsen af

afbrydelig elvarme ved Jaevn og Moderat.

Nutidsveerdi Potentiel
2018-2030 Mulighed 1 Mulighed 2 Mulighed 3 meromkostning
(mio. kr.) ved mulighed 3
Elforbrug som i dag 177 396 568 391

Jaevn 165 202 375 210
Moderat 303 261 423 162

Ved at vaelge mulighed 3 er der en risiko for, at der i perioden 2018-2030 betales
160-400 mio. kr. for meget for el- og varmeforsyning, hvis elforbruget holder sig
pa et lavt niveau. Det svarer til en meromkostning pr. borger pa mellem 8.000 og
21.000 kr. Det er en ret vaesentlig risiko, som bgr undersgges neermere inden der
tages endelig stilling til, hvordan elproduktionen i Nuuk udbygges.
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11 Bilag A: Udvidelser af fjernvarmenettet

Sammenkobling af fjernvarmenet

Fjernvarmenettet i Nuuk centrum og fjernvarmenettet i Nussuaq er planlagt
sammenkoblet inden for de naeste ar. Sammenkoblingen af nettene betyder, at
varmen fra affaldsforbraendingen kan udnyttes bedre end den gor i dag, fordi
affaldsveerket i dag kun kan levere til fiernvarmenettet i Nussuag. | store dele af
aret overstiger varmeproduktionen fra affaldsvaerket varmeforbruget i det lille
fiernvarmenet, og derfor bortkgler affaldsveerket i dag en del af varmen. Ved at

sammenkoble nettene, kan affaldsvarmen derfor udnyttes langt bedre end i dag.

Rambgll vurderede i 2013, at det ville koste 10,8 mio. kr. at koble de to net
sammen uden yderligere udbygninger. | forbindelse med sammenkoblingen er det
muligt at tilkoble nogle eksisterende bygninger placeret mellem de to net, og som
i dag anvender olie til opvarmning. Fjernvarmeledningen kommer til at krydse
Industrivej, og der er i den forbindelse lavet en vurdering af, hvor meget det vil
koste at tilslutte hele Industrivej og hvor olieforbrug til individuel opvarmning, der
i den forbindelse vil kunne spares.

Antal tilsluttede bygninger 85 Boliger
Olieforbrug 501.260 liter/ar
Pris for udbygning 8.200.000 kr.
Effektbehov (varme) 2,4 MW

Tabel 32. Nggletal for tilkobling af nyt varmeforbrug i forbindelse med sammenkobling af
fiernvarmenettene VVN og NHV. Kilde: (Rambgll, 2013)

De mulige nye fjernvarmekunder bestar af 42 stgrre haller og 43 enfamiliehuse
med et samlet olieforbrug pa ca. 500.000 liter olie arligt ifglge Rambgll, som har
en veerdi af ca. 3 mio. kr. Hvis det antages, at de individuelle oliekedler har en
virkningsgrad pa 90%, svarer olieforbruget til en potentiel fjernvarmeafsaetning pa
4.500 MWh/ar.

Udvidelser af fjernvarmenettet

Foruden sammenkoblingen forventes det ogs3, at nogle dele af byen, der i dag er
olieopvarmet bliver koblet pa fjernvarmenettet. Det sker typisk i omrader, hvor
der bygges nyt, eller i omrader hvor en stgrre forbruger gnsker at blive koblet pa
nettet fx en skole eller en virksomhed. Omfanget af planlagte udvidelser ligger
ikke helt klart i dag, men der er givet et overslag over, hvor meget varmeforbrug,
der ligger i de enkelte omrader, der taenkes tilkoblet.
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Rambgll har i forbindelse med byggeprogrammet for sammenkoblingen af
fiernvarmenet ogsa lavet en vurdering af udvalgte udvidelser af fjernvarmenettet
andre steder i systemet. Rambglls kort er vist nedenfor. Projekt A og A1 omfatter
den tidligere omtalte sammenkobling og dertilhgrende nyt forbrug.

Projekt B, E og E1 omfatter andre udvidelser af fjernvarmenettet, som kan vaere
interessant at inkludere i en mulig fremskrivning af fjernvarmebehovet. Projekt F1
er blot en forsteerkning af en fjernvarmeledning.

De mulige udvidelser omfatter saledes
e B: Nyt butikscenter, Sarfaarsuit Center, samt eksisterende boliger og
ungdomsboliger. Omradet ligger i Nussuagq lidt nord for
affaldsforbraendingen og svgmmehallen
e E: Nyt butikscenter, kontorbygninger og boliger i den centrale del af Nuuk
e E1: Eksisterende bygninger omfattende Nuukullak (Entreprengrdalen) og
Kujallerpaat (gammel GTO lejrer) placeret i den sydlige del af Nuuk

Projekt B

Projekt E

Figur 60. Kort over mulige udvidelser af fijernvarmenettet i forbindelse med Byggeprogrammet for
sammenkobling af fijernvarmenettene VVN-NHV i Nuuk. Kilde: (Rambgll, 2013)
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For det nye forbrug vurderer Rambgll en max belastning pa 1.2 MW for B-
omradet og 7.7 MW for E og E1-omradet tilsammen. Af notatet fremgar det ikke,
hvor meget varmegrundlag i MWh, der kan forventes tilsluttet. Hvis der anvendes
samme forhold mellem max-belastning og varmegrundlag som tidligere, kan der
pa baggrund af max-belastningen laves et overslag over det mulige
varmegrundlag. Det svarer til, at varmegrundlaget for B-omradet er ca. 2.200
MWh og varmegrundlaget for E og E1 er ca. 14.400 MWh tilsammen.

Foruden disse udvidelser Rambgll har undersggt, kan der ogsa vaere yderligere

udvidelser, som kan komme i betragtning.
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12 Bilag B: Beregningsforudszetninger
fremskrivning

Til fremskrivningen af energiforbruget er der taget udgangspunkt i slutforbruget til
el og varme i 2016, som er beskrevet i kapitel 3. Slutforbruget er fremskrevet med
udgangspunkt i befolkningsudviklingen, som efterfglgende er omregnet til et
braendselsforbrug og et elproduktionsbehov. Forbruget er udspecificeret

nedenfor.

Slutforbrug (MWh) Brandselsforbrug (MWh)

Husholdninger

Lys og kraft 25.781 29.023
Afbrydelig elvarme 10.405 11.713
Fast elvarme 32.310 36.372
Fjernvarme 54.934 70.676
Olievarme 149.321 172.032
I alt 272.751 319.818
Erhverv
Lys og kraft 52.617 59.233
Afbrydelig elvarme 8.013 9.021
Fast elvarme 24.882 28.011
Fjernvarme 25.610 32.948
Olievarme 134.431 150.413
lalt 245.553 279.627
Total
Lys og kraft 78.398 88.256
Afbrydelig elvarme 18.418 20.734
Fast elvarme 57.192 64.383
Fjernvarme 80.544 103.625
Olievarme 283.752 322.446
lalt 518.304 599.444

Tabel 33. Energiforbruget til el og varme i Nuuk fordelt pG sektorer. Kilde: Nukissiorfiit

| omregningen mellem slutforbrug og braendselsforbrug er der gjort nogle
antagelser om tab i konverteringsleddet og i distributionsleddet. De anvendte
antagelser er opsummeret nedenfor. De anvendte forudseetninger for tab
anvendes i fremskrivningen til at beregne det ngdvendige elproduktionsbehov.
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Veerdi Kilde

Oliekedel virkningsgrad 88% Antagelse

Transmissionstab - el 2.2% Manedsdata for vandkraftvaerket
Distributionstab - el 9% Sammenligning elproduktion og elforbrug
Fjernvarmetab 15% Afsatning i forhold til produktion
Bortkgling affald 33% Samtaler med affaldsforbraendingen
Elkedel til fjernvarme 97% Antagelse

Oliekedel til fjernvarme 90% Antagelse

Figur 61. Anvendte forudsaetninger for tab ved bdde produktion og distribution
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Oliepris

Investering i ny
vandkraft

13 Bilag C: Beregningsforudsatninger for ny
elproduktion

Der er taget udgangspunkt i den geeldende oliepris for 2018 pa 5.1 kr./I inkl.
miljgafgift pa 10 gre/l. Prisen er fremskrevet med udgangspunkt i IEA’s

prisfremskrivning af olieprisen i henhold til scenariet ‘Sustainable Development’.

Prisudviklingen er vist i figuren nedenfor.
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Figur 62. Olieprisfremskrivning med udgangspunkt i den grgnlandske pris 2018 med en prisudvikling
der folger IEA Sustainable Development scenariet

Priserne pa investeringer i ny vandkraft baserer sig pa oplysninger fra Nukissiorfiit,
hvor de totale omkostninger for mulighed 1-3 er oplyst:
e  Mulighed 1: Kun tunnel: 466 mio. kr.
e Mulighed 2: Tunnel + 55 MW ny kapacitet pa eksisterende kraftstation:
951 mio. kr.
e Mulighed 3: Tunnel + ny kraftstation 90 MW og ny transmissionsledning til
Nuuk: 1.436 mio. kr.

Nukissiorfiits bagvedliggende beregninger er stillet til radighed og til
beregningerne i rapporten. Her er alle omkostninger omregnet til 2018-priser, og
fordeler sig som vist i Tabel 34. Det er antaget, at investeringen i turbiner koster
det samme pr. MW, og dermed koster 7,8 mio. kr./MW inkl. installation.
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D&V omkostninger

Ny el-back-up

Kgrevej, ekstra Trans-

Total Tunnel Turbiner

tunnel mm. mission
Mulighed 1 469 469 - - -
Mulighed 3 (55 MW) 951 469 434 37 11
Mulighed 4 (90 MW) 1.437 469 709 54 204

Tabel 34. Opdelte omkostninger til investering i tunnel, turbiner, kraftstation og transmissionsledning

Drift- og vedligeholdelsesomkostningerne forbundet med vandkraftinvesteringer
er generelt meget lave. Det internationale agentur for vedvarende energi, IRENA,
har analyseret omkostningerne til vandkraft. D&V omkostningerne vurderes her
typisk at ligge mellem 1% og 4% af investeringsomkostningen pr. MW. (IRENA,
2012). Da der allerede er etableret vandkraft i Buksefjorden er det her antaget, at
en udvidelse af vandkraftressourcen er forbundet med lave ekstra D&V
omkostninger og derfor er det lave niveau pa 1% af investeringen valgt. Det svarer
til ca. 83.000 kr./ar/MW.

Det er her antaget, at back-up kapaciteten stiger i forhold til det ngdvendige
niveau skitseret i kapitel 5. Nukissiorfiit har oplyst, at en ny dieselgenerator koster
ca. 8-10 mio. kr./MW Derfor er der indregnet en investeringsomkostning pa 9 mio.
kr./MW. Dertil er der indregnet en arlig D&V omkostning svarende til 5% af
investeringen, dvs. 450.000 kr./MW.
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14 Bilag D: Beregningsforudszetninger for
varmeproduktionsomkostninger

Til beregning af varmeproduktionsomkostningerne er der anvendt en raekke
forudsaetninger.

Der anvendes en samfundsgkonomisk realrente pa 4%
Alle beregninger er lavet i faste 2018-priser

Der anvendes en oliepris, der tager udgangspunkt i dagens pris pa 5 kr./I. Prisen
fremskrevet sa den fglger den internationale olieprisfremskrivning udarbejdet af
IEA. Fremskrivningen er vist i bilag C Figur 65.

Der anvendes en brandvaerdi for olie pa 35,87 MJ/I

Tilslutningsomkostningerne til elvarme baserer sig pa det seneste prisblad for
energipriser, hvor en tilslutning under 35 A (tilslutningsbidrag 1) koster 2000
kr./installation. Det er her antaget, at prisen er omkostningssvarende. Det er ogsa
anvendt i beregningerne fremover.

For tilslutningsomkostningen til fiernvarme er der taget udgangspunkt i et estimat
fra notatet 'Fjernvarmeforbindelse af VVN /NHV’ udarbejdet af Rambgll i 2013.
Her estimerer Rambgll, at en udvidelse af fjernvarmenettet i indre by (det de
kalder omrade A og A1) vil koste ca. 13.1 mio. kr. for en udvidelse, der vil deekke
ca. 4500 MWh. Med en antagelse om at én husholdning bruger ca. 30 MWh/ar, vil
det koste 87.300 kr./installation. Omregnet til 2017-priser giver det 90.200
kr./installation.

Der anvendes gaeldende priser fra 2018 pa afbrydelig elvarme, fast elvarme,
fiernvarme og el til lys og kraft.

Kr./kWh 2018

Lys og kraft almindelig 1,6

Lys og kraft fiskeindustri 0,66
Fjernvarme 0,77
Afbrydelig elvarme 0,71
Fast elvarme 0,77
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Maleromkostninger

Nettariffer

Omkostninger til
fjernvarmeanlaeg

Ifplge Nukissiorfiits seneste prisblad koster en elmaler til fast elvarme 25 kr./md
svarende til 300 kr./ar og en varmemaler til fiernvarme koster 35 kr./md svarende
til 420 kr./ar. Det er anvendt som beregningsforudsatning bade i de
samfundsgkonomiske og privatgkonomiske beregninger.

Der er indregnet en omkostning til betaling af el-distribution og til betaling af
fiernvarmedistribution. Omkostningen tager udgangspunkt i omkostningerne til
kapacitetsbetalinger af enhedsomkostninger for Nuuk. Her fremgar det, at de
samlede kapacitetsbetalinger er for lys og kraft samlet set er 11,3 mio. kr. i 2016
og 15,5 mio. kr. i 2017. Kapacitetsbetalingen antages spredt ud over al
elforbruget, som giver en el-nettarif pa hhv. 105 kr./MWh og 88 kr./MWh. Da
priserne varierer noget mellem aret er der lavet et veegtet gennemsnit af 2016 og
2017 (omregnet til 2017-priser) pa 97 kr./MWh, som anvendes til beregningerne
fremover.

Samme procedure er lavet til at beregne varme-nettariffen, som derfor bliver 162
kr./MWh i beregningerne.

2016 2017 Gns.
(2017-pris)

Kapacitetsomkostning varme (1000 kr.) 11.346 15.518
Fjernvarmesalg (MWh) 80.544 85.366
Varme-nettarif (kr./MWh) 141 182 162
Kapacitetsomkostning el (1000 kr.) 24.875 22.071
Totalt elforbrug (MWh) 236.971 249.589
El-nettarif (kr./MWh) 105 88 97

Tabel 35. Beregning af nettariffer til brug for beregningerne af omkostninger for varme

Der er anvendt investeringsomkostninger samt D&V omkostninger til at
sammenligne produktionsomkostningerne ved at investere i nye anlaeg til
fiernvarme. Data baserer sig dels pa Energistyrelsens teknologikatalog for
fiernvarmeanlaeg, hvor der er tillagt 30% til priserne for at justere for grgnlandske
forhold dels er de baseret pa input fra Nukissiorfiit. For varmepumper er der
yderligere tillagt 20% dels fordi det er tale om havvandsvarmepumper og dels for
yderligere radgiveromkostninger, da det er omrade, der ikke ligger inden for
Nukissiorfiits kernekompetencer.

For D&V omkostninger har Nukissiorfiit oplyst, at de samlede D&V omkostninger

til bade produktion og net svarer til 781.571 kr./MW/ar. Det daekker bl.a.
personaleomkostninger, vedligeholdelsesomkostninger af fjernvarmenet og -
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bygninger, reparation af produktionsudstyr m.m. For at kunne sammenligne
forskellige produktionsteknologier, er det ngdvendigt at opdele dette tal mellem

produktion og net. Her er det skgnsmaessigt fordelt 50/50.

Investeringsomk. D&V omk.
(1000 kr./MW) (kr./MW/ar)
2020
Elkedel 678 390.786
Oliekedel 1.162 -
Varmepumpe 7.671 730.440
2030
Elkedel 581 390.786
Oliekedel 969 -
Varmepumpe 6.857 730.440

Tabel 36. Anvendte beregningsforudsaetninger for fiernvarmeproduktionsanlaeg
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15 Bilag E: Omkostninger til elproduktion med
ny vandkraft

For de samfundsgkonomiske omkostninger til elproduktion fra ny vandkraft er der
indregnet fglgende:
e Kapitalomkostninger nye investeringer (tunnel, turbiner, kraftstation,
transmissionsledning)
e Olieforbrug til spidslast

e |nvesteringer til gget el-back-up i Nuuk

| den tveergaende analyse medtages omkostninger til ny varmeproduktion og
andringer og sparet olieforbrug til konverteringer af olie til opvarmning.

Business as usual

De samlede samfundsgkonomiske omkostninger ved at daekke det fremtidige
forbrug med olie er voksende frem mod 2030. De arlige samfundsgkonomiske
konsekvenser af gget efterspgrgsel uden investeringer i ny kapacitet er vist i Figur
29. Som det fremgar stiger omkostninger primaert som fglge af gget olieforbrug
fra ca. 30 mio. kr. i 2018 til 209 mio. kr. i 2030. Knaekket i 2021 skyldes indregning
af gget affaldsforbraending, nar nettene sammenkobles.
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Figur 63. De samlede samfundsgkonomiske omkostninger til at deekke elproduktionsbehovet ved en
fortsaettelse af dagens situation i det moderate scenarie.

De samlede omkostninger over perioden er opsummeret i tabellen nedenfor
angivet som den tilbagediskonterede veerdi af de totale omkostninger
(nutidsvaerdi) baseret pa en samfundsgkonomisk rente pa 4%. Her vurderes det,
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at omkostningerne er 850-1640 mio. kr. over perioden 2018-2030. Dette bruges

som sammenligningsgrundlag for gvrige investeringer i ny elproduktion.

Mio. kr. (2018-priser) Nutidsvaerdi 2018-2030
Jaevn 852

Moderat 974
Accelereret 1.251
Ambitigs 1.640

Tabel 37. Nutidsveerdi af de samfundsgkonomiske omkostninger til elproduktionsbehovet ved en
fortsaettelse af dagens situation for de 4 scenarier ved en samfundsgkonomisk realrente pd 4%

Mulighed 1

De arlige samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med elproduktion i
mulighed 1 er vist i Figur 32 nedenfor. | den fgrste del af perioden er
omkostningerne meget moderate, fordi overproduktion pa de eksisterende vaerk
daekker et fortsat voksende elproduktionsbehov. Vandressourcerne fra den nye sg
er sa store, at der i arene 2018-2021 kan tillades overproduktion fra det
eksisterende veerk.
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Figur 64. Samfundsgkonomiske omkostninger ved elproduktion i mulighed 2: Investering i tunnel til
ny s@ i det moderate scenarie

Der er fortsat stigende omkostninger til olieforbrug til spidslastlast, men de
samlede samfundsgkonomiske omkostninger er vaesentligt reduceret i forhold til
BAU-scenariet. De tilbagediskonterede vaerdier af de totale omkostninger er vist i
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tabellen nedenfor samt forskellen mellem til BAU-scenarie. Investeringen i en
tunnel vil kunne betyde, at de samlede omkostninger til elproduktion vil vaere
490-580 mio. kr. lavere end ved en fortszettelse af dagens situation over perioden
2018-2030 i forhold til en fortsaettelse af situationen i dag. Besparelsen varierer
ikke ret meget mellem scenarierne, fordi kapacitetsbegraensningerne pa det

eksisterende vandkraftvaerk er den mest begreensende faktor.

Mio. kr. (2018-priser) Totale omkostninger ved Besparelse sammenlignet
Nutidsveerdi 2018-2030 scenarie med BAU

Jaevn 366 517

Moderat 457 486
Accelereret 674 517

Ambitigs 1,043 577

Tabel 38. Tilbagediskonteret veerdi af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for 2018-2030
ved mulighed 2: Investering i tunnel samt den samfundsgkonomiske besparelse i forhold til BAU-
scenariet

Mulighed 2

De arlige omkostninger til ny elproduktion er vist i Figur 35 nedenfor. | den fgrste
del er omkostninger lave, fordi det eksisterende vandkraftvaerk udnyttes til
overproduktion. Fra 2022 stiger omkostningerne markant, da hele
vandkraftinvesteringen laegges. Efterfglgende er omkostningerne 60-65 mio. kr.
arligt.
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Figur 65. Arlige samfundsgkonomiske omkostninger ved elproduktion i mulighed 2: Investering i
tunnel og udvidelse med 55 MW

Resultatet af de gkonomiske beregninger viser, at mulighed 2 er billigere end
mulighed 1 i alle scenarier. | forhold til BAU-scenariet kan der spares 450-820 mio.
kr. over perioden 2018-2030. Selv i det jaevne scenarie med en lavere stigning i

elproduktionsbehovet er lavere, vil det kunne betale sig at investere i en udvidet
kapacitet pa 55 MW bade sammenlignet med BAU og med mulighed 1.

Mio. kr. (2018-priser) Omkostninger til ny Besparelse
Nutidsvaerdi 2018-2030 elproduktion sammenlignet med BAU
Jaevn 403 559

Moderat 415 449
Accelereret 435 559

Ambitigs 485 816

Tabel 39. Tilbagediskonteret vaerdi af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger til
elproduktion for 2018-2030 ved mulighed 3: Investering i tunnel og udvidelse med 55 MW
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Mulighed 3

De samlede omkostninger til ny elproduktion er over perioden naesten det samme
for alle scenarierne. Det skyldes, at vandkraftinvesteringerne er faste
omkostninger, der er uafhaengigt af produktionen, og der for alle scenarier er
tilstraekkelig kapacitet til at deekke elproduktionsbehovet og ikke behov for at
supplere med olie. Figur 38 viser de arlige omkostninger for perioden 2018-2030 i
det moderate scenarie, hvor det fremgar, at elproduktionsomkostningerne efter
2022 er konstante som fglge af vandkraftinvesteringerne.
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Figur 66. Samfundsgkonomiske omkostninger ved elproduktion i mulighed 3: Investering i tunnel og
ny kraftstation ved nedlgbet fra Ista-sgen med en kapacitet pd 90 MW

Besparelsen i forhold til BAU varierer imidlertid noget, da variationen i BAU er
stor. | forhold til BAU kan der spares 280-670 mio. kr. for perioden 2018-2030. Det
er en lavere besparelse end ved mulighed 2, fordi den ekstra investering ikke fgrer
til flere sparede omkostninger. | det jeevne scenarie er investeringen sa meget
stgrre end behovet, som betyder, at BAU og mulighed 3 er ligestillet.
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Mio. kr. (2018-priser) Omkostninger til ny Besparelse

Nutidsvaerdi 2018-2030 elproduktion sammenlignet med BAU
Jeevn 576 397
Moderat 577 276
Accelereret 586 397
Ambitigs 600 666

Tabel 40. Tilbagediskonteret veerdi af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger til ny
elproduktion for 2018-2030 ved mulighed 3: Investering i en tunnel og ny kraftstation med ny
kapacitet pa 90 MW

Sammenligning af omkostninger

Den samlede gkonomi malt som nutidsvaerdien af de totale samfundsgkonomiske
omkostninger for perioden 2018-2030 er vist i Figur 41 nedenfor frem til 2030.
Nar der investeres i fuld kapacitet (dvs. 55 MW i mulighed 2 og 90 MW i mulighed
3) vil mulighed 2 give de laveste samfundsgkonomiske omkostninger til ny
elproduktion. Det skyldes, at kapaciteten og dermed kapitalomkostningerne over
perioden er lavere og passer bedre til fremskrivningerne af nyt
elproduktionsbehov.
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Figur 67. Nutidsveerdi af de totale samfundsgkonomiske omkostninger ved investeringer i ny
vandkraft i de 3 muligheder
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