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Langsigtede marginale
produktionsomkostmi-
ger

Braendselsog CO2
priser

Ikke en systeméregning

1 Baggrund og ammenfatning

Energistyrelsen har anmodet Ea Energianalyse om, at analysere omkostninger
ved at producere el pa nye anlaag fra en samfundsgkonomisk tilgarig
sammenlignigen indgar i alt 10 teknologier, herunder vindmagller, solceller og
termiske anleeg pa biomasse og fossile braendsler. Anlaeggene antages opfart
saledes, at fgrste produktionsar er i 20%er er tale om et hypotetisk bygg
tidspunkt, da projektmodning og bygigt vil betyde, at nogle af produktien
anlaeggene tidligst vil kunne etableres omkring 2020.

Der er tale om som sakaldt langsigtede marginale produktionsomkostninger
for nye enheder, hvori der indgar baéapitalomkostninger, driftsomkostni
ger, breendselsomkostninger og miljgomkostninget teknologier, der fr-
ducerer bade el og varme, indgdesudenveerdien af varmesalg som en
indteegt.

Beregningerne er struktureret omkring en grundberegning, der er lsupp
med en raekke faglsomhedsanalyser, der diskuterer de forskellige antagelser og
kvantificerer deres betydning.

Grundberegningen er baseret pa breendselg COQLINA & SNJ FNI L9! Q&
Scenario frem til 2035, hvorefter foraebtningerne ekstrapoleres linezert til

2050. New policy scenariet ligger ogsa til grund for Energistyrelserss basi
fremskrivninger. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 4 %, som anbefalet i
Energistyrelsens vejledning til samfundsgkonomiske analyserolbgkdata

SNI oFaSNBG LI 9ySNHAAGENBfaSya 23 9yS
undtagelse af solceller, hvor der anvendes en lavere investeringsomkostning,

fordi katalogets data ikke tager hgjde for de seneste omkostningsreduktioner.

Der er tale om uafhaengige beregninger for de enkelte teknologier og ikke om
en samlet systemberegningeregningen tager saledes som udgangspunkt
ikke hensyn til, at den producerede el fra forskellige ankédgave forskellig
veerdifor elsystemetResultaterne kan saledes anvendes til en overordnet
vurdering af omkostninger ved elproduktion pa forskellige teknologier, men
kan ikke direkte anvendes til en vurdering af, om stgrstedelen af energisyst
met bar veere baseret pa den ene, eller den andgmblogitype.

Ligeledes kan tilskudsbehovet for at forskellige teknologier kan klarelsig i e
markedet ikke direkte udledes af resultaterne, da dette ville kraeve bade en
vurdering af fremtidige elmarkedspriser, markedsveerdien af elproduktion pa
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forskelligeteknologier i forhold til dena og en vurdering afhvestorers &
kastkrav,som kan veere forskelligt frieeknologitil teknologi, bl.a. fordi teka-
logierne har forskellige risikoprofiler.

Resultatet af aalysen er sammenfattet i naeste afsnit, hvorefter metoden og
grundberegningen praesenteres i stagrre detaljer i hhv. kagita 3. | kapitel

4 beskrives og diskuteres de forskellige forudsaetninger, og betydningen kva
tificeres ved foskellige falsomhedsanalyser. Kapitlet afsluttes med em-sa
menfattende fglsomhedsanalyse. | kap®aliskuteres en reekk®orhold, der

ikke ertaget hgjde foii beregningerne herunder systemvaerdien af dengar
ducerede el.

1.1 Resultater

Grundberegningen viser, at nye landvindmghar de laveste langsigtede
marginale produktionsmkostningema godt 320 kr./MWhDe gvrige teka-
logier har alle noget hgjere produktionsomkoisger. Kilbaseret kraftvarme
(inkl. en COXvotepris pa 192 kr./to)) er naestbilligst med en omkostning pa
ca. 540 kr./MWh og herefter falger treepillefyrede ombyggede kulveerker og
store naturgasfyrede Gé@hlaeg.Produktionsomkostningerne for offshore
vindkraft ligger pa gods80kr./MWh, mens de nye ibmassebaseredkraft-
varmeanlaeg (fyret med traepiller, halm og flis) har produktionsomkostninger
pa mellem 750 og 850 kr./MWh. Solceller er oppe i 900 kr./MWh.

Folsomhedsanalyser Folsomhedsanalyserne viser,da vigtigste usikkerhedsfaktorer vedrarer
varmeprisen for kraftvarmeteknologier, antagelser om fremtidige-@er
og kalkulationsrenten. Afhaengigt af disse parametre kan raekkefglgen af de
billigste teknologier aendre sig. Generelt er onshore vindkraff den billigste
teknologi.

Seerligt veerdien af varmesalg er afggrende for gkonomien ved kraftvaomepr
duktion. I grundberegningen indgar en veerdi af varmesalg pa 50 kr./GJ. Dette
kan ses som et udtryk for, at veerkerne indgar i et varmesystem, hvor de ikke
kan fa fuld veerdi af varmeproduktionen i alle deres driftstimer pa grund af
konkurrerende kraftvarmevaerker.

Seettes veerdien af varmesalg i stedet ud fra omkostningerne ved at producere
varme pa en fliskedel eller en eldrevet varmepumpe (ca. 80 kr./Gib fi-

ste kraftvarmeteknologier kunne producere el til en pris, der ligger untler e
produktionsomkostningen for offshore vind i modsaetning til resultaterne i
grundberegningen. Varmeprisen har saerligt stor betydning for produgtion
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omkostningen for decentrddiomassebaseret kraftvarme, da disse anlaeg d
monstrerer forholdsvist lave elvirkningsgrader og hgje varmevirkningsgrader.
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DKK2012/MWh
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Figurl: Grundberegnindor elproduktionsomkostninger for teknologier opfgrt i 20D&t bemaerkes, at elproduktionsomkostnindendet ombyggede kulkraftveerk ¢ [ I NH S
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Beregning

Model

Prisudviklinger

2 Metode

Elproduktionsomkostningerne er beregnet som enhedsomkostniraes.

kr./MWh, for 10 forskellige teknologieDer er tale om som sakaldt langsigt

de margirale produktionsomkostninger for nye enheder, hvori der indgar

bade kapitalomkostninger, driftsomkostninger, breendselsomkostninger og
miljgomkostninger. Det skal dog bemaerkes, at de viste elproduktionsamkos
ninger for det ombyggede kulkraftveerk forudsaetreksisterende kulkraf

veerk. De er derfor ikke fuldt sammenlignelige med omkostningen pa de gvrige
teknologier.

Der er tale om uafhaengige beregninger for de enkelte teknologier, og ikke om
en samlet systemberegning, som det f.eks. er tilfaeldet med analyser genne
fart med en energimarkedsmodel. Der indgar alene teknologirelatereae o
kostninger, mens forhold om tilskiy afgifter, veerdien af elsalg pa

spotmarkedet ikke er medtaget. Ligeledes er mulige besparelser ellerdmeru
gifter pa systemniveau som falge af hgjere eller lavere elpriser ikke inkluderet.
En undtagelse er balanceringsomkostningeniod og salsom reaiterer sig

til, at produktionen af el ikke kan forudsiges praecist.

Til opgave er der udviklet en regnearksmodel, som giver mulighed for at
variere relevante parametre i beregningen og for at gennemfare fglsosthed
beregninger. Modellen er strukturet omkring et centraltark, hvor de pi

maere parametre bestemmes og resultaterne preesenteres. Derudover er de
forskellige forudsaetninger defineret i en reekke underark, og selve baregni
gen foregar ligeledes i et separat ark.

Beregningmaessigt foretages opggrelsen af omkostninger og indteegter for et
enkelt ar. Investeringer handteres ved at betragte de arlige kapitalomkestni
ger opgjort ud fra anleeggenes levetid og den forudsatte kalkulationsréote.

at tage hgjde forat prisen pa beendsler og CO2 udvikler sig over, bidtrag-

tes disse over eperiode, der svaer til teknologiernedevetid og tilbageds-
konterestil beregningsaret 2016. Tilbagediskonteringen foretages med den
samme kalkulationsrentesom anvendes til beregningen af éidige kapitd
omkostningerLaengden af perioden, som priserne tilbagediskonteres,over
afhaenger bl.a. af teknologiernes levetid. Dette er neermere diskuteret i afsnit
4.6. Samtlige resultater i dette notat er angivet i faste 2t2
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Folsomhedsberegninger Der er gennemfgrt to seet falsomhedsberegninger, som har to forskellige fo
mal:

1. Felsomhedsberegninger, der viser den isolerede effekt af variationen
pa udvalgtegparametre i forhold tigrundberegningen

2. Falsomhedsberegninger, der beskriver det samlede udfaldsrum, og pa
baggrund af sandsynligheden for variationerne angiver en ganne
snitsveerdi odraktiler.
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3 Beregning af elproduktionsomkostninger

Grundberegningenrebaseret p& breendseleg CLINA 8 SNJ FNJ} L9! Q&
Scenario frem til 2035, hvorefter forudsaetningerne ekstrapoleres lineaert til

2050. New policy scenariet ligger ogsa til grund for Energistyrelserss basi
fremskrivninger. Der er anvendt en diskonteringsrente pa 4 %, som anbefalet
Energistyrelsens vejledning til samfundsgkonomiske analyser.

Forudseetninger fogrundberegningen og gennemfgrte falsomhedsanalgser
opsummereti tabel 1.

¢S1y2t23ARFGF SNIo6FasSNBG L 9ySaNHA &G
log (version januar 2014), dog med undtagelse af solceller, hvor der anvendes

en lavere investeringsomkostning, fordi katalogets data ikke tager hgjde for

de seneste omkostngsreduktioner. Den opdaterede investeringsomkostning

for solceller er oplyst af Energistyrelsegualgar 9 mio. kr. per MW.
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Parameter

Priser pa fossile
breendsler

Biomassepriser

CO2priser

Teknologiomkostning

Kalkulationsrente

Byggerenter (IDC)

Balancerings
omkostninger

Leengden af betrg
tningsperioden

Annuisering af kaip
talomkostninger

Veerdi af varmpro-
duktion

Fuldlasttimer VE

Fuldlasttimer termisk

(KV ¢ og konders-
drift)

GrundberegningKonvergens fra aktuelle forwardpriser ti
L9! Q&4 29h bSg¢ “HEAS pricehadvendésO
fra 2020.

Variationer: Scenarier for hgje og lave braendselspriser,
der tager hgjde for sével klimapolitisiscenarier og nmma
kedsfaktorer.

GrundberegningBaseret pa mediurscenariet for k-
massepriser Analysis obiomass pricesEa Energianalyse
2013. Det scenarie leenersigopla9 ! Qa b Séda-t
rie.

Variationer: Scenarier for hgje og lave priser, der tager
hgjde for den generelle efterspgrgsel efter biomasse sol
falge afbl.a.klimapolitik

Grundberegning Konvergens fra aktuellgave)forward-
LINAESNJ GAf L9! Q& 2°9h 6bSs
Variationer: Konvergens fra aktuelle forwardpriser til hhv
L9 4mppma OSYy I NA S 23 L 9dceddrie./
GrundberegningEnergistyrelsenteknologikatalog
Variationer. +/- 25 %pa investering og D&V
Grundberegning 4%

Variationer: 2%, 6%, 10%

GrundberegningMed byggerenter

Variation: Uden byggerenter

Grundberegning15 kr./MWh for vind. 7,5 kr./MWh for so

GrundberegningBetragtningsperiode svarer til den erke
te teknologis gkonomiske levetid. Maksimalt tekniskelev
tid.

Alternativ: Kortere betragtningsperiode
GrundberegningAnnuisering wer dengkonomisle leve-
tid. Maksimalt teknisk levetid.

Alternative: Annuisering over kortere periode.
Grundberegning50 kr./GJ

Variationer: 20 kr./GJ, 80 kr./Gdg 125 % varmevirknirg
grad.

GrundberegningOnshoréOffshore 30004200, Sal 850
Variationer: +/- 15%

GrundberegningKV: 4000 + 1000 kondens
Alternativer: +/- 1000 timer, kondensdrift

! Update of fossil fuel and CO2 price projection assumptBasnergianalyse 2014
2 Update of fossil fuel and CO2 primejection assumptionEa energianalyse 2014
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Tabell: Forudsaetninger for beregning af elproduktionsomkostninger.

Figur2 visergrundberegningens resultébr elproduktionsomkostninger for

de 10 teknologierDet papeges, at omkostningerne adskiller sig veesentligt fra
de kortsigtede marginalomkostninger pa eksisterende veerker, bade fardi k
pital og fase drift- og vedligeholdelsesomkostninger ikke vil indga her, og
fordi der her indgér tilbagedi®nterede breendsel og G@riser. Dagens priser

er vaesentligt lavere, iseer for GO

Det fremgaraf figuren at nyonshore vindkrafhar de laveste produktionso-
kostninger Naestbilligste teknologi er kulbaseret kraftvarnnekl. en CO2
kvotepris pa 19%r./ton (den tilbagediskonterede gennemsnits G@ over
den betragtede periodéor kulkraff). Produktionsomkostningerne for offshore
vindkraft ligger p4 gods83 kr./MWH. Elpraduktionsomkostnigen for df-
shore vindkrafligger pdomtrent sammeniveausomkraftvarmebaseret b
produktion fra store naturgasfyrede &@lseg og treepillefyredembyggede
kulveerker, som dog forudseetter tilstedeveerelsen af et eksisterende ktilkraf
veerk.Biomassebaseret kraftvarmeproduktion og singlele gasturbinehar
elproduktionsomkostningr, der ligger mellem 12 og 46 over omkostningen
for offshore vindkraft, hvor forskellen for naturgasanleegget er mindst og
halmfyret kraftvarme er dyrest. Det fremgar saledes, at de biomassefyrede
kraftveerker ikke vil veere konkurreadygtige med vindkraft under de valgte
forudseetninger.

Varmeindteegten hamegetstor betydning for kraftvarmeteknologierne, ke
under specielt de decentrale biomassekraftvarmeanlaeg, som udviser fo
holdsvist lave elvirkningsgrader. Ogsa kulbaseret elpradokiden
varmegrundlag vil ikke veere konkurrencedygtig i forholdititikraft

% Forsimplet beregning med en antaget levetid p& 25 &r, en afregningspris p& 1050 kr./MWh i lsbende priser
til og med 2025, herefter antages afregningsprisen at ligge 20% under elprisen i energistyrelsfrasrbasi
skrivning.
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DKK2012/MWh
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Figur2: Grundberegning for elproduktionséwstninger for teknologier opfart i 2015.
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4 Diskussion og fglsomhedsberegninger

Beregningen af elproduktionsomkostninger er i hgj grad afhaengig af de valgte
forudsaetninger, som har betydning for savel niveauet af og forholdet imellem
elproduktionsomkostningerngrorudsaetninger og relevante fglsomhedsb
regninger beskrives i det fglgende.

4.1 Breendselsog CQ-priser

Energistyrelsens forudsaetninger for breendsely CQ-priser er senest blevet
opdateret i efteraret 2012. | denne opgave er detgt at tage udgangspunkt i
nyere fremskrivninger. De to centrale kilder er to rapporter, som Ea Energ
analyse har udarbejdet for Energistyrelsen, og som forventes at dargie ba
grund for en kommende udgivelse af Energistyrelsen forudsaetninger for
breendselsog CQ-priser:

1 Update of fossil fuel and G@rice projection assumptiongakner-
gianalyse 2014
1 Analysis of biomass pricdsa Energianalyse 2013

Disse fremskrivninger betegnes her EN084. Der kan i sagens natur veere
afvigelser fra kommende udgivelsfra Energistyrelsen. Der opereres med tre
seet fremskrivninger for braendselsg CQ-priser, hvoraf den fgrste anvendes

i grundberegningen og de andre to anvendes i en faglsomhedsberegning

1. ENS2014 base, som leener sig op ad®@ew Policiy scenarie

2. ENS2014 450ppmsom leener sig op ad IBA50ppm scenarie

3. ENS2014 Current Policiesom bl.a. leener sig op ad E&urrentPo-
licies scenarie.

Det bemeerkes, at selvom der anvendes betegnelser fr@ ke&narier, indgar
der ogsa andre faktoreBaggrunén for de tre seet fremskrivninger er saerskilt
beskrevet nedenfor for hhv. fossile breendsler, biomasse ogp@ser.

Fossile braendsler Der er taget udgangspunktipdate of fossil fuel and G@rice projection a-
sumptions Ea energianalyse 201ikl. transporttillaeg til de respektive fo
brugsstederBasisantagelsen i kilden leersg opadL 9 INéw&Policy
scenarie i WEMer anvendes en konvergens fra de aktuelle forwardpriser pa
ONhYyRat SNI GAf A H A HAkided er deidesuden atfgrt ¥ NB Y
to yderligereda OSy I NA SNE &a2Y GF 3SNJ dzR-Scendrig a Lidzy |
23 L9! Qa / -deNddd® yogisont herfakvénileS Ealsomhedshpre
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ningerne Udover] £ A Y I LJ2 £ A G A | S yindgander kildéns @ea- a OSy |
rier dog oga andre faktorer, der kan fgre til hhv. hgje og lave breendselspr

ser. Dette inkluderer bl.a. usikkerhed om teknologiudvikling og den generelle
efterspargsel pa det globale marked. Der er i kilden ikke taget stilling til, om
scenarier for hgje priser pa derskellige breendsler er komplementaere, dvs.
nagdvendigvis optraeder samtidigt. Det er her valgt at variere samtlige priser pa
fossile breendsler p4 samme tid, da falsomhedsberegningen primeertfskal a

daekke udfaldsrummet for elproduktionsomkostningen ved keibge tekro-

logier.Der tillaegges transportomkostninger for fossile breendsler an veerk,
afhaengigt af om veerket er placeret centralt eller decentralt.

Biomassepriser Antagelserne for biomassepriser er baseretAmalysis of biomass priceSa
Energianalge 2013 som angivebadeen central fremskrivning otp variatio-
ner med tv. hgje og lave biomassepriser, som her anvendes i fglsosnhed
analyserDen centrale fremskrivninigener sig op atankegangenbag 9! Qa
New Policy scenarigidgaven fra 2012)og lgger derfor nogenlunde i trad
med basisfremskrivningefor de fossile breendsleAnalysen af biomassepr
ser blev udfert fgr udgivelsen af WEO 2013, som fremskrivningen af de fossile
braendsler er baseret p&det lave prisscenarie kan dels vaere drevet adrav
klimapolitiske mal, soml 9 !Car@nt Policyscenarie, men ogsa andre fakt
rer har vaesentlig betydning, fx udviklingen i det globale kadforbrug, der har
indflydelse pa anvendelsen af landbrugsarealer. Det hgje prisscenarie leener
sig iseer op ad en ggglobal efterspgrgsel efter biomasse som falge enddim
politik, som ogsa kan findes.i9 480 dpmscenarie. Der er en teet samme
haeng imellem priserne pa halm, treeflis og traepiller, og de forskellige priser
varieres derfor samtidigt.

Der er ikke tillagtransporttilleeg for treeflis an forbrugssted. Dette er ikke
naermere analyseret i kilden. Som udgangspunkt vil store veerker dog have
adgang til en havn, og prisen an kraftveerk vil derfor ligge teet parn
(Importprisen til Danmark). For lokale veerkan der veaere lokale biomass
ressourcer med en lavere pris, og omkostningen er derfor ikke ngdvendigvis
hgjere end CHgrisen. Clfprisen plus et transporttilleeg vil i praksis fungere
som gvre greense for prisen an lokalt veerk. Da halm er prissat i foihti{
flis, er der heller ikke tillagt eksplicitte transportomkostninger for halm, og der
er dermed ingen forskel imellem halmprisen an veaerk og an kraftveerk. For
treepiller tilleegges en transportomkostning &raftveerk svarende til Eneirg
styrelsens forudsasinger fra efteraret 2012.
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Pa grund af de forskellige faktorer, der har indflydelse pa hhv. priser pa fossile
breendsler og biomasse, eetlikke givetom hgje priser pa biomasse vil fr

komme samtidig med hgje priser pa fossile breendslier omvendt. Hr er

det dogi falsomhedsanalysevalgt at variere priser pa biomasse og fossile
breendsleh G NRAR YSR G(4SYRSya A hdepmsérp& OSy | N
fossile braendsler optreeder i en udvikling svarende @@ IC@Qr&nt Policy s

narie, og derfosamtidig med lave priser pa biomasse. Omvendt optreeder

haje biomassepriser samtidig med lavere priser pa fossile breendsler.

CQ-priser Der er taget udgangspunktipdate of fossil fuel and G@rice projection a-
sumptions Ea energianalyse 201gom anvender en konvergens fra de akktue
le forwardpriser paCQ-priser tili 2020 at nd. 9 fré&ngkrivninger.
Basisfremskrivningerdenne publikatioraener sig op adl 9 INéwaPolicy
scenarie, mens variationerne leener sig op ad hh®. !Ca@rr&nt Polig Scea-
rie (lavere C@priser) ogL 9 45D dpmscenarie (hgjere CQ&iser).Bass-
fremskrivningen anvendes i grundberegningen, mens de to andre scenarier
anvendes i falsomhedsberegningerne.

Andre emissionsn- Udledning afnetan og lattergagr veerdisat i forhold til deres G@ekvivalent
kostninger pa hhv. 25g295ifalge Energistyrelsens forudsaetninger

NOx og Sgkr veerdisat med hhv. 50 og 96 kr./kg ifalge Energistyrelsans fo
udsaetningerDet bemeerkes, at der her er tale om samfundsgkonomiske pr
ser, somkke er direkte sammenlignelige med de faktorpriser, der anvendes
for teknologiomkostninger, breendselspriser og @@ssioner. Det skyldes,

at faktorpriserne skal ganges med nettoafgiftsfaktofenat fa den sm-
fundsgkonomiske veerdi i en fubmfundsgkonomisk analyse, mens eliniss
onsomkostningerne allerede er opgjort samfundsgkonomisk. Det betyder, at
emissionsomkostningerne i en fuld samfundsgkonomisk analyse vil betyde
forholdsmaessigt mindre.

Energistyrelsen gaterudoveropmaerksompd, at der enrevision af tallene
under udarbejdelse, hvater anvendes en national afgraensning,dei

i stedet for skadesomkostningesompris bruges den marginale reduktisn
omkostning i DanmarkDette forventes at give lavereerdisaettelse agémis-
sioner af NQ og S@
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Prisernes btydning for ~ Lavere biomasseprise/Current Policyscenarietfarer til at omkostningen pa

elproduktionsomkos decentral traeflisbaseret kraftvarmeproduktion ligger teettere pa prisen for

ninger offshore vindkraftog pa niveau eller uret omkostningen med naturgasfyret
kraftvarme Eigur3).

Omkostningen for naturgasbaseret kraftvarme er stort set upavirket af 450
ppm-scenariet, da de lavere braeendsemkostninger opvies af hgjere CO
priser, til gengeeld @ges omkostninger i Current Policy scenariet pa grund af
hgjere breendselspriseFor kulkraft resulterer 450 ppracenariet dog én
betydelig meromkostning pa op til 260./MWh pa grund af dehgjere CQ-
pris og de naesten usendredesendselspriseiDet bemaerkes, at delaveste
produktionsomkostning for kulkraftvarmie450 ppmscenarietopnas ved at
reducerelevetiden fra den tekniske levetid pa 40 ar til @konomisk levetid
paknap 20 ar i 450 ppracenariet. Hervetiegraenses betydningen af den
stigende CQprisog dette er nok til at opveje &apitalomkostningerne gges
fordi anleegget sa afskrives over en kortere periddette er naermere forkd-
ret i afsnit4.6.

1200
1000 _
= = [ ]
= 800 -
= o i -
o 600 - = =
§ - =
I~ 400
[a) =
200
0 CHP
Wind Wind o CHP- CHP - CHP - CHP - CHP- ‘""" CHP -
onsh. offsh. \We} ST NGSC WP coal WP NG CC
B Grundberegning 321 582 903 760 897 651 729 534 543 606
=450ppm 321 582 903 841 964 649 779 722 579 609

Current Policy = 321 = 582 | 903 658 812 789 650 557 470 712

Figur3: Falsomhedsanalyse for braendsely CQ-priser.

4.2 Teknologidata

Teknologidata er baseret pa Energistyrelseg Energinet.d® teknologikaa-
log* inklusiv seneste pdatering fra jan 2014Efter aftale med Energistyrelsen
er de patabel 2 visteteknologier fra teknologikataloget inkiieret i beregm-
gerne.

*Technology Data for Energy Plants, Danish Energy Agency and Energinet.dj,@0df2d 2014.
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Teknologi Kildehenvisning Anvendt forkortelse

Wind onshore Vindkraft 20 Wind Turbines Onshordéarge  \Wind onsh.
Wind offshore Vindkraft 21 Wind Turbines Offshore Wind offsh.
22 Solar Photovoltaic Cells, Grid
Solar power Solceller
connected Systems Solar
Medium CHR wood 09 Biomass CHP, Steam Turbine
. KV- Modtryk . .
chips Woodchips Medium CHR; WO
. 09 Biomass CHP, Steam Turbine
Medium CHR straw KV- Modtryk )
Straw Medium CHR; ST
Medium CHR natural KV- Modtryk 04 Gas Turbine Single Cyderge
gas SC Scale Plant CHR NG SC
Large CHPwood 01 Advanced Pulverized Fuel
KV- Udtag
pellets Power Plant Wood Pellets CHR; WP
01 Advanced Pulverized Fuel
Large CHPcoal KV- Udtag
Power Plant Coal CHP CHR; coal
Large CHPrefurb. 03 Rebuilding coal power plants tc
KV- Udtag .
Wood pellets biomass CHR refurb WP
Large CHPnatural gas 05 Gas Turbine Combined Cycle
KV- Udtag .
CcC Steam Extraction CHR NG CC

Tabel2: Oversigt over inkluderede teknologier og deres betegnelse i teknologikataloget.

For ombygning af eksisterende kulkraftveerker til treepillefyriigde tekniske
data og levetiden afhaenge af det eksisterende kulkraftveerk. De tekniske data
er her forsimplet sat lig med et nyt treepillefyret udtagsveerk. Dette vil normalt
vaere en overvurdering af effektiviteten og levetiden, da eksisterendie ku
kraftveerker har lavere virkningsgrader.

Det har ikke veeret muligt at gennemfare en detaljeret analyse af tekirolog
forudsaetningerne i forbindelse med denne opgaer er dog generelt en
veesentlig usikkerhed forbundet omkostningsdata. Dette relateig bade til
markedsmaessige forhol@onjunkturer, produktionsflaskehalse, ravarepr

ser), der kan resultere i betydelige prisudsving ogsa pa relativ kort sigt samt til
betydningen af lokale forhold, herunder eksempelvis havdybde for hagmagll
parker og dgangsforhold ved kraftveerkspladser.

For at vurdere betydningen af teknologiomkostninger er lger foretaget
forsimpledefglsomhedsanalyséwor investeringn samtdrifts- og vedlig-
holdelsesomkostninger er varieret m@tls/minus 5 procent.Dette eret

skan, bl.a. baseret pa Ea Energianalyses erfaringer med kraftveerksprojekter.
Usikkerheden pa teknologiomkostninger kan dog veere forskellig pa forskellige
teknologier.

Betydningen af aendringer pa teknologiomkostningerne er starst for teknol
gierne med en hignvestering, dvs. vindkraft, sol og decentral biomasse-kraf
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varme Figur4). Offshore vindkraft gar saledes fra en meromkostning pa ca.
50kr./MWh i forhold til kubaseret kraftvarme til emmkostning der ligged 5
kr./MWh under omkostningen for kulbaseret kraftvarm@erimod er nato
gasteknologierne naesten upavirkede.

1,200
1,000 -
= [ ] - [ |
= -
= 800 _ m =
N | ] -—
- |
g 600 - - n
I~ 400 -
a [ ]
200
0 CHP CHP - CHP
Wind  Wind CHP - CHP - T CHP - CHP - 1 1
onsh. offsh Solar WO ST NG WP  coal refur | NG
‘ ‘ sC bwP cC

m Grundberegning 321 582 903 760 897 | 651 729 534 543 606
= +25% teknologiomk. 398 = 724 1126 901 1061 680 808 613 578 647
-25% teknologiomk. 245 = 440 679 619 733 621 650 455 506 564

Figur4: Fglsomhedsberegninger for variation af teknologiomkostning/pa5 %.

4.3 Kalkulationsrente

Som udgangspunkanvendesen samfundsgkonomisk real rente pa 4 % ireve
ensstemmelse med Energistyrelsens vejlednisgmfundsgkonomiske arnyal
ser pa energiomradétViforetager dertil falsomhedsanalyser med realrenter
pa 2%,6 % og 10%.

2% er den rente, der anbefales pa lang sigt >70 ar for projekter med meget
lang lgbetid. Det svarer i gvrigt til niveauet i Tyskland, hvor der anvendes en
samfundsgkonomisk rente p& 2,2.%

6 % realrente vurderes, at svare til en kommeriieestors forrentningskrag
inklusiv risikopreemiei det nuvaerende marked med lave markedsrenter og
mulighed for en vis risikoafdaekning via stgttesystemer.

® Tillegsblad, dateret 12 juni 2018ittp://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/info/tatkort/fremskrivninger
analysermodeller/samfundsoekonomiskanalysemetoder/notat om_kalkulationsrenten juni_2013.pdf
®lfglge notatfraCg OA (12 FNI HammI ¢é5S8y al YFdzyRaDl2y2YArals
kalkulationsrenteg ¥ I 1 G | hetfB/cobditd\ dk/filels/dokumenter/artikler/notat-
den_samfundsoekonomiske kalkulationsrentefakta og_etik 10. feb 2011pressemeddelelser
statensgr-nne-beregningesunder-al-kritik 3 2008165469 0.pdf
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10 % realrente, vurderes at svare til en kommerciel investors forrentningskrav
inklusiv risikopgeemie, forudsat, at der er stor usikkerhed omkringesteri-
gen fx pga. forhold vedrgrendken fremtidige regulering.

| praksis kan forrentningskravene variere fra projekt til projekt og fra teknologi
til teknologi, afheengigt af bl.a. projektets risikagttur. De gennemfarte fig
somhedsberegninger skal derfor ses i lyset af dette, og ikke som den helt ko
rekte rente under forskellige forudseetninger.

Nar kalkulationsrenten varieres har dette bade indflydelsd@deannuise-
ringen af kapitalomkostningarg tilbagediskonteringen af breendselsg CG-
priser over betragtningsperioden.

Renteniveauet har stgrst indflydelse pa teknologierd hgje investeringso-
kostninger, og slar derfor tydeligst igennem pa elproduktionsomkostninger for
sol, vindkraft og decenal biomasse. Ved en kalkulationsrente p&a®ges

den samlede elproduktiomsnkostning pa decentral treeflis og offshoredkn

kraft saledes med ca. 85(Figur5). Demed gges meromkostningen ved-of
shore vindkraft i forhold til kulbaseret kraftvarme ved hgjere
kalkulationsrenter. Ved en rente pa 2 % falder omkostningen pa offshore
vindkraft derimod til under kulkrafiarme

For de naturgasbaserede veerker har en senétegkulationsrente kun lidt
betydning, da investeringsomkostningerne er forholdsvis lagdprdistig-
ningen i breendsels og C@#iser farmindre betydning ved hgjere kalkuiat
onsrenter.

1600
1400 = -
s 1200 =
= 1000 - = - -
I
p= 800 u _ — - _
g 600 | = B - =
5 400 = -
o [ |
200
0 CHP
Wind | Wind Solar CHP - CHP - CHP - CHP - CHP - refurb_ CHP -
onsh. | offsh. WO ST NGSC WP | coal WP NG CC
mGrundberegning 321 = 582 | 903 760 897 651 | 729 534 543 606
Rente 2% 280 488 753 | 642 776 | 639 673 | 491 539 | 592
Rente 6% 368 | 692 1074 904 | 1040 665 798 592 547 623
= Rente 10% 475 954 1468 1268 1398 699 976 | 751 559 666

Figur5: Fglsomhedsanalyse for forskellieeauer af kalkulationsrenten.
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4.4 Byggerenter

| teknologikataloget angives en forventet byggeperiotmstruction time).

Pa baggrund af denne har vi beregnet byggerenter i konstruktionsperioden for
de enkelte teknologier.

Byggerenterudtrykkeromkostningnved at en deif investeringen laegges
nogle ar far projektstart (hvor investeringer andre steder i samfundet kunne
give et afkast svarende til den samfundsmaessige kalkulationsréreeer
derfor tale om en omkostning bade fra et investorsgankt, men ogsa fra et
samfundsgkonomisk pegpektiv.

Vi har forudsat et linegert byggeforlgb og anvendt damme kalkulatios-

rente, som ogsa benyttes til annuisering af investering og tilbagediskontering
af fremtidige priser pa breendsler og £8yggereter indgar under kapita
omkostninger resultaterne

En arsag til ikke at inkludere byggerenter kan for eksempel veere at bsrggep
rioden kan variere afhaengigt af de lokale forhold, samt at omkostningen a
heengigt af kontrakterne kan ligge pa enten byghelier leverandgr. Den
usikkerhed ekskluderes ved ikke at vise byggerenter

Byggerenter gar teknologier med en lseengere byggeperiode forholdsvis dyrere
i forhold til teknologier med en kort byggeperiode. Samtidig er betydningen
starst for teknologier med Hanvestering. For offshore vindkraft udger bggg
renterne ved en kalkulationsrente p&4 saledes ca.% af investeringen,

mens det er ca. % for kulbaseret kraftvarme. Alligevel falder den relative
forskel imellem elproduktionsomkostningen pa offshomedkraft og kulbas-

ret kraftvarme ved ekskludering af byggerenter, da investeringsomkestni
gerne betyder mest for offshore vindkrafiguro6).
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Figur6: Beregning med og uden hensyntagen til byggerenter.

4.5 Balanceringsomkostninger

Balanceringsomkostninger relaterer sig til omkostningen i elmarkedet ved ikke
at kunne producere el pa de forventede tidspunkter hhv. at producere el pa
andre tidspunker end planlagt. Disse ubalancer i forhold til en udmeldt plan
skal balanceres ved kgb og salg af el i elmarkedet. Balanceringsomkostninger
er saledes saerligt relevamfor vindkraft og elproduktion fra solceller. Disse
teknologier erved indmelding af en elproduktionsplan til daliead markedet
ngdt til at basere sig pa en prognose for elproduktionen baseret pa mateor
logiske modellerog som vil afvige fra den faktiske produktion i driftstimen.

IfglgeDanmarksvindmglleforenirg udgjarde den gennemsnitlige omkostning
til balancering af vindkraft5 kr./MWhi 201Z. Denne veerdi er anvendt som
estimat for balanceringsomkostningerne for hag landvindmgller i beg
ningerne.

For solcellehar vi ikke haft adgang til gode data for balaricgsomkostri-
gen og derfor som et skgn anvendt 50 % af omkostningen for vindkraft.

For de termiske anleeg, kan der ogsa vaere omkostninger til balanceringer, fx
hvis et anlaeg havarerer og derfor ikke kan producere som planlagt. Dée term
ske anlaeg kan daggsa opna indtaegter fra levere balanceringsydelser og
andre systemtjenester. Det har ikke inden for rammerne af projektet veeret
muligt at bestemme balanceringsomkostninger-ogiteegter for de termiske

TECH1Gl QFAVRRINI FU Sy 23 SENBIYAYISYES 5FYYIENLA +*+AYRYI
http://www.dkvind.dk/fakta/O3.pdf
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anleeg neermere. | beregningerne er anvendt en systenumtning pa 0
kr./MWh for termiske anlaeg.

Balanceringsomkostninger er ikke et udtryk for systemets omkostning ved at
skulle have adgang til produktionskapacitet i-ietler udland i perioder, hvor
der ikke er produktion fra fluktuerende Mdder. Detteer beskrevet i afsnit
5.1om systemveerdi af el.

4.6 Leengden af btragtningsperioden
Ved beregningen af de langsigtede marginalomkostninger spiller laeengden af
betragtningsperioden ind pa flere mader:

1 Annuisering af kapitalomkostninger
9 Tilbagediskontering af fremtidige breendsedg CQ-priser

Vi har valgt altid at anvende samme tidshorisontdédeannuisering af kap
talomkostninger og tilbagediskontering af fremtidigeendselsog CQ-priser.
Herved sikres, at teknologien afskrives over den samme periode, sontdbraen
selspriserne betragtes over.

Som udgangspunkt anvendes ofte den tekniske levetid for at definerg-laen
den af betragningsperioden. Normalt vil dette fgre tien laveste langsigtede
produktionsomkostning. P& grund af tilbagediskonteringen af fremtidige
breendselsog CQ-priser(seTabel3), kan det dog vise sig at veere bedre, at
afskrive investeringsomkostningen over en kortpegiode.l grundberegm-
gen er dette alene relevant faedium CHP natural gas S6g kun i meget
begreenset omfang: Ved en reduktion af betragtningsperioden fra den-tekn
ske levetid pa 25 ar til en gkonomisk levetid pa 20 ar opnas en reduktion af
elproduktionsomkostningen pa &r./MWh.

DKK2012/GJ 2016 . 2_016 _ . 2_016 :
(20 ar diskntering) (40 ar diskntering)

Treeflis 44 49 51

Naturgas 63 68 70

Kul 21 24 24

CQ (DKK/ton) 52 141 192

CQ (DKK/ton) 450 ppm 68 348 560

Tabel3: Betydning af tilbagediskontering over forskellige betragtningsperioder

Et eksempeined starrebetydningen akn kortere betragtningperiode er
kulbaseret kraftvarme i et scenarie med hgje fremtidige-g@er (450 ppm).
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En betragtningsperiode pa 40 ar vil i dette tilfaelde medfare lavest mudige k
pitalomkostninger, men til gengaeld gge de forvent&ti®-priser i perioden
kraftigt. Denne ulempe overstiger fordelen, og elproduktionsomkostningen
bliver sdledes ca. 10 % hgjere ved en betragtningsperiode paetilfor en
periode péa 19 ar, som giver de laveste omkostning§ayui7).
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DKK2012/MWh
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Medium CHP - Large CHP - Large CHP -
natural gas SC coal natural gas CC

Figur7: Betydning af betragtningsperiodantal ar pa xaksen)or naturgas og kulbaseret
kraftvarmeproduktion ved anvendelse af breendsels ogpti®er fra450 ppm fglsomhedsh
regningen.

| beregningerne har vi valgt at anvenénologiernesndividuelle tekniske
levetider som betragtningsperiode, med mindre en kortere betragtningsper
ode giver en lavere produktionsomkostning, som forklaret ovenfor. Datte

et udtryk for, at den gkonomiske levetid er kortere end den tekniske, ogsa fra
et samfundsgkonomisk synspunkt. Da den fulde investering afskrives over den
reducerede betragtningsperiode er der ikke tale om skjulte omkostninger,

som kommer senere. Hvisan veelger at se over en periode laengere ude i
fremtiden, vil teknologien med den kortere gkonomiske levetid loljrere,
pga.stigende breendsel®g CQ-priser.

Forskellige tekniske levetider pa de forskellige teknologier vanskeligger en
direkte sammenliging af produktionsomkostningern®et skyldesat en ka-
tere levetid pa teknologierne foruden hgjere kapitalomkostninger ogsa kan
indebeere fordele, der ikke veerdiseettes i beregningen:

1 Ved udlgb af levetid er der mulighed for at investere i en ny tekmolog
af samme type og udnytte teknologiforbedringer (teknik og gkonomi)
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1 Ved kortere levetid er der mulighed for at skifte teknologivalg ved u
lob af den tekniske levetid

Et eksempel kan veere et kraftvarmeveerk med en levetid pa 40 ar i ntodsae
ning til en onshee vindmglle med en teknidkvetid pa 20 ar. &lIges ind-
mgllenvil manefter 20 arhavemulighed for at investere i en ny (forbedret)
vindmglle eller skifte til anden teknologi. Herved kan elproduktionsomkos
ningen set over de samme 40 ar, som betragtekfaftvarmeveerket, red-

ceres. Kun hvis der hverken ses en ulempe ved at fastlase teknologivalget i 40
ar, eller hvis der slet ikke kan forventes teknologiudvikling, vil leengdee-af b
tragtningsperioden veere uden betydning.

For at illustrere dette er degennemfart en beregning, hvor betragtningsper
oden er reduceret til 20 ar, som er den korteste tekniske levetid for deyanal
serede teknologierDerudover er der gennemfart to indikative beregninger
med teknologikatalogets teknologidata for 2030 og 2036 bemegningsar
(ferste produktionsar)Denne beregning egengennemfgrtmeden betragd-
ningsperiode pdhv. den tekniske levetid og en periode pa kun 20 ar. Det
bemeerkes, at det i denne sammenhaeng er meget afggramdike braerml-
sels og CQ-priser der er forudsat, da f.eks. 450 ppm scenariet viser meget
haje CQ-priser isaer pa lang sigt. Her er der somuingiscenariet forudsat
priser fra New Policies scenariet.
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Figur8: Betydning af kortere betragtningsperiode nsindikation af betydning af teknologild
vikling.
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Det fremgar afigur 8, aten betragtningsperiode pa kun 20 ar, gger elprodu
tionsomkostningen for de ingeringstunge teknologiefor eksempelvioff-
shore vindkraft med ca. 60 kr./MWig fortreeflis kraftvarme med godt 110
kr./MWh. De naturgasbaserede teknologier er upavirkede, mens omkostni
gen for kulkraft stiger med 40 kr./MWh. Denne relatilte stigring er til trods
for, at betragtningsperioden for kulkraft reduceres vaesentligt fra 40 til 20 ar.

Den indikative beregning for 2036 viser, at betydningen af beregningsaret og
mulige teknologiforbedringer har veesentlig starre indflydelse. Saledles bl
offshore vindkrafinaesbilligste teknologi og omkostningsforskellen imellem
biomassebaseret kraftvarme baseret pa fossile breendsler reduceres.

4.7 Veerdi af varmeproduktion

Veerdien af varmesalg er afggrende for gkonomien ved kraftvarmeproduktion.
Samtidiger det ikke entydigt, hvilke omkostninger der kan tilskrives elpiodu
tionen, og hvilke omkostninger der kan tilskrives varmeprodukttmopek-

ling af omkostninger pa el og varme kan have flere formal, herutildenug i
kontraktforhandlinger for fastseettelsd @armeprisen eller for miljgdeklarat
oner.Uanset, om man fordeler omkostninger ved kraftvarmedrift péogl
varmesiden, eller om varmeproduktionen veerdiseettes til en bestemt pris, er
K2 OSRALIDNBavYnt SGX KO2N) aG2N Sy rk yRS ¢
0 I 3 Bawdk ®jernvarme har bl.a. beskrevet fglgende metoder til opgarelse
af braendsel til el og varmeproduktitin

1 Energiindholdsmetoden: Andelen af emission/braendselsforbrug fo
deles efter samme forhold som forholdet imellem &) varmepo-
duktion.

1 Vamevirkningsgradsmetoden: Andelen af emission/braendselsforbrug
medgaet til varmeproduktion bestemmes ud fra en defineret verm
virkningsgrad pa typisk 120 %, 125 % eller 200 %. Den metode-anve
des blandt andet ved afgiftsopggrelsay i Energistyrelsens
bassfremskrivning og energistatistisk

1 Energikvalitetsmetoden (merbreendselsmetoden): Andelen af emiss
on/breendselsforbrug anvendt til varmeproduktion beregnes ud fra
det ekstra breendsel, der anvendes for at producere el og varnre i fo
hold til en situation, her der alene produceres el. Herved far varm
siden tildelt den fulde fordd(i form af lavt breendselsforbruged
samproduktion af el og varme.

8 Breendsel til el eller varme? John Tang, Fjernvarmen, nr.9 2010. Veerdisaettelse ud fra tabt elproduktion er
tilfgjet her, og fremgar ikke af kilden.
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Efter samme princigom energikvalitetsmetodekan varmen ogsa veerdisee
tes efter den tabte elproduktion ved samgauktion af el og varme i forhold til
en situation, hvor samme maengde breendsel ville have veeret brugt td-elpr
duktion alene(cvmetoden) Tabt elproduktion kan her veerdiseettes efter de
kortsigtede marginalomkostninger (SRMC), de langsigtede marginalémkos
ninger (LRMC), eller i den konkrete driftssituation den aktuelle elpris.

Ved beregningen af elproduktionsomkostninger pa kraftvarmeanlaeg, er veae
dien af den producerede varme afggrende for beregningen. Feelles far ove
naevnte metoder er, at den vaerdiarmen har for et bestemt kraftvarmeveerk,
afheenger af bl.a. hvilket braendsel kraftvarmeveaerket anvelifdertset fra
veerdisaetning i forhold til tabt elproduktionDermed kan varme leveret fra
forskellige teknologievaerdiseettes forskelligibgsa selvom det méaskkun er

et spgrgsmal om det er den ene eller den anden teknologi, der skal levere til
samme fijernvarmenetSet fra et samfundsgkonomisk synspunkt har selve
varmeleverancen til fiernvarmenettet dog samme vaerdi, uanset hvordan den
er produceret. Derfoer det her valgt aanvendedensamme varmepris for

alle kraftvarmeteknologier. For fastseettelsen af denne pris kan der anvende
forskellige metoder:

1 Omkostningen for fiernvarmeproduktion, hvis den ikke var blevet
produceret pa et kraftvarmevaerk. Det kunnekise veere erkollektiv
gaskedel, treefliskedel eller en varmepumpe. Denne vsegthing vil
allokere fordeén ved samproduktion af el og varme til elsiden.

1 Omkostningen for fiernvarmeproduktion, hvis den var produceret pa
et referencekraftvarmeveerk. For fastttelsen af denne omkaostning
ville der skulle anvendes en af metoderne for at fordele omkostninger
til el- og varmesidenog det vil skulle fastsaettes, om veerket eksisterer
i forvejen eller ej.

1 Omkostning ved individuel varmeproduktidbenne sammenligning
er relevant for at afgagre om fjernvarmeproduktion overhovedeter a
traktiv i forhold til individuel varmeproduktion. Veerdien af fjernva
meproduktion tillagt omkostninger til nettab samt etablering og drift
af et fiernvarmenebgr udfra et samfundsgkonorak synspunkt ikke
overstige omkostningen ved individuel varmeproduktion.

Man kan argumentere for, at en af arsagerne til udbredelsen af fiernvarme i
Danmark netop er kraftvarme, og at fiernvarmeproduktion ikke ville veere lige

sa udbredt, hvis al fiernvareproduktion skulle leveres fra ren varmepro@sc

27 | Elproduktionsomkostninger08-04-2014



rende anlaeg. Dette taler imod at bruge en fjernvarmeproduktionsomkostning
fra enkollektivtraefliskedel eller en varmepumps®m varmeprisog for i sé-

det at anvende omkostningen ved individuel varmeprodukijsafremt denne

er biligere end fjernvarmeproduktion).

Det har ikke inden for dette projekt vaeret muligt at gennemfgre en analyse af
omkostningerne ved individuel varmeproduktion fra et samfundsgkonomisk
synspunktDer veelges derfor her at operere mae vvarmeproduktionsm-
kostninger.

1. Fjermarmeproduktionsomkostning pa en treefliskedel/varmepumpe,
som vurderes at veere relevante alternativerktihftvarmei Danmark.

2. Fjermarmeproduktionsomkostning fastsat ud fra en betragtning af
tabt elproduktioni forhold til ren kondensdrift.¢-metoden ud fra
kortsigtede marginalomkostninger

3. Gennemsnit af de ovennaevnte metod&ette indgar i grundberg
ningen.

En treefliskedel eller en varmepumpe vurderes som relevfatavarmepio-
duktionsalternativer til kraftarme i Danmark. Det ligger dog uden denne
rapport at lave emrmere detaljeretsamfundsgkonomisk analyse og sanmme
ligning afvarmeproduktionsomkostninger for mange alternativer. Denralte
native varmeproduktionsomkostning til kraftvarme er derfor herdvas pa

en simpel beregning pa baggrund af datatibw.en treefliskedebg en elde-
vetvarmepumpeF NI 9y SNHAaAG&@NBfaSya 23 9ySNHA
Energistyrelsens basisfremskrivning for elpriser. For traeflis indgar den samme
breendselspris somresten af denne analys&/armeproduktionsomkostni

gen fra en treefliskedddller en varmepumpéliver hervedca. 80 kr./GJ (se

figur 10). Ligesom for elpoduktionsomkostningerne, kan der veere konkrete
lokale forhold, der @endrer denne varmepris. Hertil hgrer placering af @arm
pumpen i forhold til badelaet og varmenetDette har betydning fohvilken
temperatur varmen skal leveres ved og fabet i hhv. énettet og i varmeng

tet.

Varmeproduktionsomkostniren fastsat ved tabt elproduktioafheenger af

det anvendte referencekraftveerk. Udtagsanleeggene, der er inkluderet i denne
analyse, har en varmeproduktionsomkostnivgregnet ud franerbraendses-
princippetpa mellem24 og 33 kr./GJ (sEigur9). Det er denne vaerdi, som
varmen som minimum skal haMer at vaerket vil blive etableret som kraf
varmeveerk, da det ellers beglvil kunne betale sig at etablere veerket som
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kondensveerk. Den ngdudige pris herfor kan vise sigveere endnu hgjere,
afhaengigt af de besparelser pa investeringen, der kan vaere ved at etablere
veerket som rent kondensveerk. Nar veerkerne allerede er etahlkan det

veere fordelagtig at kere i kraftvarmedrift ned til en varmeveerdi baseret pa en
elpris, der svarer til de kortsigtede marginale omkasger, som ligger e

lem 15 og 2Xr./GJ for de analyserede veerker.

35
30
2 25
5 20
o 15
10
5
0 Large CHP
Large CHP - Large CHP -  refurb. Large CHP -
natural gas
wood pellets coal Wood
cC
pellets
m Heat production cost
based on SRMC 22 15 22 19
m Heat production cost 33 26 26 24

based on LRMC

Figur9: Varmeproduktionsomkostninger pa udtagsanleeg baseret pa hhv. kortsigtede (SRMC) og
langsigtede (LRMC) marginalomkostninger og under forudsaetning af en elpris svarende til
kipprisen (minimum elpris hvor kondensdrift kan betale sig)

I grundberegningen indg&n varmeproduktionsomkostning pa 50 kr./Gdm
gennemsnit mellem den hgije veerdi pa 80 kr./GJ og den laveste vaerdi pa 20
kr./GJ.Dette kan ogsa ses som et udtryk for at veerkerne indgar i et vgrmes
stem, hvor de ikke kan fa fuld vaerdi af varmeproduktionetei déres drifs-
timer pa grund af konkurrerende kraftvarmevaerker. Det er ikke sikkert at en
sadan systemsammensaetning er optigrdd den svarer til, at det nye veerk
kun far fuld veerdi for varmeproduktionen i halvdelen af driftstimerRé lang
sigt, nar ekisterende krafvarmeveerker udfaseana det forventes, aveerd-

en af varmeproduktionen bevaegsig laengere mod den hgije veerdi pa ca. 80
kr./GJ.
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Figur10: Varmeproduktionsomkostning pa en treefliskedel og en varmepumpe. Forudsaetninger:

wSyidsS n o ¢S1y2ft23ARIGF ATDZ IS 9ySNBAAGENDBT &

Treeflispris 48,5 kr./GJ (samme kilde som gvrige breendselspriser), Bpxigh8/h (tilbage-
diskonteret pris fra Energistyrelsens basisfremskriviimg01Z, Samfundskgkonomisk distr
butionsomkostning 37 kr./MWh (estimat baseret pa Energistyrelsens forudseetninger for
samfundsgkonomiske beregninger), tab i elnés.

Figurllviser, atde forskellige veerdisaettelser af varmeproduktiortear me-

get stor betydnindor kraftvarmeveerkerneglproduktionsomkostningGere-

relt opnas de laveste elproduktisomkostninger ved en varmepris pa 80
kr./GJ. | dette tilfaelde vil de fleste kraftvarmeteknologier kunne producere el
til en pris, der ligger under elproduktionsomkostning for offshore vinddmo
saetning til resultaterne i grundberegningen. De hgjesteaapktionsan-
kostninger ved kraftvarme fas ved en veerdi af varmen pa 20 ki3 J.
udtagsveerkerne er omkostningerne her hgjere, end ved ren kondenskrodu
tion. Beregningen er derfor ikke relevant i praksia vaerkerne ikke ville veere
samfundsgkonomisk attkdiv at etablere vaerkerne som kraftvarmeveerker,
hvis elproduktionsomkostningerne herved bliver hgjere end ved ren kasxden
produktion. Resultatet skyldes, at veerkerne ca. bliver kompenseret for de
variable driftsudgiftet’, men ikke for at de faste udgifteof investering og
drift- og vedligholdelse skal fordeles over mindre elproduktion i alt (lavere
elvirkningsgrad i kraftvarmedrift i forhold til kondensdrifette ses ogsa pa,
at de 20 kr./GJ ligger under varmeproduktionsomkostnirfgstsat ved cv
metoden ud fra de langsigtede marginalomkostninger

° Der er her set bort fra, at basisfreskrivningen fra 2012 er baseret p& aeldre fremskrivninger for priser pa
braendsler og CQsom ikke stemmer overens med de prisfremskrivninger, der i gvrigt anvendes i denne
rapport.

Yvariable driftsudgifter her i form af tabt elindtaeged en elpris svarende til den kortsigtede marginaio
kostning.
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Vedvarende energia
leeg

| figur 11 vises ogsa resultatdor enberegningaf elproduktionsomkostmi-
gerneved anvendelse af 125-Bhetoden For veerker med lav braendsels og
CQ-omkostning resulterer 125%netoden i en hgjere elproduktionsomkias
ning, mens det modsatte er tilfeeldet for veerker med hgjere breenesegls
CQ-omkostning (naturgasveerkerne).

1,400
1,200 -
< -
= 1,000
; = | | -
S 800 [ - =
S 600 B B =
X
5 400 =
200
0 Win | Win CHP
d d Solar CHP CHP CS(I;’ CHP CHP - C,:'g
onsh offsh -WO -ST SC - WP coal refur cc
. . b WP
B Grundberegning 321 582 903 760 897 651 729 534 543 606

= Varmeveerdi 20 kr./GJ 321 582 903 1047 1165 766 839 645 653 669
Varmeveerdi 80 kr./GJ 321 582 903 473 | 629 536 618 423 432 543
Varmeveerdi 125%-metode321 582 903 824 948 597 718 587 536 577

Figurll: Beregning af varmeproduktionsomkostning ved forskellige metoder for veerdisaettelse
af varmen.

| princippet bgr veerdien af varme variere, afhaengigt af de valgte parametre i
analysen for elproduktionsomkostninger, da eksempelvis kalkulationsrenten
0g breendskspriser ogsa har indflydelse pa varmeproduktionsomkostningen
for alternativet og ved beregning af tabt elproduktiddet er der set bort fra
her, og veerdien af varmeproduktion er sdledes holdt konstant i derfslso
hedsanalyser, som ikke direkte variererrdésaetningen af varmeproduktion.

4.8 Kraftvarme og kondensdrift

Antallet af fuldlasttimer er veesentligt for isaer starrelsen af kapitalomkastni
gen per MWh produceret el. De her nsevnte data for antallet af fuldlasttimer
antages akunne blive realiseretdvs debliver ikke reducereyderligerepa
grund af eksempelvigdfald af produktionsenheden.

Fuldlasttimer for vedvarende energianleeg som sol og vind er fastlagt- ove
ensstemmelse med teknologikataloget. Dvs. at der for nye landmgllemanve
des 3000 fuldlasttimer, for nye havvindmgller 4200 fuldlasttimer og for
solceller 850 fuldlasttimer. Teknakataloget angiver estimater for fuldias
timer for ny vindkraft. For store onshore vindmgller angives 2950 timer for
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Fuldlasttimer for terni
ske anleeg

2015, stigende til 3250 i 2050. For offshore vindkraft angiver teknologikatal
get et interval fra 4000 til 4200 i 2015 stigende til 44830 i 2050.

Antallet af fuldlasttimer for nye landvindmgller er betydeligt hgjere, end for
de eksisterende mgller. Det beror pa teknologiudviklingen inden for vikdmg
ler herunder seerligt det forhold, at nye vindmgller er veesentligt hgjere end
de eeldre moeiller, hvilket giver adgang til mere stabile vindforhold. | forbi
delse med projektet har vi fulgt op pa faktisk produktionsdata mealler opfart i
2011 og 2012. Som det fremgar af tabellen nedenfor, er disse i god mveren
stemmelse med katalogets forudseetnerg

Opferelsesar \fuldlasttimer nor-

malarskorrigeret
2011 2.925 3.131
2012 2.982

Tabel4: Fuldlasttimer for onshore vindmgller i Danmark. Kilde: Egne beregninfer data fra
stamdataregisteret for vindmgller

Antallet af fuldlasttimer for termiske anlaeg afhaenger af det marked, de in
gar i og anleeggenes ksigtede marginalomkostninger. Jo lavere kortsigtede
marginalomkostninger dés flere timer vildet veere attraktiv at kare anlge
get.

Alle de analyserede termiske anlaeg er kraftvarmeanlaeg. Indteegterne fra
varmesalg har stor betydning for driften, fordi deartsigtedemarginale &
produktionsomkostning er lavere, nar indtaeegten feamesalg indgar. lés
regningen forudseettes et varmegrundlag svarende til 4000 fuldlasttimer,
svarende til at anlaeggene leverer mellem/grundlast i varmemark@egtr
12). | mange fjernvarmeomrade deekker affaldskraftvarme den nederste af
varighedskurven.
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Figur12: Skematisk eksempel pa lastfordeling af forskellige typer anleeg i forhold til vasighed
kurven for varmeforbrug.

Udtagsanleeg dvs.anleeg der kan veksle mellem at producere kraftvarme og
kun el, antages i beregningerne at kare 4000 timer i kraftvarmedrift og dertil
1000 timer i kondensdrift. Modtryksanlaeg, dvs. anleeg der kun kan producere
kraftvarme, antages alene at kagre 4000 timkraftvarmedrift.

Havde vi valgt at forudseette flere driftstimer for de termiske anlaeg, ville det
give lavere enhedsproduktionomkostninger, fordi anlseggenes kapitalamkos
ninger sa kan fordeles over flere megawatttimer. Til gengaeld ville anlaeggene
saelge dees produktion til en lavere gennemsnitlig elpris. | den nuveerende
beregning med et moderat (og realistisk) antal dtifber forudseettes anlag-
gene kun at kare ved forholdsvist hgje elprideette geelder bade modtryks

0g udtagsanlaeg og forudseetter, anleeggene har mulighed for i en vis grad

at optimere tidspunktet for varmeproduktion ved hjeelp af varmelagre, samt
ved brug af alternative varmeproduktionsenheder. Dette sker ogsa i kraftva
mesystemerne i Danmark i dag.

Der er gennemfgart en fglsomhedsberegning, hvor antallet af fuldlasttimer
varieres for at vise betydningeWariationen fremgar afabel 5.

33| Elproduktionsomkostninger08-04-2014



Grund Feerre Flere

Teknologi beregning fuldlasttimer fuldlasttimer
onshore vindkraft 3000 2550 3450
offshore vindkraft 4100 3485 4715
solceller 850 723 978
Modtryksanleeg 4000 3000 5000
Udtagsanleeg 5000 4000 6000

(heraf kondensdrift) 1000 600 1500

Tabel5: Forudsaetninger for falsomhedsanalyser pa antallet af fuldlasttimer.

Andringen af elproduktionsomkostningen som falge af et sendret anthl ful
lasttimer ligger i omegneril4d % til +28%, og er starst for de kapitalintensive
teknologier vindkraft og decentral biomassekraftvarme. Pa lang sigt er det
muligt, at termiske kraftvaerker far en anden rolle i elsystemet, hvor de skal
producere el ved et mindre antal fuldlasttimer. Denne analyse laver dog en
sammenligning af elproduktionsomkogger under forudseetning af at der er
tale ommellemlastanlaegog der er derfor ikke gennemfgrt beregninger med
et meget lavt antal fuldlasttimer.
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< = - =
; — -
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(V] - - . = - _ i
g 600 = = =
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X
) E
200
0 CHP CHP - CHP
wind  Wind CHP - CHP - T CHP - CHP - 1 1
onsh. offsh Solar WO ST NG WP  coal refur | NG
‘ ‘ sC bwP cCC

B Grundberegning 321 582 903 760 897 651 729 534 543 606
= Kondensproduktion 321 = 582 | 903 760 897 651 792 623 630 661
=Flere fuldlasttimer 291 527 | 820 653 775 632 684 491 528 585
= Feerre fuldlasttimer 362 657 1015 939 1099 681 799 603 568 638

Figurl3: Betydning af antallet af fuldlasttimeFor modtryksanlaeg er beregniergy med ko-

densproduktion den samme som grundberegningen.

4.9 Opsamling plsomhedsanalyser
Der er foretaget en reekke fglsomhedsanalyser pa parametre, som aendres
enkeltvis i forhold de centrale estimater.
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Resultaterne viser, at betydende parametre \mxtegning af elproduktiosr
omkostningerne er isger varmeprisen for kraftvateknologier, antagelser

om fremtidige C@priser og kalkulationsrente(setabel 7). Afhaengigt af di-

se parametre kan raekkefglgen af de billigste teknologier sendre sig. Generelt
er onshore vindkraft dog den billigste teknologi. Der er her ikke taget hensyn
at elproduktion fra vindmgllehar en lavere systemveerdind elproduktion fra
termiske veerker. For at decentral biomassebaseret kraftvarme bliver siere
sant kreeves blandt andet en hgj veerdi af den producerede vaxatirgas-
teknologierne og traepille baseret central kraftvarme er forholdsvis robust
overfor de gennemfgrte fglsomhedsbeyeinger.

Fremtidig teknologiforbedring og starre udvikling af issep-@@er kan pa
sigt pavirkevurderingenaf de enkelte teknologier veesentligt.

Udover fglsomhedsberegninger pa enkeltvise parametre er der foretaget en
illustrativ beregningaf effekten af kombinationen af forskellige parametre.
Ved at tildele de enkelte udfald en sandsynlighed beregnes desuden det vae
tede gennemsnit og 9% og 10%6fraktilerne,. 90 %fraktilen beskriver den
elproduktionsomkostning, hvor 90 % af beregningerne liggeréawg hvor

kun 10 % af beregningerne ligdesjere. Tilsvarende beskriver 10 % fraktilen
den elproduktionsomkostning, hvor 90 % af beregningerne ligger hgjere og 10
% lavere. Forudseaetningerne for dette fremgar t&fbel 6 og er baseret pa
diskussionen og fglsomhedsanalyserne ovenfor. Grundberegningen veegtes
med en sandsynlighed pa 50 %, mens de to variationer indgar med én veeg
ning pa hver 25 %er er ikketale om et preecist estimat, da en ngje verd

ring af sandsynligheden for de forskellige scenarier ligger fmetienne

analyse Resultateter vist pafigur 14, og anskueliggar usikkerheden pa elpr
duktionsomkostningen fra de forskellige teknologi®eerligt de decentrale
biomassebaserede kraftvarmeteknologier udviser stor variation pa grund af
deres hgje fglsomhed overfor sendring i eksempelvis varmepris laglat:
onsrenten.

Parameter Central Var 1 Var 2
ENS 2014 Currert-

Breendsel+ CO ENS 2014 base ENS 2014450ppm Policy

Teknologi Bass -25% +25%
Kalkulationsrente 4% 2% 6%

Varmepris (DKK/GJ) 50 80 20

Fuldlasttimer VE Grundberegning +15% -15%
Fuldlasttimer termisk  Grundberegning +1000 timer -1000 timer

Tabel6: Antagelser for kombinerede fglsomhbdeegninger Specifikke antagelser for
fuldlastimer fremgar af afsnit.8
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Grundberegning
450ppm
Current Policy
Rente 2%
Rente 6%
Rente 10%
-25% teknologiomk.
+25% teknologiomk.
Ingenbyggerenter
Betragtningsperiode 20 ar
Beregningsar 2036
Beregningsar 2036,
betragtningsperiode 20 ar
Varmeveerdi 20 kr./GJ
Varmeveerdi 80 kr./GJ
Varmeveerdi 125%netode
Flere fuldlasttimer

Feerre fuldlasttimer
Kondensproduktion

Tabel7: Fglsomhedsberegninger for elproduktionsomkostninger @IKER/MWh).
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Figurl4: Kombinerede fglsomhedsanalyser for elproduktionsomkostning
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5 Ikke veerdisatte effekter

Der er en raekke effekter, som har betydning for konkurrenceforholddt me
lem teknologien, som ikke indgar i beregningernes®iseskrives nedenfor.

5.1 Systemveerdi af el

Dette notat fokuserer som udgangspunkt alene pa omkostningen vecat pr
ducere elHvis sammenligningen af de samfuallenomiske produktionso-
kostnirger skal veere anvendelig i beslutningssammenhaendet imidlertd
ngdvendigt at tage hgjde foat veerdien af den producerede el i praksis vil
veere forskelligra teknologi til teknologigda denafhaenger af, hvornar anlge
gene producererforskelleni den pris teknologierne kan afsaetétil i el-
markedet betegnes i dee projekt teknologiernessystemveerdiFor

vindmgller er der tale om et omkostningstilleeg, fordi de (som hovedregel) vil
saelge til en pris, der ligger under markedsprisen. For termiske anlaeg er der
tale om et fradrag fordi de (som hovedregel) seelger ég, pler ligger over
markedsprisen.

| figuren nedenfor har vi sammenlignet de gennemsnitlige spotpriser med de
priser hhv. vindmgller, centrale kraftveerker og sma kraftvarmeveerker har
afsat deres produktion til. Mens vindmgllerne siden 2006 som genneingnit
afsat til 5 procent under markedsprisen (tidsveegtet), har de centralé-kraf
vaerker afsab procent over og de decentrale 7 procent over.

Average Quarterly Power Prices Captured by Generators
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Figurl5: Sammenligning af udviklingen i den tidsveegtede elpris i @stdanmark med de prise
som hhv. vindmgller, centrale kraftveerker og decentrale kraftvarmeveerker har afsat deres
produktion til.



Som det ses af figuren nedenfor, er der overgidakt med vindmglleudby-
ningen- sket en stigningemkostningstillaeeggefor vindmgller, som i @rioder
har ligget pa 10 % eller mere.
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Figurl6: Pris som vindmgller afsaetter til sammenlignet med den tidsveegtede elpriser. En veerdi
pa fx¢ 5 % viser, at vindmeller har afsat til en pris, der ligger 5 % under den tidsvaegtede pr

Hvordan, systemveerdien vil udvikle sig fremadrettet, vil afheengaviket
energisystem teknologierne indgaMed forudsaetning om gget vindkraftu
bygning i Danmark og nabolande ma vi forvente, at elpriserne vil variere mere
end i dag. Systemveerdien af vindkraft vil blive mindre, mens den kad-foru
seettes at blive hgjere for de termiske kraftveerker. Det vil kreeudetanay/-

ser, neermere at bestemme tilleeggenes udvikling, hvilket ligger uden for
rammerne af dette projekt.

Som et groft estimat, vil vi vurdere, at systemfradraget for vindmgllerdvil u

gare ca. 10 % af den forventede elpris i 2015 stigende til 15 909id2p20 % i
2030. Omvendt vil vi vurdere et tillaeg til de termiske kraftvaerker pa 5 % af
den forventede elpris i 2015 stigende til 7,5 % i 2020 og 10 % i 2030. 1 2030 vil
fradraget udggre ca. 9 gre/kWh for vindmgller, mens tilleegget for de termiske
anleeg wlgar det halve, ca. 4,5 gre/kWh. Elpriserne fra Energistyrelsers basi
fremskrivningen er anvendt som grundlag for at beregne tilleeg og fradrag.

Det skal understreges at tillaeg og fradrag vil afhaenge af, hvilket energisystem
man kigger ind i. | et scenameed meget kraftig vindudbygning i Danmark og
nabolande kan tilleeg og fradrag blive stgrre end angivet ovenfor, mens det
modsatte kan forventes at veere tilfeeldet ved en mere begreenset udbygning.
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For solceller er usikkert om, de vil opna et systemtildbgy fradrag. Solceller
producerer om dagen, hvor elpriserne generelt er hgjere end om natten,
mens 0ogsa mere om sommeren, hvor elpriserne generelt er lavere end om
natten.

5.2 Skatteforvridningstab

Ifelge Energistyrelsens vejledning i samfundsgkonomiskgsaakatler

tages hgjde for betydningen af skatteforvridningstab. Forvridningstabét dse
ker over, at indkraevning af skatter medfarer en forvridning af gkonomien.
Hvis et projekt medfarer en belastning af de offentlige finanser, har det derfor
en omkostning Denne omkostning skennéglge Energistyrelsens vejledning

at udgere ca. 20 pct. af skattebelgbet.

Beregningernaf elproduktionsomkostningerne i dette projetetger ikke

hensyn til effekteraf skatteforvridningstabet, da det ville kraeve en naermere
andyse af tilskud og afgifter, som ligger uden for projektets rammer. Vi har
dogforetaget en grov vurdering for landvind og kulkrédft; at vise starrelse-
ordenen af forvridningstabet. Beregningeiser et forvridningstab pa cas
kr./MWh for vindmgller g en gevinst pap til ca.32 kr./MWh for kulkraf-

varme. Skatteforvridningstabet for kulkraftvarme forudseetter, at en fliskedel
udgar varmereferencen. Med naturgaskedel som varmereference vil der ikke
vaere nogen gevinst for kulkraftvarme, da naturgas dgskarer samme ene
giafgift. Den producerede el fra bade vindkraft og kulbaseret kraftvarme vil
ogsa fortreenge anden elproduktion. Sa laenge det er den samme elpiodukt
on, der fortraenges, vil det dog give samme afgiftspavirkning, og dermed ikke
betyde nogeftfor vurderingen af omkostningen ved de to teknologier i forhold
til hinanden. | gvrigt ma det antages, at den fortreengte marginale elprodukt
on ofte er national eller international kondenselproduktion. Der er ingen a
giftsbetalinger forbundet med dette.

Forudseetninger for vurderingen ovenf@frundede veerdier)
A Landvind:
i 250 kr./MWhi pristillaeg i 22.000 fuldlasttimé&y, begraensning
ved hgije elpriser + 23 kr./Wh til balancering

Py, 1. januar 2014 er antallet af fuldlasttimer, for hvilket der kan opnas pristillaeg, afheengigt af bade
generatorens kapacitet og rotorareale©yersigt over afregningsregler mv. for elgution baseret pa
vedvarende energi (VEBnergistyrelsen, april 2013Afhaengigt af dette forhold, kan antallet af fuldlastt
mer veere bade hgjere og lavere end 22.000 fuldlasttimer, som var begreensningen far 1. januar 2014.
Begraensningen pa stette véje elpriser traekker i retning af en lavere statte og dermed lavere tbrvri
ningstab.
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T Svarer til ca90 kr./M Wh tilbagediskonterebver vindmgllens
levetid. Denneveerdi kan reduceres ved hgjere markedspriser
for el.

A Skatteforvridningtab: 20 % *90kr./MWh =18 kr./MWhKulkraft:

T 1 MWel producerer ca.444MWh varme = 6.000 GJ

T Afgift (inkl. forsyningssikkerhedsafgift indfaseti.80 kr./GJ
delt med 1,2kraftvarmembat)= 6,5 kr./GJ CO2afgift pa
varmeforudseettes udfasetda anlaegget er kvoteomfattet
(ingen dobbeltbeskatning af CO2)

i Fortreengt varmeforudseettes produceet pa en fliskedel. A
gift pa fortraengt varmeForsyningssikkerhedsafgift pa. 28
kr./GJ}?delt med 1,2kraftvarmerabat opnds pga. placering i
kraftvarmeomrade) 23 kr./GJMerindtsegt staten:@.000
GJ*(6,5kr/GJI23 kr./GJ) = 83.800 kr.

I Merindteegten svarer til 80 kr. per MWh el (693.800kr./4333
MWh el)

T Skatteforvridningsgevinst: 20 % 6Qkr./MWh =32 kr./M Wh

5.3 Scrapveerdi ognedtagningsomkostninger

Beregningerne tager ikke hensyn til eventuel sevagrdi eller nedtagningt
omkostninger efteendt levetid for teknologierneDisse omkostningeéndgar
ikke i teknologikataloget ud fra falgende betragtning:

GThe cost to dismantle decommissioned plants is also not included, assuming
that the decommissioning costs are offset by the residual value of the a@sgets

| praksis vil der veere forskel figknologi. For fx havvindmgller kan derfo
mentlig veere enkke ubetydeligscrapveerdi idet fundamenter og elnefor-
mentlighar en levetid udver havvindmgllmes tekniskelevetid pa 25 arDa
en eventuel scraqveerdi ligger langt udetid, betyder disknteringsrenten
dog, at effekten pa produktionsomkostningen vurderes at blive mod&at.
fremt en teknologi og dens bestanddele ikke laeengere kan anvendes, kan
summen af scrapeaerdi og nedtagningsomkostninger i princippet bliveareg
tiv.

2 Tilbagediskonteret til 2016 for en Alig periode.
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5.4 Miljgeffekter

Beregringen tager hensyn til en reekke miljgeffekter (emission af CO2, CH4,
N,O, SQog NQ). Andre miljgeffekteisom fx @rtikelemissioneftermiske
kraftveerker) visuelle effektefmaske seerligt sol og vindtagener(méaske
seerligt vinder ikke veerdisat.

Ligeledes kan der veere en raekke miljgeffekter forbundet med produktion af
anlaeg og braendsler, som ikke afspejlet i markedspriserne (emissioner-fra m
nedrift, emissioner fra transport af breendsler etc).
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