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Klimaradet.

Indledning

Dette baggrundsnotat indeholder en analyse af centrale effekter for energisystemet og deraf afledte sam-
fundsgkonomiske konsekvenser ved et gget elforbrug fra store datacentre i Danmark. Notatet indeholder
desuden en beskrivelse af veesentlige forudsatninger og antagelser, der er anvendt i analysen. Notatets resul-
tater danner baggrund for Klimarédets analyse Store datacentre i Danmark og underbygger serligt argu-
menter og konklusioner i analysens kapitel 2.

Store datacentre forventes at bidrage til en betydelig stigning i Danmarks elforbrug. Stigningen i elforbruget
far en raekke konsekvenser for Danmarks energisystem og de omkostninger, der er ved at drive dette. Et oget
elforbrug vil blandt andet fa betydning for opfyldelsen af en reekke af Danmarks klimamalsatninger og -
forpligtelser. Af saerlig betydning for effekterne af det agede elforbrug er den seneste energiaftales mélsaet-
ning om en andel af vedvarende energi pa 55 pct. af energiforbruget i 2030. Da datacentrene gger Danmarks
samlede energiforbrug, vil det kraeve en storre produktion af energi fra vedvarende energikilder for at né
malet i 2030. I denne analyse fokuseres derfor pa centrale effekter ved et oget elforbrug fra store datacentre
set i lyset af 55 pct.-malsatningen.

En anden central effekt ved datacentrenes placering i Danmark er muligheden for at udnytte den overskuds-
varme, som genereres i driften af datacentrene. Hvis overskudsvarmen udnyttes, kan datacentrene bidrage til
en effektivisering af fjernvarmeproduktionen i de fjernvarmeomréder, som datacentrene er placeret i narhe-
den af.

I analysen belyses effekterne ved datacentrenes elforbrug ved opstilling af fire scenarier, der adskiller sig i
antallet af datacentre, der placeres i Danmark. Tre af scenarierne er baseret pA COWI's Temaanalyse om
store datacentre, der ledsagede Energistyrelsens Basisfremskrivning 2018. Foruden disse tre scenarier op-
stilles et nulscenarie uden datacentre, der tjener som sammenligningsgrundlag for de gvrige scenarier.

I analysen anvendes energisystemmodellen Balmorel til optimering af udbygningen med vedvarende energi i
el- og fjernvarmeforsyningen og modellen SisyfosR til analyse af datacentres pavirkning af elsystemets ef-
fekttilstreekkelighed. Beregningerne i Balmorel og SisyfosR er udfert af Ea Energianalyse for Klimaradet.

Dette baggrundsnotat anvender samme fokus og overordnede metode som Klimaradets analyse Fremtidens
vedvarende energi med tilhgrende baggrundsnotat Udbygning og stettebehov for vedvarende energi frem
mod 2030, og elementer af kapitel 1 i nervarende baggrundsnotat vil derfor vare ens med disse publikatio-
ner. I kapitel 1 gennemgds forst centrale forudsatninger for analysen, hvorefter resultater prasenteres og
diskuteres i kapitel 2.

1 Analyseforudsaetninger

For at kunne undersgge effekterne ved elforbruget fra store datacentre i Danmark er det ngdvendigt at tage
en rekke metodiske valg og antagelser. I dette kapitel gennemgas analysens scenarier og de centrale forud-
saetninger og antagelser, der er anvendt i opsatningen heraf.

Analysen fokuserer som navnt pé centrale effekter i energisystemet set i lyset af 55 pct.-mélsatningen. Op-

fyldelsen af dette mél atheenger af Danmarks forbrug og produktion af vedvarende energi i alle sektorer, og i
analysen behandles derfor ogsa udviklingen i sektorer uden for el- og fjernvarmeforsyningen.
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1.1 Malszetningen om 55 pct. vedvarende energi

Alle folketingets partier indgik i juni 2018 en ny energiaftale. Tiltagene i aftalen “anviser vejen til at né en
VE-andel pa ca. 55 pct. i 2030”.1 Denne lidt uklare ordlyd tolker Klimaradet som en mélsatning om 55 pct.
vedvarende energi i energiforbruget i 2030. Hvordan andelen af vedvarende energi praecis skal udregnes er
dog ikke specificeret i aftalen.

I denne analyse udregnes andelen af vedvarende energi efter samme overordnede metode, som anvendes i
forbindelse med EU’s méalsatninger for vedvarende energi. Metoden er defineret i EU’s direktiv om vedva-
rende energi og anvendes blandt andet i forbindelse med Danmarks EU-forpligtelse om, at mindst 30 pct. af
det samlede danske energiforbrug skal deckkes af vedvarende energi i 2020, og i forbindelse med EU’s maél
om, at mindst 32 pct. af unionens energiforbrug senest i 2030 skal daekkes af vedvarende energikilder.2 Da
55 pct.-malsatningen er en national mélsatning, kan man fra dansk side definere denne, som man gnsker.
Det vil derfor vaere muligt at fravige fra EU’s metode, men dette vil fore til den uhensigtsmaessighed, at Dan-
mark skal fore to forskellige opgorelser af andelen af vedvarende energi.

I EU’s metode sattes produktionen af vedvarende energi i forhold til det udvidede endelige energiforbrug.
Opgorelsen af det udvidede endelige energiforbrug tager udgangspunkt i det endelige energiforbrug. Det
endelige energiforbrug i Danmark udggeres af energiforbruget leveret til slutbrugerne, det vil sige til private
og offentlige erhverv og husholdninger, herunder ogsa forbrug af braendsler til andet end energiforméal som
fx bitumen til asfaltering. Det endelige energiforbrug er eksklusive greensehandel med olieprodukter, der
defineres som benzin, gas-/dieselolie og petroleumskoks, der indkebes pé den ene side af graensen og forbru-
ges pa den anden.

Det udvidede endelige energiforbrug opgeres som det endelige energiforbrug fratrukket forbrug til ikke-
energiformaél og tillagt greensehandel med olieprodukter, distributionstab i el- og fjernvarmenet og egetfor-
brug af el- og fjernvarme i el- og varmevarker.

I forhold til denne analyse er sarligt ét forhold i maden, hvorpa EU’s direktiv definerer vedvarende energi,
vigtigt at bemerke. Overskudsvarme anses i mange henseender som verende et CO,-neutralt alternativ, da
udnyttelsen heraf ikke giver anledning til udledning af drivhusgasser, medmindre virksomheden aktivt pro-
ducerer sdkaldt falsk overskudsvarme.3 Overskudsvarme regnes dog ikke som vedvarende energi i direktivets
made at udregne den overordnede andel af vedvarende energi i energiforbruget pa. Nar datacentres over-
skudsvarme eksempelvis anvendes som varmekilde til varmepumper, teller denne overskudsvarme derfor
ikke som vedvarende energi. Havde selvsamme varmepumpe derimod anvendt udeluft som varmekilde, ville
energien i denne udeluft teelle som vedvarende energi. Erstatter en varmepumpe, der anvender overskuds-
varme som varmekilde, siledes en varmepumpe, der anvender naturlige varmekilder, vil andelen af vedva-
rende energi ifalge EU’s beregningsmetode falde.

1.2 Scenarieopseaetning

I analysen regnes pé fire scenarier, der pa forudsaetningssiden kun adskiller sig ved sterrelsen af elforbruget
til store datacentre i Danmark. I de fire scenarier er udviklingen i sektorerne uden for el- og fjernvarmefor-
syningen ens, og scenarierne varierer saledes kun i graden, hvormed el- og fjernvarmeforsyningen omstilles

1 Energiaftale af 29. juni 2018, 2018.

2 Europa-Parlamentets og Radets direktiv (EU) 2018/2001 af 11. december 2018 om fremme af anvendelsen af energi fra vedvarende
energikilder, 2018.

3 Falsk overskudsvarme er nyttiggjort varme, hvor der bruges mere el eller braendsel til produktionsprocessen, end tilfaeldet ville have
veaeret uden afsaetning af overskudsvarmen.
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til vedvarende energi som falge af scenariernes forskellige elforbrug fra store datacentre og udnyttelsen af
overskudsvarme fra samme. Sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen udgeres af transportsektoren,
husholdninger og service- og produktionserhverv. Pa baggrund af en vurdering af forbruget og produktionen
af fossil og vedvarende energi i disse sektorer, udregnes den mangde vedvarende energi i el- og fjernvarme-
forsyningen, som er ngdvendig for at na 55 pct.-méalsaetningen.

Fire scenarier udfolder udfaldsrummet for elforbrug fra store datacentre frem mod 2030
I analysen opstilles falgende fire scenarier:

Lave scenarie: Dette scenarie skildrer en udvikling, hvor kun fa af de allerede kendte projekter for
store datacentre i Danmark gennemfares eller alternativt kun etableres som mindre centre. Scenariet
er siledes et konservativt bud, der reprasenterer et minimum i udfaldsrummet for elforbrug fra sto-
re datacentre i Danmark frem mod 2030. En sddan udvikling vil formentligt kraeve, at konkurrence-
forholdet i centrale rammebetingelser og parametre for datacentreoperaterer sendres betydeligt i
forhold til i dag, hvor Danmark er attraktivt pd mange parametre i forhold til andre europziske lan-
de. Scenariet indeholder et arligt elforbrug til store datacentre i Danmark pa 1,3 TWhi 2030.

Basisscenarie: Dette scenarie skildrer en udvikling, hvor rammebetingelserne for drift af store da-
tacentre forbliver attraktive i Danmark, og hvor Danmarks markedsandel af europeiske datacentre
séledes bliver relativt hgj frem mod 2030. Dette scenarie repraesenterer COWI'’s bedste bud og an-
vendes i Energistyrelsens Basisfremskrivning 2018. Scenariet indeholder et arligt elforbrug til store
datacentre i Danmark pa 7 TWh i 2030.

Haje scenarie: Dette scenarie skildrer en udvikling, hvor rammebetingelserne for drift af store da-
tacentre, som i basisscenariet, forbliver attraktive i Danmark frem mod 2030. Danmarks markeds-
andel af europaiske datacentre er i dette scenarie séledes ogsa relativt hgj. I forhold til basisscenari-
et, antages i det hgje scenarie et hgjere dataforbrug til blandt andet teknologier og anvendelser som
selvkerende biler, internet of things, virtual reality og lignende. Det hgjere dataforbrug indebaerer et
stgrre behov for datacentre i Europa og dermed ogsd en forventning om flere store datacentre i
Danmark end i basisscenariet. Den kraftige stigning i dataforbruget finder saerligt sted efter 2030,
men scenariet inkluderer dog stadig et elforbrug til store datacentre i Danmark, der er noget storre i
2030 i forhold til i basisscenariet. I scenariet forbruger store datacentre i Danmark 9,9 TWh i 2030.

Nulscenarie: Dette scenarie er uden store datacentre i Danmark og tjener som sammenlignings-
grundlag for de gvrige tre scenarier, séledes at energisystemiske og gkonomiske effekter ved datacen-
trene i disse scenarier kan opgeres. Nulscenariet repraesenterer dermed ikke en sandsynlig udvikling.

Figur 1 viser udviklingen i elforbruget fra store datacentre i Danmark i de fire scenarier.
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Figur 1 Elforbrug fra store datacentre i Danmark i de fire opstillede scenarier

Kilde: Energistyrelsen og Klimaradet.

Scenarierne er, bortset fra nulscenariet, baseret pA COWI’s Temaanalyse om store datacentre.4 For en ud-
dybende beskrivelse af hvert scenarie henvises til COWTI’s analyse, hvor elforbruget fremskrives frem til
2040. Selvom der i Klimaradets analyse fokuseres pa udviklingen i antal datacentre i Danmark frem mod
2030, er det vigtigt at papege, at der ogsé efter 2030 formentligt vil ske en videre udbygning med store data-
centre, som det ogsa fremgar af COWT’s scenarier. Sarligt i det hgje scenarie stiger elforbruget til store data-
centre i Danmark betydeligt efter 2030, s& det i 2040 vil vaere pa mere end 25 TWh. En sddan udvikling vil
stille store krav til det danske energisystem og have afggrende betydning for blandt andet behovet for for-
steerkning og udbygning af det danske eltransmissionsnet. Som det fremgar af figur 1, er udfaldsrummet for
elforbruget fra datacentre i Danmark frem mod 2030 forholdsvist stort, og denne usikkerhed vil naturligvis
oges, nar der kigges helt frem til 204o0.

Elsystemet er teet forbundet i Europa, og placeringen af store datacentre i lande omkring Danmark har derfor
ogsa betydning for det danske elsystem. Et vigtigt spergsmal er derfor, hvor datacentrene placeres, hvis de
ikke kommer til Danmark. COWI vurderer i deres temaanalyse, at serligt Danmark, Sverige og Irland om fa
ar er blandt de mest attraktive placeringer for store datacentre i Europa.

I denne analyse antages, at der under alle omstaendigheder kommer et elforbrug fra store datacentre pa 7
TWh i bade nulscenariet, det lave scenarie og basisscenariet, men at den geografiske placering af datacentre-
ne varierer. Det er antaget, at de nye store datacentre placeres i Sverige, hvis de ikke kommer til Danmark.
Dermed vil et starre elforbrug i det ene land modsvares af et tilsvarende mindre elforbrug i det andet land. I
nulscenariet inkluderes siledes et elforbrug fra nye datacentre pd 0 TWh i Danmark og 7 TWh i Sverige i
2030. Omvendt inkluderer basisscenariet et elforbrug fra nye datacentre pa 7 TWh i Danmark og 0 TWh i
Sverige. Denne specifikke geografiske antagelse har primeert indflydelse pa analyseresultaterne for den regi-
onale effekttilstraekkelighed. I det hgje scenarie inkluderes et elforbrug pa 10 TWh i 2030 til datacentre i
Danmark og 0 TWh til datacentre i Sverige. Elforbruget til datacentre er dermed 3 TWh hgjere end i de andre
scenarier, hvilket skyldes scenariets antagelse om et storre dataforbrug. Figur 2 viser den geografiske forde-

4 T COWT’s analyse benavnes scenarierne henholdsvis Danmark fraveelges (det lave scenarie), Linezer vaekst (basisscenariet) og Ekspo-
nentiel vaekst (det hgje scenarie).
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ling af analysens medtagne elforbrug til store datacentre pa 7 henholdsvis 10 TWh mellem Danmark og Sve-
rige.

10 7 Twh

Sverige

m Danmark

0 . -

Nulscenarie Lave scenarie Basisscenarie Hgje scenarie

Figur 2 Geografisk fordeling af elforbrug fra store datacentre i Danmark og Sverige i analysens scenarier

Anm: | analysen antages et elforbrug til store datacentre pa 7 TWh i basisscenariet og 10 TWh i det hgje scenarie. Nulscenariet
og det lave scenarie antager ligeledes et elforbrug pa 7 TWh og tjener som variationer af basisscenariet i forhold til i hvilken
grad datacentrenes kommer til Danmark eller alternativt etableres i Sverige.

Kilde: Ea Energianalyse og Klimaradet.

Det skal bemzrkes, at den generelle fremskrivning af elforbruget i landene omkring Danmark er baseret pa
ENTSO-Es Sustainable Transition Scenarie fra TYNDP 2018. Disse scenarier er baseret pa input fra de nati-
onale transmissionssystemoperaterer, og vil normalt inkludere en basisforventning til elforbruget, inkl. for-
brug til datacentre. Forbruget til datacentre er dog ikke udspecificeret i ENTSO-Es TYNDP 2018. De her
naevnte forbrug for datacentre vedrarer derfor alene endringer i datacenterforbrug i de opstillede scenarier,
og siger ikke noget om den totale elforbrug fra store datacentre i modelomradet, herunder i Sverige.

1.3  Sektorer uden for el- og fijernvarmeforsyningen

I analysen er anvendt et ’bedste bud’ pd udviklingen i energiforbrug og omstilling til vedvarende energi i sek-
torerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen. Kvantificeringen af denne udvikling er foretaget af Ea Energi-
analyse med bidrag fra Klimaradet.

Hvilken udvikling er sandsynlig frem mod 2030?

Udviklingen i sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen er udformet med udgangspunkt i Energisty-
relsens Basisfremskrivning 2018 suppleret med input fra energiaftalen fra juni 2018, regeringens klima- og
luftudspil fra oktober 2018,5 tidligere analyser og anbefalinger fra Klimaridet og Ea Energianalyses egne
forventninger. Formélet med denne tilgang er at modellere en sandsynlig udvikling, som effekterne og om-
kostningerne ved datacentrenes elforbrug kan opgeres pa baggrund af.

5 Regeringen, Sammen om en gronnere fremtid, 2018.
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Energistyrelsen udgiver lobende fremskrivninger af, hvordan energiforbrug og -produktion samt udledning
af drivhusgasser vil udvikle sig i Danmark, hvis der ikke implementeres nye politiske tiltag. Fremskrivnin-
gerne medtager siledes kun allerede besluttede politikker og virkemidler. Den seneste basisfremskrivning
udkom i april 2018 og inkluderer derfor ikke tiltag fra energiaftalen eller regeringens klima- og luftudspil,
som begge kom senere i 2018.

Analysens antagelser om udviklingen i sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen afviger fra basis-
fremskrivningen pé visse omrader som oplistet i tabel 1.

Antagelse

Personbiler: Salget af el- og
plug-in-hybridbiler accelere-

Antal/maengde

Argumentation

Transportsektoren

Ca. 0,5 mio. elbiler og 0,27
mio. plug-in hybridbiler i 2030.

Udviklingen er fastlagt med udgangspunkt i tiltag i regeringens
klima- og luftudspil samt tidligere analyser fra Klimaradet.®”

res. Stop for salg af benzin- og dieselbiler i 2030 foreslas i regeringens
klima- og luftudspil og er ogsa anbefalet af Klimaradet. Klimaradet
har tidligere foreslaet 0,5 mio. elbiler som et pejlemaerke for 2030,

Varebiler: Salget af el- og
plug-in-hybridbiler accelere-
res.

Brugen af biobreendstoffer
begreenses efter 2020.

Rutebusser omstilles i hgjere
grad til el og brint.

Ca. 90.000 eldrevne varebiler
0g 25.000 plug-in- hybridvare-
biler.

Andelen hzeves til ca. 8 pct. af
transportens energiforbrug i
2020 og dernaest reduceres til
1,75 pct. i 2030

Fra 2020 er alle nye offentlige
rutebusser COz-neutrale.

Fra 2025 ma alle nye offentlige
rutebusser i byerne ikke udlede
luftforurening.

| 2030 er alle offentlige rute-
busser CO-neutrale og for-

6 Klimarédet, Flere elbiler pd de danske veje, 2018.
7 Klimaradet, Omstilling frem mod 2030, 2017.
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hvilket radet vurderer er et ambitiest men dog realistisk mal.

Udviklingen i andelen af el- eller hybridvarebiler i nybilssalget
antages at falge udviklingen for personbiler. Rent teknologisk er
segmenterne teet pa hinanden, men den antagne udvikling forud-
saetter, at der sikres tilsvarende incitamenter.

| regeringens klima- og luftudspil foreslas at haeve iblandingskravet
som en made at opfylde EU’s krav til andelen af vedvarende energi
i transporten i 2020 pa 10 pct., som fremgar af EU’s direktiv for
vedvarende energi. Det svarer til 8 pct. iblanding.

Som Klimaradet tidligere har papeget, er der stor risiko for, at
anvendelsen af 1.-generationsbiobraendstoffer ager de globale
udledninger i forhold til anvendelse af benzin og diesel, og pa
denne baggrund anbefaler radet, at andelen af biobraendstoffer
begraenses efter 2020.

Danmark er af EU kun forpligtet til at deekke mindst 1,75 pct. af
transportens energiforbrug med avancerede biobreendstoffer i
2030, og dette er valgt som andelen i 2030 i denne analyse.

Udviklingen er fastlagt med udgangspunkt i forslag til krav for
omstilling af offentlige rutebusser i regeringens klima- og luftudspil.
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Effektivisering af karetgjer

Jget energieffektivisering.

Jget elektrificering af intern
transport.

Jget omstilling i husholdnin-
gernes opvarmning.

Lavere forbrug af braende i
breendeovne.

Energieffektivisering.
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buddet mod luftforurening
geelder alle offentlige rutebus-

ser i byerne.
Effektiviteten for en gennem- Der antages fortsat effektivisering af nye biler med forbreendings-
snitlig benzin- og dieselbil i motorer baseret pa EU-krav til bilproducenter.

2030 er hhv. ca. 25 pct. og 15
pct. bedre end i 2018.

Produktionserhverv

Effektivisering pa 0,15 pct. pr. | energiaftalen afsaettes en tilskudspulje i perioden 2021-2024.

ar i perioden 2018-2030. Effektiviteten af udmeantningen af denne pulje antages at stige
sammenlignet med forholdet mellem de seneste ars realiserede
energibesparelser og tilskud hertil. Den forudsatte effektivisering
svarer til ca. halvdelen af tidligere realiseret effektivisering inden for
produktionserhverv.

10 pct. af intern transport er Den aggede elektrificering inden for transport generelt antages ogsa

elektrisk i 2030. at medfare teknologi- og prisforbedringer for karetajer anvendt til
intern transport, herunder eksempelvis gaffeltrucks, lagertransport
og andre entreprengrmaskiner, hvilket driver en vis elektrificering.

Husholdninger og serviceerhverv

| tilleeg til basisfremskrivningen | energiaftalen aftaltes en nedsaettelse af den eksisterende elvar-
(BF18) sker en gget omstilling meafgift. Udviklingen i husholdningernes skift til varmepumper er
til varmepumper, séledes at baseret pa en vurdering af konsekvenserne af denne nedszettelse.
der i 2030 yderligere er omstil-
let:
20 pct. af tilbageveerende

oliefyr i BF18
* 10 pct. af tilbageveerende

treepillefyr i BF18

» 5 pct. af tilbagevaerende
elvarme i BF18

10 pct. lavere breendeforbrug i | regeringens klima- og luftudspil foreslas en skrotningsordning for
2030 end i basisfremskrivnin- gamle breendeovne, hvilken antages at lede til et lavere forbrug til
gen. braendeovne.

Effektivisering pa 0,42 pct. pr. Basisfremskrivningen antager et fald i det endelige energiforbrug til
arialt i perioden 2018-2030 husholdninger og service pa ca. 0,44 pct. pr. ar frem mod 2030. De

seneste ars statistik for iszer nettovarmeforbrug viser en stigning i
husholdningernes energiforbrug, hvorfor basisfremskrivningens
antagelser kan vise sig sveere at realisere uden yderligere tiltag. |
energiaftalen afsaettes en tilskudspulje i perioden 2021-2024 pa
200 mio. kr. Med udgangspunkt i denne pulje og en forventning il
effektiviteten af udmantningen heraf, antages en effektivisering pa
0,42 pct. pr. ar fra 2018-2030.
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Biogas
Produktion af biogas | tilleeg til basisfremskrivningen | energiaftalen er der afsat en pulje til fortsat udbygning med bio-
antages yderligere biogaspro- gas. Dette antages at fare til en forggelse af produktionen pa 2 PJ i
duktion pa 2 PJ i 2030. 2030 i forhold til basisfremskrivningen.

Tabel 1 Analysens antagelser om gget omstilling og effektivisering i sektorerne uden for el- og fjernvarme-
forsyningen, hvor disse afviger fra Energistyrelsens Basisfremskrivning 2018

Kilde: Ea Energianalyse og Klimaradet.

Analysen anvender en sandsynlig men ikke ngdvendigvis optimal udvikling

Metodevalget med at anvende samme udvikling i energiforbruget og omstilling til vedvarende energi i sekto-
rerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen i alle fire scenarier indebzrer, at den ekstra udbygning med
vedvarende energi, der med flere datacentre er nedvendig for at opfylde 55 pct.-malsetningen, skal ske i el-
og fjernvarmeforsyningen. Det betyder, at opfyldelsen af malsatningen potentielt vil kunne foregd mere om-
kostningseffektivt, end analysen viser. Dette vil vaere tilfeeldet, hvis energibesparelser eller omstilling til ved-
varende energi i transportsektoren, husholdninger og service- og produktionserhverv, ud over de i analysen
allerede inkluderede tiltag, viser sig billigere end udbygning med vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsy-
ningen.

Det skal dog understreges, at denne analyse allerede inkluderer mange og relativt dyre tiltag uden for el- og
fjernvarmeforsyningen— blandt andet som bidrag til forpligtigelsen i ikke-kvotesektoren — hvorfor det ikke er
urealistisk at antage, at de billigste yderligere tiltag skal findes i el- og fjernvarmeforsyningen.

Omstillingen i sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen bidrager med en mindre stigning i andelen af
vedvarende energi

I basisfremskrivningen udger andelen af vedvarende energi i sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsynin-
gen 23 pct. i 2030, nér der ses bort fra el- og fjernvarmeforbruget. Gennem den ggede omstilling, som frem-
gér af tabel 1, haeves denne andel til 23,5 pct. Den forudsatte udvikling i disse sektorer er som navnt ens for
alle analysens scenarier. At stigningen ikke er storre skyldes blandt andet, at tiltag som energieffektivisering i
produktionserhverv og husholdninger og elektrificering af dele af transporten kun har beskeden effekt pa den
direkte andel af vedvarende energi, men derimod bidrager betydeligt til reduktion af energiforbruget. Det
skyldes blandt andet, at energieffektivisering reducerer brugen af fossil sédvel som vedvarende energi, og at fx
elbiler er meget energieffektive i forhold til konventionelle benzin- og dieselbiler. Generelt har energieffekti-
ve teknologier som elbiler mindre indvirkning pa andelen af vedvarende energi end mere ineffektive teknolo-
gier baseret pé vedvarende som fx anvendelse af biobrandstoffer i forbraendingsmotorer.

Figur 3 viser energiforbruget fordelt pa vedvarende og ikke-vedvarende energikilder i sektorerne uden for el-
og fjernvarmeforsyningen i henholdsvis basisfremskrivningen og i analysens scenarier, samt det deraf fal-
gende krav til mangden af vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen for at 55 pct.-malsetningen kan
nas.
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Figur 3 Udvidet endelige energiforbrug i 2030 fordelt pa fossile og vedvarende energikilder henholdsvis i
og uden for el- og fijernvarmeforsyningen

Anm. 1: Qvrige sektorer udgares af sektorerne uden for el- og fijernvarmeforsyningen, dvs. transporten, husholdninger og service-
og produktionserhverv. El- og fiernvarmeforbrug i disse sektorer indgéar ikke i denne kategori i figuren, da energiforbruget til
produktion heraf indgar i el- og fjernvarmeforsyningen.

Anm. 2: VE-krav i el- og fiernvarmeforsyningen angiver meengden af vedvarende energi, som er ngdvendig i hvert scenarie for at 55
pct.-malsaetningen nas.

Anm. 3: Elimport teelles som ikke-vedvarende energi jf. EU’s metode til opgarelse af andelen af vedvarende energi i energiforbruget.

Kilde: Ea Energianalyse.

Af figur 3’s to forste sgjler fremgar det, at energiforbruget i sektorerne uden for el- og fjernvarmeforsyningen
reduceres som folge af den ggede omstilling sammenlignet med basisfremskrivningen, men at andelen af
vedvarende energi som neaevnt ikke stiger meget. Det tilbagevarende fossile energiforbrug i disse sektorer
bestar primaert af transportsektorens benzin- og dieselforbrug (70 pct.). Derudover bidrager produktionser-
hvervets forbrug af diesel og naturgas samt husholdningernes naturgasforbrug.

Af figur 3 fremgér det ogs4, at det agede elforbrug fra store datacentre indeberer et sterre krav til produktion
af vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen for at né 55 pct.-malsatningen, men at ogsé andelen af
ikke-vedvarende energi i disse sektorer kan stige. Sidstneaevnte forhold skyldes, at elforbruget i scenarier med
flere store datacentre udger en storre andel af Danmarks samlede energiforbrug. Et kraftigt stigende elfor-
brug har derfor den effekt, at enten behgver tilbagevaerende fossil elproduktion ikke at blive reduceret i
samme omfang for at nd 55 pct.-mélsaetningen, eller ogsa kan nettoimporten af el, der ifelge EU’s regler ikke
regnes som vedvarende, gges. I alle scenarierne opfyldes malsatningen ved andele af vedvarende energi i el-
og fjernvarmeforsyningen pé over 92 pct.
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Selvom elforbruget til store datacentre i scenarierne udger en stor andel af Danmarks elforbrug frem mod
2030, fremstar forskellen i kravet til den ggede maengde vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen
ikke markant. Dette skyldes, at Danmarks elforbrug udger en forholdsvis lille andel af Danmarks samlede
energiforbrug. I 2017 udgjorde elforbruget sdledes 18 pct. af Danmarks endelige energiforbrug, mens trans-
porten udgjorde 35 pct. og industrien 20 pct. som de vigtigste andre poster.8

1.4 El- og fjernvarmeforsyningen

I analysens scenarier optimeres el- og fjernvarmeforsyningens bidrag til andelen af vedvarende energi gen-
nem modelkgrsler i energisystemmodellen Balmorel. Modelkerslerne giver for hvert af de fire scenarier et
realistisk bud pad sammensatningen af den vedvarende energi, der skal introduceres i el- og fjernvarmeforsy-
ningen for at né 55 pct. vedvarende energi under den forudsatning, at udviklingen i energiforbrug og andele
af vedvarende energi i transportsektoren, husholdninger og service- og produktionserhverv falger basisfrem-
skrivningen og analysens anvendte antagelser om gget omstilling.

Balmorel

Balmorel er en open source-model, der simulerer og optimerer el- og fjernvarmeforsyningen med henblik pa
minimering af de samlede omkostninger for at levere el og fjernvarme. Modellen dakker kun el- og fjern-
varmesektoren og behandler séledes ikke gvrige sektorer som transport og individuel opvarmning, udover
deres bidrag til elforbruget. I denne analyse modelleres el- og fjernvarmeforsyningen for hvert andet ar i
perioden frem til 2030.

Danmark er tet forbundet med vore nabolandes energisystemer via transmissionsforbindelser til udlandet,
og udviklingen i nabolandene er derfor afggrende for det danske energisystem, herunder i seerdeleshed de
danske elpriser. I Balmorel modelleres derfor ogsa energiproduktion og -transmission i de fleste gvrige euro-
pxiske lande.

Input til modellen omfatter blandt andet el- og fjernvarmebehov, eksisterende og planlagte produktionsan-
leeg, transmissions- og lagerkapaciteter, braendselspriser, CO,-kvotepriser og teknologiforudsatninger. Pa
baggrund af disse input drifter modellen el- og fjernvarmesystemet billigst muligt og investerer i ny produk-
tions- eller lagerkapacitet, hvis et eller flere af folgende forhold ger sig geeldende:

» Hyvis det er gkonomisk attraktivt at investere i ny produktions- eller lagerkapacitet og anvende denne
i stedet for eksisterende anlaeg.

*  Hvis ny produktions- eller lagerkapacitet er nadvendig for at imedekomme el- eller fjernvarmebeho-
vet. Denne situation kan blandt andet forekomme, hvis eksisterende produktionsanlaeg tages ud af
drift som folge af endt teknisk levetid, eller hvis stigende el- eller fjernvarmebehov er antaget.

»  Hvis specificerede krav medfarer behov for serlig, ny produktions- eller lagerkapacitet. Et eksempel
herpa er et eksogent minimumskrav til andelen af vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen,
der kan tvinge modellen til at investere i ny kapacitet baseret pa vedvarende energi. I denne analyse
sikres det, at en andel af vedvarende energi pa 55 pct. nas i 2030 ved at indfere et lineaert stigende
krav til andelen af vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen frem mod 2030. Ved at indfere
et lineaert stigende krav undgas, at omstillingen til vedvarende energi i modellen udskydes til 2030,
men i stedet foretages lobende frem mod 2030. Det eksogene krav til andelen af vedvarende energi

8 Energistyrelsen, Energistatistik 2017, 2018
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kan opfattes som et teknologineutralt tilskud til al vedvarende energi, der ngjagtigt er stort nok til, at
modellen investerer i vedvarende energi, indtil kravet er medt.

I modellen beregnes simultant, hvilke teknologier det under de valgte forudsatninger og eksogene krav bedst
kan betale sig at investere i.

Modellen beregner rentabiliteten af investeringer i produktions- og lagerkapacitet under en forudsatning
om, at de aktuelle priser pa inputs og outputs i investeringsaret vil veere geldende i hele investeringens leve-
tid. Dette kan resultere i, at modellen foretager investeringer for tidligt eller for sent athangigt af, hvordan
de gkonomiske forhold udvikler sig i arene efter investeringen. Nar resultaterne fra modelkerslerne fortolkes,
er det derfor vigtigt at forholde sig kritisk til, hvorvidt investeringerne er gkonomisk attraktive ogsa under
hensyntagen til den forventede udvikling i priser for braendsler, el, CO.-kvoter mv. i &rene efter investerin-
gen.

Forudseetninger for internationale markeder og priser

Danmark er en del af et internationalt elmarked, og omkostninger og gevinster ved at drive det danske ener-
gisystem samt investere i ny produktions- og lagerkapacitet atheenger i hgj grad af internationale priser for
teknologier, braendsler og CO.-kvoter samt udviklingen i energiforbrug og -produktion i de omkringliggende
lande.

Analysen forudsetter en labende omstilling til vedvarende energi i elsystemet i de gvrige europzaiske lande,
der som minimum svarer til udbygningen i ENTSO-E’s scenarie Sustainable Transition og som baseres pa
vurderinger af de enkelte landes politik, eksisterende kapaciteter og den generelle udvikling i priser for ved-
varende energi. Modelresultaterne fra analysen indikerer, at udbygningen med vedvarende energi generelt
overstiger Sustainable Transition-scenariet blandt andet som folge af, at landvind og solceller efter 2020 kan
opsattes pa markedsvilkar uden behov for statte i flere europaeiske lande. I landene, der er medtaget i mo-
dellen, produceres samlet set ca. 60 pct. af stremmen fra vedvarende energikilder i 2030.9

I modelberegningerne er inkluderet eksisterende samt forventede udlandsforbindelser i perioden frem til
2030. Med en forventet idriftsettelse af Viking Link fra Danmark til England i 2023 opnds en samlet trans-
missionskapacitet for import og eksport mellem Danmark og vore nabolande pa lidt over 10.000 MW fra
2023 og frem til 2030.

Braendselspriserne anvendt i analysen folger forwardpriser pa kort sigt, hvorefter der anvendes et konver-
gensforlgb mellem forwardpriser og braendselspriser fra det Det Internationale Energiagenturs (IEA) Sustai-
nable Development scenarie.'© I konvergensforlgbet vaegtes IEA’s braendselspriser gradvist hgjere indtil
2030, hvor priserne er lig Sustainable Development. De anvendte braendselspriser og CO.-kvotepriser er vist
ifigur 4.

9 I modelkerslerne indgéar ud over Danmark ogsa Norge, Sverige, Finland, Estland, Letland, Litauen, Tyskland, Polen Tjekkiet, Holland,
Luxembourg, Belgien, Storbritannien, Schweiz, Ostrig, Italien og Frankrig.

10 T World Energy Outlook opererer IEA med scenariet Sustainable Development, der er konsistent med en udvikling, hvori koncentra-
tionen af drivhusgasser i atmosfaeren holdes pa et tilstrakkeligt lavt niveau til, at den globale temperaturstigning holdes under 2 °C over
preindustrielle niveauer. Scenariet er udformet med henblik pa at opfylde en reekke malsetninger under FN’s 17 verdensmaél, herunder
stabilisering af klimaet, renere luft og universel adgang til energi. Som en konsekvens af, at scenariet foruden at fokusere pa klima ogsa
sigter efter forbedring af luftkvalitet gennem minimering af udledning af sundhedsskadelige gasser og partikler, sker en hurtigere om-
stilling til breendselsfrie teknologier end i IEA’s tidligere scenarie 450 ppm scenario, hvori der eksempelvis anvendtes mere biomasse.
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Figur 4 Breendsels- og CO.-kvotepriser frem mod 2030
Anm: Braendselspriser er vist an centralt kraftvaerk. Breendselspriser er vist pa den venstre akse og CO.-kvoteprisen pa den hgijre.

Kilde: Ea Energianalyse.

Den anvendte CO,-kvotepris folger Energistyrelsens seneste beregningsforudsatninger, som udkom i okto-
ber 2018.11 CO.-kvoteprisen antages her at stige relativt lineaert fra omkring 120 kr. i 2020 til 190 kr. i 2030.

De anvendte teknologipriser falger overordnet set Energistyrelsens og Energinets seneste teknologikatalog,
men er i enkelte tilfaelde justeret af Ea Energianalyse. Det gaelder fx med hensyn til omkostninger til landjord
til opstilling af landvind. I figur 5 er angivet de anvendte omkostninger for landvind, havvind og solceller.
Ombkostningerne er angivet pr. produceret enhed energi som gennemsnit over den tekniske levetid, hvilket
ogsa kaldes levelized cost of energy (LCOE). I modelkarslerne antages en 5 pct. WACC og en 20 ars afskriv-
ningsperiode. Prisen for vedvarende energi er faldet betydeligt iser i de seneste &r, og fremskrivninger af
omkostninger til udbygning med vedvarende energi frem mod 2030 er behaftet med stor usikkerhed. De
samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med store datacentres etablering i Danmark, som denne ana-
lyse undersager, afthaenger i hgj grad af prisudviklingen inden for vedvarende energiteknologier. Falder pri-
sen for disse teknologier hurtigere end antaget, vil omkostningerne blive mindre, end hvad analysen finder,
eller ligefrem negative. Tilsvarende vil omkostningerne blive storre, hvis den forudsatte prisreduktion for de
enkelte teknologier ikke kan realiseres i perioden frem mod 2030. Den samlede omkostning ved store data-
centres etablering i Danmark athenger foruden af prisen for vedvarende energi i hgj grad ogsa af de forven-
tede breendsels- og CO.-kvotepriser.

1 Energistyrelsen, Samfundsokonomiske beregningsforudsaetninger for energipriser og emissioner, 2018.
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Figur 5 LCOE for landvind, havvind og solceller

Kilde: Ea Energianalyse

Forudsaetninger for nationale rammevilkar

Optimeringen af el- og fjernvarmeforsyningen og investeringer i ny produktionskapacitet foretages i analy-
sens scenarier ud fra selskabsgkonomiske vilkar. Dette er valgt for at forudsaetningerne i modelkerslerne i sa
hgj grad som muligt afspejler de faktiske skonomiske investeringsbeslutninger, som aktgrerne pé el- og
fjernvarmemarkedet i Danmark ma forventes at st over for frem mod 2030. De anvendte rammevilkér er
delvist baseret pé geldende regler, afgifter og tilskud, men er justeret i modelkerslerne, dels pd baggrund af
en tolkning af de overordnede politiske signaler og prioriteringer i energiaftalen, og dels af beregnings- og
modeltekniske drsager. Dette er valgt for at simulere en udvikling i el- og fjernvarmeforsyningen, der vurde-
res som sandsynlig, og som kan give et realistisk billede af de effekter og omkostninger, som store datacen-
tres elforbrug vil indebeere.

I scenarierne har modellen mulighed for at investere i udnyttelse af en delmaengde af den overskudsvarme,
som store datacentre genererer, hvis dette er gkonomisk fordelagtigt. COWT har vurderet mulighederne for
afsaetning af overskudsvarme til fjernvarmeomrader ud fra deres varmeforbrug og afstand til potentielle pla-
ceringer for store datacentre. I denne analyse antages, at der i det hgje scenarie kan afsattes overskudsvarme
pa maksimalt 200 MW til hver af de otte storste af disse fjernvarmeomrader.:2 De 200 MW varmeeffekt sva-
rer ca. til den potentielle varmeproduktion fra ét stort datacenter. Storrelsen af potentialet for rentable over-
skudsvarmeprojekter afhaenger naturligvis af antallet af store datacentre, og nedskaleres derfor forholds-
meessigt i basisscenariet og i det lave scenarie. Modelberegningerne tager derudover hensyn til rentabiliteten
i udnyttelsen af overskudsvarme, der begranses af varmeforbruget i omradet, seesonvariation af varmefor-
brug og evrige varmeproducenter, herunder affaldsanleeg og anden overskudsvarme. I COWT’s temaanalyse
er det antaget, at overskudsvarmen ikke palegges overskudsvarmeafgift. Denne dispensation eller fritagelse
er ligeledes antaget i naervaerende analyse.

Antagelsen svarer til de nuvarende regler, hvor der som hovedregel ikke skal betales overskudsvarmeafgift,
sé leenge overskudsvarmen gives vaek vederlagsfrit, hvilket forventeligt vil vaere praksis for datacentre i Dan-
mark. Antagelsen stemmer desuden overens med Klimarddets anbefaling om, at der ikke skal laegges over-

12 Aarhus, Aalborg, TVIS, Odense, Esbjerg-Varde, Holstebro-Struer, Viborg, Aabenraa - Redekro — Hjordkaer.
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skudsvarmeafgift pd segte overskudsvarme, som datacentrenes overskudsvarme i det i analysen anvendte
omfang reelt er. Safremt datacentrenes overskudsvarme palaegges afgift, kan udnyttelsen af varmen i et om-
fang tilsvarende det anvendte potentiale vise sig vanskeligt at realisere.

I modelkerslerne antages det som udgangspunkt, at der kan dispenseres fra kraftvarmekravet i alle fjern-
varmeomrader. I energiaftalen er dette besluttet for mindre fjernvarmeomrader, mens beslutning om ophae-
velse af kravet i mellemstore og store fjernvarmeomrader afventer dels erfaringer fra ophavelsen i de mindre
omréder og dels en rackke analyser af blandt andet elforsyningssikkerhed.

I energiaftalen indgér en nedsettelse af elvarmeafgiften. Argumentet herfor er blandt andet, at det vil age
udbredelsen af varmepumper bade i private husholdninger og i fjernvarmeforsyningen og desuden gge til-
skyndelsen til udnyttelse af overskudsvarme. Derudover a&ndres reglerne for fjernvarmeselskabernes mulig-
hed for at indregne og udtrakke overskud fra varmeproduktion ved varmepumper, hvilket tidligere kun har
vaeret muligt ved varmeproduktion fra industriel overskudsvarme, solvarme, geotermi, biogas og biomasse.
Foruden dette er der for de mindre fjernvarmeomrader ogsa vedtaget krav om, at fjernvarmevaerkerne i en
midlertidig periode kun kan omstille til biomasse, hvis der kan pavises en besparelse pa 1.500 kr. pr. ar for
varmekunderne i forhold til det nastbilligste alternativ.!3 Dette krav kan ogsa tolkes som et indirekte tilskud
til varmepumper, der storrelsesmassigt svarer omtrent til storrelsen af elvarmeafgiften.

I modelkorslerne er det valgt ikke at inkludere en elvarmeafgift fra 2021. Dette er valgt af modeltekniske
arsager for at afspejle den politiske vilje og prioritering af blandt andet havvindmgller frem for biomasse,
som det tolkes er indeholdt i energiaftalen. Resultatet af at fjerne elvarmeafgiften er blandt andet, at model-
len i hgjere grad fravaelger biomassebaseret kraftvarmeproduktion og i stedet udbygger med varmepumper
og saerligt havvind. Dette vurderes pé baggrund af en tolkning af energiaftalen, som det mest sandsynlige.

I energiaftalen aftaltes en udfasning af kul fra den danske elproduktion inden 2030. Denne erkleering er
medtaget i analysen, og scenarierne inkluderer séledes en tvungen udfasning af kul i elforsyningen senest i
2030 og medtager desuden @rsteds udmelding om udfasning af kul allerede i 2023.

P& baggrund af energiaftalen nedsattes en arbejdsgruppe, der skal undersgge mulighederne for, at tariffer
kan opkraves mere omkostningsagte. I nervaerende analyse antages, at distributions- og transmissionstarif-
fer for varmepumper og elpatroner reduceres med ca. 50 pct., og at disse omlaegges til en kapacitetstarif. En
stor del af distributions- og transmissionstariffen kan i praksis henledes til faste omkostninger, hvorfor en
omlaegning til en kapacitetstarif bedre afspejler den faktiske omkostningsstruktur og samtidig i mindre grad
forvrider driftsplanleegning. Tarifreduktionen for store elpatroner og varmepumper begrundes med en for-
udsat afbrydelighed, der begranser nadvendige forstaerkninger af nettet.

Forudseaetninger for udbygning med vindmgller og solceller

Udbygningen med vedvarende energi afhenger foruden af markedsforhold ogsé af en lang raekke tekniske,
geografiske, planlaegningsmeessige og politiske forhold og begraensninger. I analysen antages derfor en raekke
eksogene lofter for udbygningen af specifikke teknologier, som modeloptimeringen begranses af. Da opsaet-
ning af produktionskapacitet ofte tager flere &r, vil mange anlaeg, der allerede i dag er besluttet eller under
opfarelse, med sikkerhed eller stor sandsynlighed komme i drift i lgbet af de naeste par &r. I modelkgrslerne
inkluderes derfor en eksogen udbygning med allerede planlagte og forventede projekter for land- og hav-
vindmgller, store solcelleanlaeg opsat pd landarealer samt mindre solcelleanlaeg opsat pa tage. Den eksogene
udbygning felger i store traek Energistyrelsens Analyseforudsaetninger 2018 frem til 2021, hvorefter udbyg-
ningen folger modellens endogene optimering. Langt sterstedelen af den eksogene udbygning relaterer sig til
allerede planlagte havvindmelleparker, der forventes idriftsat de kommende é&r.

13 Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, Bekendtgorelse om godkendelse af projekter for kollektive varmeforsyningsanleeg, 2018.
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Af havvindmglleparker inkluderes Horns Rev 3, Kriegers Flak, de kystnaere havvindmelleparker Vesterhav
Nord og Syd samt et mindre antal forsggsmeller. Ud over dette inkluderes, jf. energiaftalen, ogsé én hav-
vindmellepark pd 800 MW. I Energiaftalen 2018 er besluttet etablering af én havvindmellepark pa ca. 800
MW, og derudover vil aftaleparterne opfere yderligere to havvindmelleparker hver med en kapacitet pa mi-
nimum 800 MW baseret pa en antagelse om, at disse to parker kan etableres stattefrit. Energiforligskredsen
besluttede i februar 2019, at den forste af de tre parker, som navnes i energiaftalen, skal udbydes i 2019.
Havvindmeglleparken, der skal hedde Thor, skal ligge i Nordsgen og udbydes med en kapacitet pd 800-1.000
MW. Beslutningen om den forste havvindmellepark tolkes som endelig, hvorimod de to gvrige parker kan
atheenge af, om de kan etableres uden behov for stette, og derfor ikke tolkes som endeligt besluttet pd samme
made. I analysen er derfor kun medtaget én havvindmgllepark fra energiaftalen eksogent. Modellen kan der-
udover ubegranset investere i havvind, da der i modelkerslerne ikke antages et gvre loft for den samlede
kapacitet af havvindmeller i Danmark inden 2030.

Den eksogene udbygning med landvind og solceller pa landarealer baseres pa Energistyrelsens Analysefor-
udszetninger 2018 og inkluderer et estimat af udbygningen som felge af teknologineutrale udbud i
2018/2019 til og med 2021. Efter 2021 udbygges kun i det omfang, som modellen valger.

Udbygningen med solcelleanlaeg pa tage folger Analyseforudsaetninger 2018 frem til 2030 (husstandsanleg
og kommercielle anlaeg). Disse medtages eksogent i scenarierne, da udbygningen heraf ogsa i hgj grad af-
hanger af andre incitamenter end elprisen. Det er fx forskellige former for nettoafregning eller opfyldelse af
energirammekrav i bygningsreglementet. I stedet for at modellere disse incitamenter i modellen, er det valgt
at styre udbygningen eksogent.

I scenarierne udbygges der fra 2021, foruden fornavnte udbygning med havvind og solceller pa tage, kun pa
baggrund af modellens optimering. Denne endogene udbygning antages begranset i et vist omfang for land-
vind og solceller pa landarealer. I analysen er dette implementeret som et loft for den maksimale kapacitet af
landvindmgller i 2030 og et loft for den maksimale kapacitet af solceller i perioden frem til 2030.

Loftet for antallet af landvindmeller folger af energiaftalens aftalte loft pa 1.850 i 2030. Energistyrelsen an-
tager i Analyseforudsaetninger 2018, at en kapacitet pd 5 GW i 2030 er realisérbar pa baggrund af dette loft.
Denne antagelse anvendes tilsvarende i modelkerslerne.

I analysen antages det, at der ogsé for udbygningen med solcelleanlaeg péd landarealer eksisterer et loft for
den samlede kapacitet, hvad enten dette loft fastsattes politisk eller af mere praktiske forhold som fx lokal
modstand. I denne analyse er antaget et loft for markanlaeg pa 3,5 GW indtil 2030. Dette loft er hgjere end
kapaciteten, der forventes i Analyseforudsatninger 2018, hvori solcelleanlaeg pa markarealer udger ca. 2,2
GW i 2030, men samtidig betydeligt lavere end den forventede kapacitet i 2040, der er 6,2 GW.

1.5 Datacentres pavirkning af effekittilstraekkeligheden i Danmark

Elforbruget fra store datacentre vil udgere en betydelig andel af Danmarks samlede elforbrug fremadrettet.
Samtidig forventes det at vaere forholdsvist konstant over aret og dognet.14 Etableringen af flere store data-
centre i Danmark vil pavirke forsyningssikkerheden i det danske elsystem bade som folge af foragelsen af
effekttraekket og som folge af den ggede introduktion af vedvarende energi og reduktion i termisk produkti-
onskapacitet, som er en konsekvens af mélsatningen om 55 pct. vedvarende energi i energiforbruget i 2030.

14 COWI, Temaanalyse om store datacentre, 2018.
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Analysen undersgger kun effekttilstreekkelighed, som er et delement af forsyningssikkerheden
Elforsyningssikkerheden i elsystemet angiver hele systemets evne til at levere strem uden afbrud. Afbrud kan
skyldes mange forhold og kan vare en konsekvens af kontrollerede afkoblinger af forbrugere sével som plud-
seligt opstaede fejl.

I figur 6 er vist en illustration af de delelementer, der udger Energinets definition af elforsyningssikkerhed.
Et afgarende element i elforsyningssikkerheden er den sékaldte systemtilstrackkelighed, der angiver, om der
er tilstreekkelig produktionskapacitet til at producere strem svarende til efterspargslen, og om elnettet kan
transportere den efterspurgte el via transmissions- og distributionsnettet fra produktionsanlaggene til for-
brugerne. Disse to forhold benavnes henholdsvis effekttilstraekkelighed og nettilstraekkelighed, hvoraf forst-
navnte er i fokus i denne analyse.

Forsyningssikkerhed

Systemtilstraekkelighed Systemsikkerhed

Effekttilstraekkelighed Nettilstreekkelighed Robusthed IT-sikkerhed

Figur 6 Definition af elforsyningssikkerhed

Kilde: Baseret pd illustration af Energinet.

Klimarédet har med hjalp fra Ea Energianalyse analyseret pavirkningen af effekttilstreekkeligheden ved for-
skellige storrelser elforbrug til datacentre. Formalet er at undersgge, hvorvidt der i opggrelsen af den sam-
fundsgkonomiske regning ved, at datacentrene etableres i Danmark, bar inkluderes omkostninger til yderli-
gere foranstaltninger til at sikre en hgj effekttilstraekkelighed.

Foruden systemtilstraekkelighed er ogsa systemsikkerheden afgerende for den samlede elforsyningssikker-
hed. Energinet definerer som vist i figur 6 systemsikkerheden af elsystemet som systemets robusthed over
for fejl og pludselige driftsforstyrrelser savel som over for IT-hendelser som hackerangreb mv. Denne analy-
se har ikke fokus pa systemsikkerheden.

SisyfosR-modellen og anvendte forudsatninger

Analysen af datacentrenes pavirkning af effekttilstrackkeligheden i det danske elsystem er foretaget i model-
vaerktgjet SisyfosR, som er udviklet af Energistyrelsen og Ea Energianalyse. SisyfosR-modellen simulerer
udfald i produktionskapacitet og udlandsforbindelser og vurderer pd den baggrund risikoen for effektmangel
under hensyn til faktorer som elforbrugets sterrelse og vind- og solproduktionen over alle arets timer.

Input til SisyfosR-modellen som timeserier og kapaciteter for produktionsenheder og udlandsforbindelser
baseres pa resultaterne fra Balmorel fra de fire scenarier. Med udgangspunkt heri vurderer SisyfosR sand-
synligheden for effektmangel pa baggrund af antagelser om specifikke udfaldssandsynligheder for kraftvaer-
ker og udlandsforbindelser og pa baggrund af en antagelse om, at elforbruget til store varmepumper er af-
brydeligt. @vrigt elforbrug antages at folge samme forbrugsprofil som i Balmorel og bidrager derfor ikke med
yderligere fleksibilitet i forhold til at sikre forsyningssikkerheden.
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I modellen antages et energy-only-marked, hvor der ikke gives kapacitetsbetaling. Det antages, at Energinet
fortsat kontraherer manuelle reserver, men at kun en delmengde af denne bidrager til effekttilstraekkelighed,
da en delmaengde af reserverne ogsa reserveres til at hdndtere systemsikkerhed. I modellens simulering an-
tages i alle scenarier, at der i alt er ca. 600 MW manuelle reserver til rddighed til at kunne bidrage til opret-
holdelse af effekttilstraeekkelighed.

I modellens simuleringer anvendes folgende udfaldssandsynligheder:

» Termiske vaerker antages at have planlagte udfald 7 pct. og uplanlagte udfald 8 pct. af arets timer.
« Udlandsforbindelser antages at have uplanlagte udfald 11 pct. af arets timer.
» Tilgengelig kapacitet pa modtryksanlaeg begraenses i varme perioder.

I analysen anvendes effektminutter som malestok for effekttilstraekkeligheden. Antallet af effektminutter
udtrykker et statistisk gennemsnit for, hvor mange minutter en gennemsnitlig forbruger risikerer ikke at
blive forsynet med strom i lgbet af et &r som fglge af manglende produktions- og importkapacitet.

2 Resultater

I dette kapitel prasenteres analysens centrale resultater. Kapitlet gennemgar forst datacentres effekter pa
energisystemet og dernzast de relaterede samfundsgkonomiske omkostninger og indteegter.

2.1 Energisystemiske effekter ved store datacentre i Danmark

Datacentrenes store elforbrug pavirker det danske energisystem betydeligt, men umuligger ikke en opfyldel-
se af 55 pct.-mélsatningen for vedvarende energi i 2030. Analysens resultater viser, at selv i det hgje scenarie
kan mélsetningen opfyldes gennem yderligere investeringer i vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsynin-
gen. Opfyldelsen kraver, at el- og fjernvarmeforsyningen i alle scenarier omstilles naesten fuldt ud til vedva-
rende energi. I 2030 udgares den resterende fossile del af energiforbruget i disse sektorer af den fossile frak-
tion af affald til forbreending samt en mindre maengde naturgas.

Datacentrenes elforbrug imgdekommes i alle scenarierne isaer af havvind og oget elimport

I alle analysens scenarier sker frem mod 2030 en lgbende udfasning af fossile energikilder i elproduktionen.
12030 er 97-98 pct. af elproduktionen i Danmark baseret pd vedvarende energikilder i alle fire scenarier.
Figur 7 viser elproduktionen i Danmark i basisscenariet fordelt pa energikilder.
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Figur 7  Elproduktion i basisscenariet fordelt pa energikilder
Anm. : | figuren er angivet andelen af elproduktionen, der er baseret pa vedvarende energikilder (VE) i 2030.

Kilde: Ea Energianalyse.

I figuren ses, at elproduktionen i Danmark stiger betydeligt frem mod 2030. Dette er isar et resultat af et
stigende elforbrug i Danmark, som i 2030 i hgj grad skal dekkes af indenlandsk elproduktion for at opfylde
kravene til andelen af vedvarende energi i el- og fjernvarmeforsyningen. Meengden af elimport er begranset,
idet elimport fra udlandet ikke regnes som vedvarende energi i Danmark ved EU’s metode, ogsa selvom en
stigende delmengde af den importerede el er produceret ved vedvarende energikilder. P& kort sigt bidrager
konkurrencedygtig landvind og de allerede besluttede havmglleparker Horns Rev 3 og Kriegers Flak sammen
med energiaftalens havvindmellepark Thor vasentligt til stigningen i elproduktionen. Den forventede stig-
ning i elforbruget er primeert en folge af store datacentre, men ogsé analysens forventninger til en generel
elektrificering blandt andet i transporten og opvarmning af husholdninger bidrager hertil.

Analysen finder, at landvind i sterstedelen af drene frem mod 2030 kan opstilles pd markedsvilkar uden stet-
te, og opseetning af landvind er derfor billigere end at importere stremmen fra udlandet. Isar efter 2026 er
import af el fra udlandet begranset af det linezert stigende krav til andelen af vedvarende energi i el- og
fjernvarmeforsyningen, som anvendes i analysen. Som det fremgéar af figur 3 i afsnit 1.3 resulterer stigende
elforbrug fra store datacentre i, at en stgrre procentdel af el- og fjernvarmeforsyningen kan veare baseret pa
fossile energikilder. I scenarier med flere datacentre begranses muligheden for elimport derfor i mindre grad
end i scenarierne med fa eller ingen store datacentre.

Arsagen til den ggede elproduktion i 2022 i figur 7 er iseer den i modellen forudsatte idriftsaettelse af de kyst-
neere havvindmelleparker Vesterhav Nord og Syd i 20215 og havvindmelleparken Kriegers Flak i 2022. I
perioden omkring 2022 gges elproduktionen fra havvind siledes betydeligt, hvilket i alle scenarierne resulte-
rer i en betydelig nettoeksport af el fra Danmark til udlandet. Efter 2023 begranser Orsteds udmelding om

15 P4 baggrund af en afggrelse fra Energiklagenavnet vedr. vurdering af virkninger pa miljoet for Vesterhav Syd, forventes idriftsaettelsen
af Vesterhav Nord og Syd at blive udskudt til efter 2021. Vattenfall har anmodet Energistyrelsen om at forleenge fristen for idriftsettelse
af parkerne til 2023. Afggrelsen er truffet efter denne analyses modelkersler, og havvindmelleparkerne forudsettes i modellen derfor
idriftsat tidligere end Vattenfalls seneste vurdering.
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udfasning af kul pé selskabets kraftvarmeveerker elproduktionen fra kulfyrede vaerker. I 2030 er al kulbaseret
elproduktion udfaset i overensstemmelse med energiaftalens aftale herom.

I figur 8 er vist forskellen i elproduktion i 2026, 2028 og 2030 i de tre scenarier med datacentre sammenlig-
net med nulscenariet. Som figuren viser, sker i 2026 til 2028 en gget elproduktion overvejende fra havvind,
sol og biomasse som folge af etableringen af store datacentre i Danmark. Loftet for landvindmgller nas alle-
rede i nulscenariet i 2022, og antallet af datacentre @ndrer derfor ikke pa elproduktionen fra landvindmeller.

I 2030 dakkes datacentrenes ggede elforbrug i alle scenarier altovervejende af havvind. Det skyldes isaer
modelantagelsen om udbygningsloftet for solceller, som nis i 2030 allerede i nulscenariet. Givet antagelser-
ne om begransninger i kapaciteten af landvindmeller og solceller kan disse teknologier altsé ikke bidrage
med ekstra vedvarende energi i 2030, hvis elforbruget fra datacentre gges, og dermed er der overvejende kun
havvind og biomasse tilbage. Her finder modellen, at havvind samlet set er billigst.
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Figur 8 Forskel i elproduktion i scenarier med datacentre sammenlignet med nulscenariet i 2026, 2028 og
2030

Anm. 1: Figuren viser forskellen i elproduktion i Danmark fordelt pa energikilder. Den samlede merproduktion er i hvert af scenarier-
ne mindre end det introducerede elforbrug til datacentre. Det resterende elforbrug mgdes gennem gget elimport fra udlan-
det i forhold til i nulscenariet.

Anm. 2: Kun arene 2026 til 2030 er medtaget, da der far 2026 ikke er nzevneveerdig forskel i elproduktionen mellem scenarierne.

Kilde: Ea Energianalyse.

I figur 8 ses ogsd, at den samlede merproduktion af elektricitet pr. ar i alle tre scenarier er mindre end elfor-
bruget fra datacentre. Det skyldes, at datacentrenes forbrug af el ogsa deekkes af eget import fra udlandet i
forhold til i nulscenariet. Et hgjt elforbrug fra datacentre resulterer saledes i, at Danmark i hgjere grad bliver
athaengig af elimport.

Fra 2020 til 2030 oges kapaciteten af havvind, landvind og solceller fra ca. 7,5 GW til mellem 12,5 og 14,3
GW, afhaengigt af scenarie. Udbygningen med disse teknologier bidrager til en reduktion af den termiske,
regulérbare kraftveerkskapacitet fra 6 GW i 2020 til mellem 2,6 og 2,7 GW, afhengigt af scenarie. Den laveste
termiske kapacitet findes i scenarierne med mange datacentre, da kravet til mangden af vedvarende energi
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her er starst, og den ggede produktion fra havvind, landvind og solceller derfor presser mere af den termiske
kapacitet ud.

Frem mod 2030 bliver Danmark afhangig af import i flere af arets timer i forhold til i dag. Denne udvikling
gelder uanset udviklingen i antallet af datacentre i Danmark, men er sterst i scenarier med flere datacentre,
da reduktionen i den termiske kapacitet i kombination med det storre elforbrug her forer til en storre for-
skydning i kapacitetsbalancen.

Af figur 8 fremgar det ogsd, at merproduktionen af el fra vedvarende energikilder i 2030 i alle scenarierne
overstiger 55 pct. af datacentrenes elforbrug. Dette skyldes, at udnyttelsen af overskudsvarmen fra datacen-
trene som naevnt bevirker, at andelen af vedvarende energi i fjernvarmeforsyningen reduceres, da overskuds-
varmen i modelkarslerne erstatter varmeproduktion fra varmepumper, der anvender omgivelsesvarme. For
at kompensere for dette tab af vedvarende energi i fjernvarmeproduktionen, vaelger modellen at udbygge
med mere vedvarende energi i elsektoren.

I alle fire scenarier udbygges med solceller, indtil det forudsatte loft for markbaserede anleg pa 3,5 GW nés.
Det sker i 2030 i nulscenariet og det lave scenarie, men allerede i 2028 i basisscenariet og det hgje scenarie.
Samlet set fremrykkes en del af udbygningen i de tre scenarier med datacentre i forhold til nulscenariet. Da
prisen for solcelleanlaeg antages at falde labende frem mod 2030, gger denne fremrykning forskellen i om-
kostninger ved udbygningen med vedvarende energi mellem scenarierne. Fremrykningen er overvejende et
resultat af beregningsforudsaetninger og -metode, men illustrerer ogsé en situation, hvor det stigende elfor-
brug fra datacentre frem mod 2030 lebende imgdekommes ved hurtigere udbygning med solceller.

Overskudsvarmen fra datacentrene erstatter omgivelsesvarme
I alle analysens scenarier udger affald og biomasse de primere energikilder i fjernvarmeproduktionen frem
mod 2030. Figur 9 viser fjernvarmeproduktionen i basisscenariet fordelt pa energikilder.
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Figur 9 Fjernvarmeproduktion i basisscenariet fordelt pa energikilder

Anm. 1: Kategorierne Varmepumper, datacentre og @vrige varmepumper og elkedler inkluderer elforbrug til drift af varmepumperne
samt energiindholdet i varmekilden, der enten udgeres af overskudsvarme fra datacentre eller omgivelsesvarme. Kategori-
en Overskudsvarme omfatter industriel overskudsvarme, der ikke kommer fra datacentre.

Anm. 2: | figuren er angivet andelen af fiernvarmeproduktionen, der er baseret pa vedvarende energikilder (VE) i 2030.

Kilde: Ea Energianalyse.
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Den danske fjernvarmeproduktion er i dag i hgj grad baseret pa biomasse. Et stort antal af de danske kraft-
varme- og varmeverker er allerede omstillet til fyring med biomasse eller i gang med omlagningen, og disse
vaerker vil frem mod 2030 til en vis grad veere fastlast i anvendelsen af biomasse.

Forbruget af kul og naturgas reduceres hurtigt i alle scenarierne som falge af en hurtig introduktion af store
varmepumper i fjernvarmeforsyningen, der blandt andet er et resultat af analysens antagelse om en fjernelse
af elvarmeafgiften som beskrevet i afsnit 1.4. Resultatet af at fjerne elvarmeafgiften er blandt andet, at mo-
dellen i hgjere grad fraveelger biomassebaseret kraftvarmeproduktion og i stedet udbygger med varmepum-
per og sarligt havvind. Antagelsen bevirker dog ogs4, at der i scenarierne kun i mindre grad investeres i sol-
varme, og at udbygningen heraf derfor kan vaere undervurderet.

Modelresultaterne viser, at udnyttelsen af overskudsvarmen fra datacentre kan vaere rentabel i flere fjern-
varmeomrader. I alle analysens scenarier anvendes storstedelen af det potentiale for overskudsvarme fra
store datacentre, som stilles til rddighed for modellen. Udnyttelsen af overskudsvarmen sker via store var-
mepumper i fjernvarmen, hvormed temperaturen haves til et niveau, der er anvendeligt i fjernvarmesyste-
merne. Rentabiliteten af og mulighederne for udnyttelsen af overskudsvarmen er i realiteten atheengig af
mange faktorer, hvoraf alle ikke i fuld grad reflekteres i modellens vurdering af fjernvarmevirksomheders
muligheder for investering i de tekniske anlaeg, som er nadvendige for udnyttelsen af datacentrenes over-
skudsvarme. Dertil kommer athengigt af lokaliteten muligheden for udnyttelse af andre potentielle varme-
kilder, der kan veere mere rentable end omgivelsesvarme, og dermed ogsé udfordre rentabiliteten i udnyttelse
af overskudsvarme fra datacentre.

I figur 10 er vist forskellen i fjernvarmeproduktion i 2026-2030 i de tre scenarier med datacentre sammen-
lignet med nulscenariet. Datacentrenes overskudsvarme erstatter i alle scenarier en omtrent tilsvarende
varmeproduktion fra varmepumper baseret pa omgivelsesvarme. I de tre scenarier med datacentre er kapaci-
teten af varmepumper séledes overvejende ens med nulscenariet, og det er dermed kun varmekilden, der
endres.
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Figur 10 Forskel i fiernvarmeproduktion i scenarier med datacentre sammenlignet med nulscenariet i 2026,
2028 og 2030

Anm.: Kategorierne Varmepumper, datacentre og @vrige varmepumper og elkedler inkluderer elforbrug til drift af varmepumperne
samt energiindholdet i varmekilden, der enten udgeres af overskudsvarme fra datacentre eller omgivelsesvarme.

Kilde: Ea Energianalyse.

Side 22



Klimaradet.

Datacentrenes overskudsvarme udger en bedre varmekilde til store varmepumper end omgivelsesvarme, da
overskudsvarmen som oftest vil veere af hgjere temperatur. I scenarier med datacentre bidrager overskuds-
varmen derfor til en mere effektiv varmeforsyning med et mindre elforbrug til drift af varmepumper. Da
overskudsvarme, modsat omgivelsesvarme, ikke defineres som vedvarende energi i henhold til EU’s regler,
betyder dette skift i varmekilde som naevnt, at andelen af vedvarende energi i fjernvarmeforsyningen reduce-
res i takt med at udnyttelsen af overskudsvarmen stiger.

I scenarier med flere datacentre stiger forbruget af biomasse i fjernvarmeforsyningen midlertidigt, isaer i
2026-2028. I basisscenariet ses ogsd en mindre stigning i brugen af biomasse i 2030. Merforbruget er dog i
sammenligning med Danmarks samlede biomasseforbrug i el- og fjernvarmeforsyningen begraenset.

Effekttilstreekkeligheden pavirkes kun lidt af store datacentre i Danmark

Datacentrenes pavirkning af Danmarks effekttilstrakkelighed kan analyseres pé flere mader, og resultaterne
atheenger i hgj grad af de antagelser, der anvendes. De europaiske elsystemer er tat forbundne, og placerin-
gen af datacentre i lande omkring Danmark kan derfor ogsé pavirke effekttilstreekkeligheden i Danmark.
COWI vurderer, at sarligt Danmark, Sverige og Irland er blandt de mest attraktive lande for virksomheder,
der gnsker at opfere datacentre. P4 den baggrund antager denne analyse, at der i nulscenariet, det lave sce-
narie og basisscenariet vil komme datacentre til enten Danmark eller Sverige svarende til et elforbrug pa i alt
7 TWh i 2030, mens der i det hgje scenarie antages at veere et elforbrug pa 10 TWh fra store datacentre i
Danmark i 2030. Det er vigtigt at indregne forholdene i omkringliggende lande som Sverige, da forholdene i
disse lande kan have stor betydning for den danske effekttilstraekkelighed.

Givet analysens antagelser pavirkes antallet af effektminutter i det danske elsystem som angivet i tabel 2.

Effektminutter pr. ar Nulscenarie Lave scenarie Basisscenarie Hoje scenarie
Vestdanmark 2 2 3 3
Jstdanmark 31 28 15 17
Energinets forventning til 2019, @stdanmark 2

Tabel 2 Effektminutter i de fire scenarier i 2030

Anm: Danmarks elsystem er delt i to omrader. De to omrader er forbundet via Storebzeltskablet, men har forskellige priser og
forsyningssikkerhedsniveauer.

Kilde: Ea Energianalyse og Energinet.

Som det fremgar af tabellen, forvearres effekttilstraekkeligheden minimalt i Vestdanmark i takt med, at flere
datacentre kommer til Danmark. Den tilgengelige produktionskapacitet ssmmen med Vestdanmarks gode
udlandsforbindelser forventes saledes overvejende at kunne héndtere det ggede elforbrug fra datacentre.
Dette forhold er ogsé en af forklaringerne pa, hvorfor datacentrene netop velger at placere sig i Vestdan-
mark. At effekttilstreekkeligheden i Vestdanmark forveerres en smule i scenarierne med flere datacentre skyl-
des blandt andet, at det ggede elforbrug i Danmark generelt stiller krav til aget udbygning med vedvarende
energi, der i et vist omfang presser termisk regulérbar elkapacitet ud. Andringen malt i effektminutter er dog
sé begranset, at det er svart at argumentere for, at den bgr give anledning til planleegning for aget reserve-
kapacitet.

Tabel 2 viser ogs4, at antallet af effektminutter i @stdanmark umiddelbart reduceres i takt med, at flere data-
centre placeres i Danmark. Den forbedrede effekttilstrakkelighed i @stdanmark er dog i mindre grad et re-
sultat af, at datacentre placeres i Danmark, men i hgjere grad et resultat af, at datacentrene ikke placeres i
Sverige. @stdanmark er teet forbundet med Sverige via kablet over Oresund, og derfor pavirkes effekttil-
streekkeligheden i @stdanmark i hgj grad af elforbrug og -produktion p& den anden side af sundet. Den ost-

Side 23



Klimaradet.

danske effekttilstrakkelighed forbedres altsé af, at datacentrene kommer til Vestdanmark fremfor til Sverige.
Dette skyldes, at effekttilstrackkeligheden i Sverige er bedre i scenarier med faerre datacentre i Sverige.

I forhold til basisscenariet er antallet af effektminutter i @stdanmark dog hgjere i det hgje scenarie. Elforbru-
get til store datacentre i Sverige er i disse to scenarier ens, og stigningen i antal effektminutter indikerer en
mindre forvaerring af effekttilstreekkeligheden i takt med, at elforbruget til store datacentre i Danmark ages
fra 77 til 10 TWh i 2030 — ogsa selv om dette sker i Vestdanmark.

Udviklingen i antallet af effektminutter er meget afhaengig af antagelsen om, at datacentre, der ikke kommer
til Danmark, i stedet placeres i Sverige. Hvis antagelsen i stedet er, at datacentrene placeres i fx Irland, hvis
de ikke kommer til Vestdanmark, vil samme forbedring af effekttilstraekkeligheden i @stdanmark ikke ske.

Analysens resultater indikerer, at risikoen for effektmangel stiger i takt med stigende effekttrak fra store
datacentre i Danmark, men at datacentrene ikke forveerrer effekttilstrakkeligheden i Danmark signifikant.
Resultaterne for antal effektminutter i @stdanmark pavirkes i hgj grad af elforbruget til store datacentre i
Sverige og analysens antagelse herom. I analysens opgorelse af de samlede samfundsgkonomiske omkost-
ninger ved store datacentre, der beskrives i afsnit 2.2, inkluderes derfor ikke omkostninger til kab af reserve-
kapacitet. Denne analyse savel som Energinets analyser af effekttilstraekkeligheden indikerer dog en generelt
storre risiko for effektmangel i Ustdanmark i 2030 i forhold til i dag.16 Energinets arbejde med investering i
reservekapacitet vil kunne veere med til at reducere denne risiko, ligesom ogsé et mere fleksibelt elforbrug fra
fx elbiler, individuelle varmepumper og elektrificerede processer i produktionserhverv vil kunne bidrage
betydeligt.

2.2 Samfundsgkonomiske effekter ved store datacentre i Danmark

Datacentrene paferer Danmark en moderat samfundsgkonomisk omkostning

P& baggrund af konsekvenserne for energisystemet som beskrevet i afsnit 2.1 kan de samfundsgkonomiske konse-
kvenser ved flere datacentre i Danmark udregnes. Datacentrene péforer det danske energisystem folgende udgifter
sammenlignet med nulscenariet:

»  Udgifter til investeringer i oget dansk elkapacitet og til aget drift af denne og allerede eksisterende kapaci-
tet. En stor del af investeringerne sker i vedvarende energi, sa 55 pct.-malsetningen opfyldes. Denne kasse
inkluderer sendringer i kapitalomkostninger, faste og variable driftsomkostninger og udgifter til breendsler
og CO:-kvoter.

»  Udgifter til aget import af el fra andre lande (i form af reduceret nettoeksport). Heri kan ogsd medregnes
de endringer i de flaskehalsindtegter, som Energinet som ejer af udlandsforbindelserne modtager, nar
der er prisforskel mellem Danmark og udlandet.

»  Udgifter til udbygning, forstaerkning og drift af elnettet til at handtere datacentrenes elforbrug og ikke
mindst den ogede elproduktion fra fluktuerende energikilder, herunder iser havvind.

Pa indteegtssiden er:

« Datacentrenes betaling for den el, de keber, malt i engrospris.
» Datacentrenes betaling af tariffer.
» Datacentrenes betaling af elafgift.

16 Energinet, Redegorelse for elforsyningssikkerhed 2018, 2018.
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Bemerk, at monetare overforsler mellem datacentrene og danske aktorer som fx staten eller netselskaber opfattes
som en samfundsgkonomisk indtegt for Danmark. Begrundelsen er, at de store datacentre, der indtil videre har
udtrykt interesse for at etablere sig i Danmark, alle er udenlandsk ejede. Hvis man i stedet omfatter datacentrenes
bundlinje af den danske samfundsgkonomi, skal vaerdien for den strom, datacentrene eftersparger, inkluderes pé
indteegtssiden. Da datacentrene som minimum er villige til at betale forbrugerprisen (engrospris plus tarif og elaf-
gift), kan denne veerdi som et konservativt sken sattes hertil, og dermed giver de to tilgange samme resultat.

Tabel 3 giver det samlede overblik over samfundsgkonomien i 2030 for de tre scenarier med datacentre sammen-
lignet med nulscenariet.

Lave scenarie Basisscenarie Hgje scenarie

Kapitalomkostninger -384 -1.843 -2.461
Breendselsomkostninger 19 -42 42
Faste driftsomkostninger -62 -370 -518
COz-kvoteomkostninger 12 12 11
Variable driftsomkostninger -31 -142 -188
Flaskehalsindtaegter 30 71 74
Nettoimport af el -209 -960 -1.508
Net- og transmissionsomkostninger -52 -275 -386
Datacentrenes betaling for el 493 2.632 3.692
Datacentrenes tarifbetaling 102 508 693
Datacentrenes afgiftsbetaling 5 28 40

I alt =77 -379 -509

Tabel 3 Samfundsgkonomiske nettoindteegter i scenarier med datacentre sammenlignet med nulscenariet i
2030 (mio. kr. pr. ar)

Anm. 1: Alle veerdier er i reale 2018-priser. Negative tal angiver en omkostning.

Anm. 2: Der er pa nuveerende tidspunkt betydelig usikkerhed om fremtidens tarifstruktur. | tabellen er antaget, at omkostninger til
elnettet fordeles jeevnt ud pa det samlede elforbrug.

Anm. 3: Tabellen viser kun de direkte effekter i energisystemet. Der er ogsa andre afledte samfundsgkonomiske effekter, fx forvrid-
ningseffekter ved finansiering af stotte til vedvarende energi.

Kilde: Ea Energianalyse.

Samlet set viser basisscenariet en samfundsgkonomisk nettoudgift pa i alt 379 mio. kr. Dette belgb kan opde-
les i tre dele:

1. Summen af tabellens gverste syv rackker angiver udgifterne til gget elproduktion og elimport pé i alt
3.273 mio. kr. Sammenholdt med datacenterenes betaling for el pa 2.632 mio. kr. giver det en sam-
fundsgkonomisk nettoudgift pd 640 mio. kr. Analysens resultater viser alts3, at elprisen som data-
centrene betaler ikke fuldt ud dsekker omkostningerne til den ggede vedvarende elproduktion, der
derfor er afhaengig af statslig statte.

2. Behovet for udbygning og forstaerkning af elnettet er estimeret til 275 mio. kr., hvilket er vasentligt
mindre end datacentrenes tarifbetaling pa 508 mio. kr. Det giver et samfundgkonomisk overskud pa
233 mio. kr., der udtrykker stordriftsfordelene ved at drive et system som elnettet. Jo starre forbrug,
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jo billigere bliver regningen pr. kWh, og datacentrene bidrager siledes til at reducere tarifregningen
for alle gvrige forbrugere. Der er i tabel 3 antaget, at de samlede netudgifter fordeles ligeligt ud pr.
kWh elforbrug, men det er muligt at fremtidens tarifsystem kommer til at afvige fra dette princip.

3. Endelig betaler datacentrene elafgift til staten pd 28 mio. kr. med den nuvearende sats, der svarer til
EU’s minimumsafgift. Dette belob er yderst begreenset sammenlignet med de evrige tal i regnestyk-
ket.

I det lave scenarie falder den samlede nettoudgift til 77 mio. kr., mens udgiften stiger til 509 mio. kr. i det
hgje scenarie. Der er dermed en nogenlunde proportional sammenhaeng mellem samfundsgkonomiske om-
kostninger og storrelsen af datacentrenes elforbrug.

Storrelsen af den samfundsgkonomiske omkostning er usikker

Tallene i tabel 3 er behaftet med betydelig usikkerhed, som det altid vil vaere tilfaeldet, ndr man kigger ind i
fremtiden. Usikkerheden omfatter stort set alle beregningsforudsatningerne, hvor der her szrligt skal gores
opmarksom pa to centrale usikkerheder.

For det forste medferer den massive udbygning med havvind, at resultaterne er atheengige af antagelserne
om, hvad prisen pa havvind bliver fremover. Disse antagelser bygger i denne analyse pa Energistyrelsens
teknologikatalog, som dog har vaeret kritiseret for at have undervurderet de observerede prisfald pa havvind
de seneste ar. Om det samme bliver tilfzeldet for 2030 er naturligvis for tidligt sige, men skulle det vere til-
faeldet, viser folsomhedsberegninger, at den samfundsgkonomiske regning gar i nul i alle scenarier, hvis de
samlede investerings- og driftsomkostninger til havvind falder 15-20 pct. sammenlignet med det i analysen
forudsatte niveau. Det viser, at tabel 3’s samfundsgkonomiske nettoudgift kan sndres til en nettoindtaegt ved
moderate og pa ingen made usandsynlige antagelsesendringer.

For det andet er det saerdeles usikkert, hvad merbehovet for udbygning, forsteerkning og drift af elnettet bli-
ver som folge af datacentrenes elforbrug og den deraf folgende udbygning med vedvarende energi. Estima-
terne i tabel 3 er sat til halvdelen af den nuvaerende tarif, men dette er kun et kvalificeret sken og ikke et tal
baseret pa grundig analyse. Hvis det fx alternativt vurderes, at datacentrene ikke bidrager til et aget behov
for investering i elnettet, reduceres den samlede samfundsgkonomiske regning i tabel 3 betydeligt.

Datacentrene vil gge stotteudgifterne til den vedvarende energi

Den samlede samfundsgkonomiske omkostning preesenteret ovenfor dekker over, at nogle akterer i ud-
gangspunktet bliver stillet bedre, mens andre bliver stillet veerre. Denne omfordeling betyder fx, at elkunder-
ne opndr en besparelse pa elregningen i form af lavere tariffer, fordi datacentrene kun forventes at give an-
ledning til moderate ekstra omkostninger til udbygning af elnettet, hvorfor tarifbetalingen pr. kWh kan redu-
ceres, nér det samlede elforbrug stiger. Samtidig skal statskassen udbetale mere stotte til vedvarende energi,
fordi datacentrene gger elforbruget. Dette er en regning, som i sidste ende ma formodes at blive betalt via
forhgjede skatter eller afgifter. Endelig er det muligt, at visse elproducenters indtjening pavirkes gennem
@ndringer i elprisen.

I modelberegningerne er der i rene fra 2026 til 2030 behov for mere vedvarende energi, end der bygges pa
markedsvilkar. Dermed viser modellen, at der altsa fortsat er et behov for stotte, hvis Danmark skal na mal-
s@tningen om 55 pct. vedvarende energi i 2030. Figur 11 viser omfanget af stattebehovet til biomasse, sol og
vind i de tre scenarier relativt til behovet i nulscenariet.
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Figur 11 Ekstra statteomkostninger til biomasse, sol og vind i scenarier med datacentre sammenlignet med
nulscenariet

Anm. 1: Alle veerdier er i 2018-priser.

Anm. 2: Kun arene 2026 til 2030 er medtaget, da der far 2026 kun i mindre grad er behov for at tilfare elsystemet mere vedvarende
energi, end markedet kan levere af sig selv.

Anm. 3: Statteomkostningerne er udregnet som forskellen mellem teknologiernes samlede, arlige omkostninger og deres indteegter
fra salg af el og evt. fiernvarme. De reelle statteomkostninger kan vise sig starre, hvis det ikke kan undgas at overkompen-
sere visse teknologier.

Kilde: Ea Energianalyse.

Figur 11 viser, at det arlige, ekstra stagttebehov stiger frem mod 2030, hvor det belgber sig til 766 mio. kr. i
basisscenariet. Tallet falder til 188 mio. kr. i det lave scenarie og stiger til 984 mio. kr. i det hgje scenarie.
Langt de fleste ekstra stottekroner gar til havvind, som tegner sig for sterstedelen af merudbygningen med
vedvarende energi som folge af datacentrenes ankomst. De viste belgb skal dekke bade opfarelse af mgllerne
og den efterfolgende drift samt ilandfering og tilslutning til transmissionsnettet. Den sidste post har traditio-
nelt vaeret betalt af staten og kan derfor karakteriseres som indirekte stgtte, hvis denne model fortsaettes. I
forbindelse med udbuddet af havvindmelleparken Thor, har energiforligskredsen dog besluttet, at ilandfa-
ring vil indga som en del af udbuddet. Den resterende stotte gar til biomasse og solceller, mens landvind
udbygges lige hurtigt og i ens omfang i alle scenarierne, og derfor ikke bidrager til forskelle i stotteomkost-
ninger. Modelberegningerne viser desuden, at landvindmgller kan etableres pa markedsvilkar bade i Ost- og
Vestdanmark fra 2022 og i sterstedelen af arene frem mod 2030.

Tallene i figur 11 udger — med de givne forudsetninger — en nedre grense for, hvor stort det faktiske statte-
belgb vil blive. Figuren forudseetter, at staten kan lykkes med ikke at udbetale en krone mere, end investo-
rerne rent faktisk har brug for, nir de opstiller nye vedvarende energianleg. I praksis er det nappe realistisk,
da der fx er en risiko for, at dyre projekter bliver prissaettende i udbud, sa billigere projekter bliver overkom-
penseret. Derfor vil de reelle statslige udgifter til udbygning med vedvarende energi formenligt blive hajere,
medmindre teknologierne viser sig at blive billigere end forudsat.
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