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2 Resumé

Det er ngdvendigt med et kvalificeret grundlag, nar debatten om udviklingen i det danske
energisystem fra 2020 til 2035 begynder. | den forbindelse er det centralt, hvordan beslutninger og
internationale forhold — alt andet lige — pavirker energisystemet set fra 2013.

Derfor har Dansk Energi analyseret scenarier for el- og fjernvarmesystemet i Danmark frem til
2035. Vi har analyseret hvordan og hvor meget EU's fremtidige CO,—malsaetninger og de danske
energipolitiske malsaetninger pavirker energiomkostninger, CO,—emissioner og teknologispor i
Danmark.

Neerveerende kapitel giver et resumé af analysen, som uddybes i de efterfglgende kapitler.

Falgende hovedkonklusioner kan uddrages af analysen:

En fortseaettelse af det nuveerende afgifts- og stattesystem er afggrende for valget af
teknologispor, og sikrer i sig selv ca. 80 % VE i el- og fijernvarmesystemerne i 2020.

e En seerskilt dansk malseetning om 100 % VE i el- og fiernvarmesystemerne er dyrt for
Danmark og presser den danske konkurrenceevne hvis der ikke kommer en betydende
CO,-kvotepris.

e Efter 2030 er valget mellem nybygning af traepille kraftvarme versus havvind fglsomt
overfor aendringer i breendselsprisen for biomasse eller naturgas.

e Maengden af dansk elproduktionskapacitet i fremtiden er steerkt afhaengig af hvor meget
elimport vi regner med at have til radighed i spidslasttimer.

e Der kommer gget variation i markedsprisen pa el i fremtiden, hvilket skaber rum for
fleksibelt forbrug.

Scenarier og centrale antagelser

Analyserne er bygget op omkring en raekke scenarieanalyser, hvor flere hovedparametre
kombineres pa forskellig vis. De centrale parametre, som der er analyseret pd, er her:

e CO, — kvoteprisen i EU

¢ Danmarks udbygning med vedvarende energi

e Danmarks samlede vedvarende energi-malsaetning i 2035
e Regional eller national kapacitetsbalance

Analysens resultater bygger p4 modelkarsler foretaget med energisystemmodellen Balmorel.
Resultaterne er afheengige af de valgte forudseetninger for el- og varmeforbrug, breendselspriser,
teknologipriser, tilgeengelighed af transmissionskapacitet, udviklingen i udlandet og gvrige
rammevilkar for el- og varmesektoren. Antagelser som er specifikke for de enkelte scenarier
gennemgas nedenfor seerskilt for hvert scenarie. Antagelser som er faelles pa tveers af scenarier er
oplistet i afsnit 6.2. Hvor det er muligt, bygger analysen pa de samme forudsaetninger, som
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benyttes i gvrige analysemiljger (Energistyrelsens Basisfremskrivning, Energistyrelsens
Teknologikatalog mv.). Hvor der er anvendt gvrige antagelser, bliver dette begrundet.

En analyse af det danske energisystem med en mere end 20-arig tidshorisont vil altid veere
forbundet med usikkerhed. Analysens resultater skal derfor ikke ses som en forudsigelse af den
fremtidige udvikling, men som konsistente billeder af udfaldsrummet for el- og fijernvarmesystemet
givet de valgte antagelser. Analysens resultater er baseret pa beregninger, og vil derfor veere helt
afhaengig af de valgte input parametre.

Alle gkonomiske starrelser er regnet i faste 2011-priser.

Scenarierne illustrerer eksempler for udviklingen af det danske energisystem mellem 2020 og
2035. Scenarierne beskriver udfaldsrummet for den danske el- og fjernvarmesektor, givet
antagelser om den danske og europeeiske energi- og klimapolitik.

Analysen er delt op i to hovedspor, som er valgt ud fra deres centrale betydning for de
energipolitiske valg, der skal fglge efter den nuveerende energiaftale, som lgber frem til 2020:

o Konsekvensen af fortsat kraftig ekspansion med fluktuerende vedvarende energi (vind og
sol) kontra fokus pa starre elektrificering af varme og transportsektoren med en mere
moderat udbygning af VE

e En dansk VE-malszetning i relation til dansk enegang vs. en faelleseuropeaeisk tilgang til den
gregnne omstilling.

Hvert spor har fokus pa seerskilte parametre og deres konsekvenser for energisystemet,
omkostninger og elprisen.
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Perioden frem mod 2035 er interessant, da den byder pa to dbne vinduer for indflydelse pa
udviklingen i det danske energisystem. Det fgrste abne vindue er frem mod 2020, hvor det
nuvaerende grundbelgb til den decentrale kraftvarme bortfalder ved udgangen af 2018.
Grundbelgbet udggr en betragtelig del af indteegterne i de decentrale kraftvarmeveerker. El- og
varmesalg pa markedsvilkar vurderes ikke alene at kunne sikre gkonomien i seerligt de
naturgasfyrede decentrale kraftvarmeveerker, hvorfor det forventes, at en stor del af den decentrale
kraftvarmekapacitet vil lukke ved bortfald af grundbelgbet.

Det andet abne vindue er omkring 2030-2035, hvor de centrale kraftvarmeveerker med
varmegrundlag er udtjente. Her skal der investeres i ny produktionskapacitet til fiernvarmen, hvilket
vil have stor betydning for elsystemet alt efter, om det bliver i varmepumper, kedler eller

kraftvarme.
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2018 grundbelgb bortfalder. Levetidsforleengelse af gasmotorer?
Hvordan skal varmen produceres i decentrale fiernvarmeomrader?

2030 Stop for kulfyring pa danske kraftvarmeveerker?
Beslutningom ny kapacitet i flere st@rre byer, bl.a. Aalborg og Esbjerg

2035 Biomassekonverterede vaerker udtjente.
Hvad skal producere varmen i Kebenhavn, Aarhus, etc.?

. . . }

| dag 2020 2025 2030 2035

Figur 2 Vigtige begivenheder i relation til den fremtidige udvikling i det danske energisystem.

De primeere faktorer, der pavirker det fgrste abne vindue, er:

e Projektbekendtgarelsen® (der m& i dag ikke skiftes til biomassekedler i de centrale
kraftvarmeomrader samt i de decentrale omrader med naturgaskraftvarme)

e Hgij afgift pa gas og gas kraftvarme (ca. 350 kr/MWh varme i afgift for kedler)

o Afgiftsfordelen til biomasse, der favoriserer treefliskedler (med ca. 100 k//MWh varme i
afgiftsdifference)

o Varmepumper er ikke konkurrencedygtige i dag, da de har en hgjere afgift og betaler
nettarif

De primeere faktorer, der pavirker det andet abne vindue er:

e Varmegrundlaget

e Prisen pa biomasse

e Prisen pa offshore vindkraft

o Afgiftsfordelen til biomasse ift. varmepumper og fossile braendsler
e Veerdien af elproduktionskapacitet

Udlandet og det danske energisystem

Det danske energisystem er afhaengigt af udviklingen i udlandet. Det tages der hgjde for i de
respektive analyser. | fgrste del-analyse, hvor en ekspansion i udbygningen af VE (VE-ekspansion)
undersgges overfor gget anvendelse af el indleegges en CO,—kvotepris pa 25 euro / ton i hele
perioden.

I den anden del modelleres en feelleseuropaeisk omstilling til vedvarende energi (EU Gran)
igennem en hgj CO,—kvotepris, baseret pa dekaboniseringsscenariet fra EU Energy Roadmap
2050, stigende fra 184 kr. / ton i 2020 til 484 kr. / ton i 2035. | scenariet, hvor Danmark alene
omstiller sit energisystem til vedvarende energi (EU Sort) antages, at der ikke er et
feelleseuropeeisk CO,—kvotemarked.

! Nyinvesteringer i den kollektive fjernvarmeforsyning skal bl.a. godkendes ift. Projektbekendtggrelsens bestemmelser
som forbyder at opfgre kedelkapacitet pa biomasse til erstatning af central kraftvarmekapacitet og decentral
kraftvarme pa naturgas. Se https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=145836
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Begge dele af analysen viser, at Danmark i 2020 vil opna en VE-andel pa 80 % i el og fiernvarme,
stigende fra ca. 40 % i dag?, med de beslutninger, der allerede er truffet i dag. Dette resultat er
relativ robust, uanset hvad resten af EU veelger (dvs. om der er en CO2-kvotepris eller gj), da
investeringerne (udover dem i havvindmgller) primeert er drevet af fiernvarmesystemet med
incitamenterne i det nuveerende nationale afgifts- og stgttesystem.

Tabel 1 Scenarieoversigt for analysens del 1 og 2.

Analysedel

Del 1

Feelles antagelser CO, — kvotepris pa 25 euro / ton. Ingen seerskilt dansk VE-
malsaetning. Viderefgrelse af nuveerende dansk afgifts- og
stgttesystem.

Ekspansion Fokus pa fortsat hgj ekspansion med fluktuerende VE-
produktionskapacitet. Hgj dansk og udenlandsk VE-udbygning. Ingen
elektrificering af individuel opvarmning og transport. Ingen mulighed
for store varmepumper i fiernvarmen.

V.S.

Anvendelse Fokus pa starre anvendelse af fluktuerende VE-produktion.
Moderat dansk og udenlandsk VE-udbygning. Hgj elektrificering af
individuel opvarmning og transport. Ingen mulighed for
biomassekedler i fiernvarmen.

Del 2

Feelles antagelser Frit breendsels- og teknologivalg i decentralt kraftvarme.
Viderefgrelse af nuveerende dansk afgifts- og stegttesystem. Ingen
eksogen antaget kapacitetsudbygning fra 2020 til 2035 (med
undtagelse af onshore vind og kernekraft).

EU Grgn CO,—kvotepris fra EU Energy Roadmap 2050 (stigende fra 25 €/ton i
2020 til 65 €/ton i 2035).%

EU Sort, ingen mal CO,-kvotepris pa 0 i perioden 2020 til 2035. Ingen saerskilt dansk
VE-malseetning

V.S.
EU Sort, VE=Forbrug CO,-kvotepris pa 0 i perioden 2020 til 2035. For Danmark skal

samlet VE-produktion i el og fijernvarme matche det samlede danske
el- og fijernvarmeforbrug (VE=Forbrug)

> M3lt som VE-produktionens andel af samlet dansk el- og fjernvarmeforbrug.
* Med de givne forudsaetninger opfylder Danmark automatisk, at VE-produktion i el og fiernvarme matcher
det samlede danske el- og fijernvarmeforbrug.
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Farste del: Ekspansion med VE kontra stgrre elektrificering

Den fremtidige udvikling i el- og fijernvarmesektoren analyseres med udgangspunkt i to forskellige
eksempler. | det farste eksempel fortseettes dette artis VE-udbygning i hgjt tempo mellem 2020 og
2035 ("ekspansionsscenariet”). Som alternativ opstilles et scenarie, hvor perioden fra 2020 til 2035
i hgjere grad bruges til konsolidering, med fokus pa gget anvendelse igennem gget elektrificering
af individuel opvarmning (ved varmepumper) og transportsektoren ("anvendelsesscenariet”).

| ekspansionsscenariet udbygges offshore vind i Danmark fra 2.100 MW i 2020 til 5.100 MW i
2035, og sol udbygges fra 900 MW i 2020 til 3.900 MW i 2035, og forbruget gges marginalt fra 35
TWh til 36 TWh. Samtidigt forudseettes vores nabolande ligeledes at fortsaette VE-ekspansionen i
haijt tempo.

| anvendelsesscenariet udbygges offshore vind til 2.900 MW i 2035, og sol fastholdes pa 900 MW.
Elforbruget stiger fra 37 TWh i 2020 til 42 TwWh i 2035, foranlediget af 400.000 elbiler, 265.000
varmepumper i den individuelle opvarmning og store varmepumper i fiernvarmeforsyningen.

| ekspansionsscenariet presser den variable elproduktion markedsprisen pa el ned fra 46 gre/kWh
i 2020 til 34 gre/kWh i 2035 (i faste 2011 priser). | anvendelsesscenariet stiger markedsprisen pa
el til 52 gre/kwWh i 2035.

Ekspansionsscenariet er samlet set det dyreste eksempel. Den samlede omkostning?, til
produktion af dansk el- og fijernvarme i 2035, er 5 mia. kr. pr. ar hgjere end i anvendelsesscenariet,
nar der korrigeres for besparelserne pa olie og naturgas i den individuelle opvarmning og
transportsektoren, og nar en evt. meromkostning ved introduktion af elbiler og individuelle
varmepumper i anvendelsesscenariet ikke medregnes. Den lavere elpris, kombineret med hgjere
omkostninger i ekspansionsscenariet betyder, at stgttebehovet til el- og fiernvarmesektoren er
hgjere i ekspansionsscenariet, end i anvendelsesscenariet.

4 Omkostningen er beregnet som omkostningen til produktion af el- og fjernvarmeforbrug i Danmark, korrigeret for
udenrigshandel. Omkostningen inkluderer braendselsomkostninger, variable og faste omkostninger pa vaerkerne, kgb
af CO, —kvoter samt kapitalomkostninger pa ny-investeringer i perioden 2020-2035. Netto-eksport af el indregnes som
en indtaegt, og netto-import af el indregnes som en udgift. Beregningen af omkostningerne er beskrevet i afsnit 6.1.3.
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Tabel 2 Oversigt over omkostninger til danske el- og fjernvarmeproduktion, 2020 til 2035 i anvendelse og ekspansionsscenariet.

VE-anvendelse VE-ekspansion
2020
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 8,5 88
CO2-kvotekgb 2,0 2,0
Samlet omkostning 10,6 10,7
2025
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 7,9 10,6
CO2-kvotekgb 2,1 1,8
Samlet omkostning 10,0 12,3
2030
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 13,2 17,2
CO2-kvotekgb 0,9 0,6
Samlet omkostning 14,1 17,8
2035
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 17,9 22,9
CO2-kvotekgb 0,4 0,3
Samlet omkostning 18,3 23,2
Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia. 212,0 256,5
kr. 2020 til 2035 (simpel sum)
Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia. 102,0 120,9
kr. 2020 til 2035 (2013 netto-nutidsvaerdi)
Note: De modellerede ar indgar med vaegten 4 i den samlede sum for perioden. Det vil sige, at hvert ar repraesenterer
en 4-ars periode i den samlede sum. Netto-nutidsvaerdien er beregnet med 5 % diskonteringsrate.

Anden del: Dansk VE-malsaetning i relation til dansk enegang vs. faelleseuropaeisk
omstilling.

| anden del analyseres det om og hvordan Danmark opfylder malseetningen om 100 % VE i el og
fiernvarmesektoren i 2035, som formuleret i regeringsgrundlaget. Vi analyserer to forskellige CO,—
kvoteregimer (med henholdsvis en kvotepris pa 0 kr./ton og en hgj kvotepris) og tre forskellige
danske malsaetninger for VE i el- og fijernvarmesektoren i 2035 (Ingen mal, VE=Forbrug og 0-
fossil). | analysen indleegges gvrige rammebetingelser for el- og fijernvarmesektoren, hvorefter
modellen treeffer investerings- og driftsbeslutninger. Der er ikke indlagt eksogen (pa forhand given)
kapacitetsudbygning i perioden fra 2020 til 2035, bortset fra onshore vindkraft, som udbygges i
henhold til Energinet.dk’s analyseforudseetninger. Derudover er det antaget, at der reinvesteres i
spidslastkedler (olie— og naturgasfyret) og affaldsfyrede anleeg.

Hvis EU falger den granne vej, baseret pa en hgj CO,—kvotepris, sa vil det eksisterende afgifts- og
tilskudssystem veere nok til, at Danmark opfylder 100 procent af malszetningen i 2035 i el og
flernvarmesystemet under et. VE-andelen vil dog blive presset, hvis der kommer stigninger i
biomasseprisen. | grundscenariet regnes med en biomasseprisfremskrivning, som giver en
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treepillepris pa 66 kr. / GJ, og en treeflispris 54 kr. / GJ i 2035. Som fglsomhed er regnet pa
konsekvensen af en 30 % hgijere treepillepris i 2035, svarende til 86 kr. / GJ, og 30 % hgjere
treeflispris pa 70 kr. / GJ i 2035. | det hgje biomassepris-scenarie vil Danmark uden et saerskilt
dansk VE-mal kun né en samlet VE-andel pa 90 % i 2035. Det vil skabe behov for yderligere statte
for at nd 100 % VE.

Hvis EU ikke har klimaambitioner (CO,-prisen=0 euro/ton), sa seettes den danske VE-andel under
kraftigt pres efter 2025. Afgifts- og stettesystemet er nok til at sikre kraftvarmedrift pa
biomassekonverterede vaerker frem mod 2030, men kan ikke sikre gkonomi i ny-investeringer i
biomasse-kraftvarme. Analysen viser sdledes et fald i VE-andelen fra 2030, nar de centrale
kraftveerker, der i perioden frem til 2020 forudseettes ombygget fra kul til biomasse, er udtjente. |
fraveeret af en betydende CO,-kvotepris, bliver der i stedet investeret i kulkraftvarme. | 2035 bliver
VE-andelen omkring 70 %.

VE andel i el og fjernvarme
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Figur 3. Udvikling af VE-andele i de forskellige scenarier.

| alle scenarierne, der nar en VE-andel pa 100 procent, overopfyldes der i elsektoren (ca. 110 %)
for at kompensere for den fossile fraktion i affald til varme. Fjernvarmen bliver hgjst ca. 90 %
vedvarende. Dette skyldes, at den fossile fraktion af affaldet bidrager med ca. 10 % af
varmeproduktionen.

Elprisen stiger i bade EU Grgn og EU Sort fra 2020 til 2035, uafhaengigt af om Danmark har et VE-
mal. 1 2020 er elprisen 46 gre/lkWh i EU Gran, og 31 gre/kWh i EU Sort. | 2035 stiger elprisen til 54
agre/kWh i EU Grgn, og 40 gre/kWh i EU Sort. Stigningen i elpriserne i EU Sort er uafthaengig af de

danske VE-malsaetninger. Danske VE malsaetninger giver dog et starre stgttebehov.
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| EU Grgn er den omkostningen til dansk el- og fiernvarmeproduktion 20,6 mia. kr. i 2035, hvor
100 % VE-malsaetningen opfyldes alene gennem kvoteprisen og det eksisterende statte- og
afgiftssystem.

Omkostningerne for den danske el- og fiernvarmeforsyning er afhaengig af EU's kvotepris. | EU
Sort med en CO,—kvotepris pa nul, er omkostningen 16,8 mia. kr. pr. ar i 2035, hvis Danmark ikke
har bindende VE-mal. Med en VE=Forbrug i 2035 vokser omkostningen til 22 mia. kr. pr. ar i 2035.

Det hgje biomasseforbrug i EU Grgn og EU Sort, VE=Forbrug, gar omkostningerne faglsomme over
for eendringer i biomasseprisen. En biomassepris som er 30 % hgjere end forventet vil i EU Grgn i
2035 gge omkostningen med tre mia. kr. pr. ar, safremt VE-malsaetningen stadigvaek skal
opfyldes.

Analysen viser, at et europaeisk CO,-kvotemarked med hgj kvotepris (EU Grgn), vil gavne den
danske omstilling til 100 % VE, og gare den arlige regning i 2035 mindre, end hvis Danmark gar
enegang som i EU Sort. Uanset om omkostningsniveauet ved 100 % VE i 2035 er teet ved ens i
EU Grgn og EU Sort, VE=Forbrug, sa presses den danske konkurrenceevne hardere i EU Sort
med et dansk 100 % VE-mal, da udenlandsk elproduktion, uden en kvotepris, potentielt vil kunne
foretages pa kulkraft, hvilket igen vil presse den danske elproduktion. Dette betyder dels, at
Danmark far en mindre eleksport, men ogsa at der kan opsta yderligere pres, for at nedjustere de
danske VE-malszetninger, da den nationale statte vil veere hgjere. Dette er seerligt drevet af
elprisforskellen imellem EU Grgn, med en markedspris pa el pa 54 gre/kWh, og EU Sort med en
markedspris pa el pa 40 gre/kwh.
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Tabel 3 Oversigt over omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion i perioden 2020-2035 i EU Grgn og EU Sort med og
uden VE-malsaetning

EU Gran . EU Sort: EU Sort,
ingen mal VE=Forbrug

2020
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 8,7 9,0 9,0
CO2-kvotekgb 2,0 0,0 0,0
Samlet omkostning 10,7 9,0 9,0

2025
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 9,9 9,2 9,2
CO2-kvotekgb 2,1 0,0 0,0
Samlet omkostning 12,0 9,2 9,2

2030
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 16,0 13,1 15,0
CO2-kvotekgb 0,8 0,0 0,0
Samlet omkostning 16,8 13,1 15,0

2035
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 20,6 16,8 22,0
CO2-kvotekgb 0,7 0,0 0,0
Samlet omkostning 21,3 16,8 22,0

Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia.

' E 243,6 191,9 220,4
kr. 2020 til 2035 (simpel sum)

Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia.

. . . 115,8 91,6 102,1
kr. 2020 til 2035 (2013 netto-nutidsvaerdi)
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3 Indledning

3.1 Baggrund

Verden forandrer sig hurtigt i disse ar. Effekterne af liberaliseringen af elsystemet, udbygningen med
vedvarende energi og den internationale transmission begynder nu for alvor at sla igennem. Finanskrise,
svingende braendselspriser og politisk uenighed ggr, at usikkerheden om fremtiden er stgrre end
nogensinde for energiselskaberne. Som konsekvens heraf er der behov for at analysere, hvordan fremtiden
kan taenkes at udvikle sig og hvilke faktorer, der har szerlig stor betydning for energisystemerne i fremtiden.

Pa denne baggrund har Dansk Energi valgt at saette fokus pa el- og fijernvarmesektoren i perioden 2020-
2035. Regeringen har i Vores Energi® fremlagt malsaetningen om en fossilfri el- og varmesektor i 2035,
selvom de politiske rammer kun ligger fast frem til 2020 i form af Energiaftalen6 fra marts 2012.

For at illustrere hvordan fremtiden kan udvikle sig, opstiller vi en raekke scenarier, der bidrager til at kaste
lys over, hvordan andrede politiske rammevilkar og markedsmaessige udviklinger pavirker og bliver
pavirket af de investeringer vi ggr i de kommende artier.

Analysen er todelt. | den fgrste del illustreres to eksempler i forhold til den fremtidige energipolitik med
fokus pa hhv. ekspansion og anvendelse af vedvarende energi. | den anden del analyseres effekterne af
hvorvidt Danmark gar grgn enegang eller om der sker en feelles omstilling i EU med hgj CO,-kvotepris.
Desuden belyses betydningen af usikkerheden om fremtidige breendselspriser.

Danmark er allerede i dag steerkt forbundet til vores nabolande gennem transmissionsforbindelser og der
forventes yderligere udbygning. Derudover fastsaettes omkostningerne for udledning af CO, i det
europeiske kvotehandelssystem ETS. Derfor har de beslutninger, der treeffes i udlandet og seerligt EU stor
betydning for Danmark.

Vi har derfor valgt at inddrage de lande, med stgrst betydning for det danske energisystem i modellen, men
primaert med fokus pa udlandets betydning for, hvad der sker i Danmark. Med forventningen om, at der
etableres et kabel mellem Danmark og Storbritannien samt, at Danmark er koblet stzerkt til Norden,
Tyskland og indirekte til Tysklands st@rste elhandelspartnere, inddrages de Britiske ger, Skandinavien,
Tyskland, @strig, Benelux og Frankrig i det geografiske omrade, der er undersggt.

e

> "ores Energi”, 2011
6 Energiaftalen, 2012
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3.2 Energisystemeti dag og forventede seendringer

| bade fiernvarme og elproduktion var andelen af vedvarende energi i 2011’ ca. 40 %. Kul og vind stod for
hhv. ca. 40 % og 30 % af elproduktionen. | varmesektoren kom vedvarende energi stort set udelukkende fra
biomasse.

Dansk elproduktion 2011 Dansk fjernvarmeprod. 2011

W Kul

m Kul
W Naturgas

B Naturgas
= Andet fossil

= Andet fossil
H Biomasse

M Biomasse
m Vindkraft

Figur 4 Produktionsmiks af dansk el og fjernvarme 2011, Kilde: Energistyrelsen, 2011a

Ca. 3/4 af fjernvarmen og 60 % af elektriciteten blev i 2011 produceret ved kraftvarme. Dette er en af de
mest centrale arsager til Danmarks energieffektivitet. Kun en fjerdel af fjernvarmeproduktionen fandt sted
pa kedler, og kun 10 % af elproduktionen skete i kondensdrift med bortkgling af varme.

Der er altsa en staerk kobling med fjernvarmesystemet og elsystemet, der betyder, at en stor del af
elproduktionen er afhaengig af varmebehovet. Disse to systemer analyseres derfor under et. Pa leengere
sigt vil der ske en st@rre integration med transportsektoren (i form af elbiler) og gassystemet (i form af grgn
gas). Denne analyse begraenser sig dog til at se pa el- og fjernvarmesystemets udvikling, selvom det ggede
elforbrug til elbiler og individuelle varmepumper er indregnet frem mod 2035, da det pavirker investeringer
og drift af elsystemet.

3.2.1 Udlandsforbindelser

Det danske elsystem er steerkt forbundet til vores nabolande gennem transmissionsledninger og disse
forbindelser vil udbygges yderligere. Udlandskapaciteten overstiger i dag 5 GW og forventes at vokse til
over 8 GW i 2020 og ca. 10 GW i 2035. Som det fremgar af Figur 5, kommer stigningen af opgraderinger af
kapaciteten mod Norge og Tyskland samt etablering af nye kabler til Holland og Storbritannien. Danske
producenter og forbrugere handler strem gennem Nord Pool med de gvrige nordiske aktgrer. Dette giver
bl.a. mulighed for at balancere elproduktionen fra danske vindmgller med norsk vandkraft. Nord Pool er

72012 blev et specielt ar pga. store nedbgrsmangder i Norden, hvilket er arsagen til at 2011 er beskrevet, da dette er
mere repraesentativt for situationen i disse ar. 2012 er dog pa mange mader en indikator pa de udfordringer, som
fremtiden byder pa med mere elproduktion til lave marginale omkostninger.
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desuden koblet til de tyske og hollandske markeder gennem EMCC?, der sikrer en optimal markedsmaessig
brug af transmissionsforbindelserne mod syd.

Skagerak
1700 MW
Ar 2015

\ﬂ » Presund
1700 MW / 1300 AW

;‘ i S

DK-UK 700 MW
Ar 2020

Cobra (Holland)
700 MW
Ar 2018

Kriegers Flak . \
400 MW
Ar 2019

Figur 5 Transmissionskapacitet fra og til Danmark. Baseret pa Energinet.dk’s analyseforudsaetninger 2013-2035 med tilfgjelse af
DK-UK. Hvor arstal er angivet, andres kapaciteten til det angivne. Pa linjer med to kapaciteter angiver det fgrste tal
eksportkapaciteten.

Kilde: Energinet.dk, 2013 (a) og Dansk Energi.

3.2.2 Rammevilkar
Fire overordnede politisk bestemte faktorer dikterer i dag udviklingen af det danske energisystem pa
produktionssiden:

- Projektbekendtggrelsen

- Grundbelgbet

- Tilskud til elproduktion pa vedvarende energikilder
- Braendselsafgifter pa varmeproduktion

Vi vil i det fglgende beskrive disse og deres betydning for udviklingen af energisystemet

8 European Market Coupling Company (www.marketcoupling.com)
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3.2.2.1 Grundbelgbet

Lov nr. 495 af 9. juni 2004 gav mulighed for at decentrale kraftvarmevaerker kunne overga fra treledstarif til
markedsvilkar. De vaerker, der skiftede, fik til gengeeld mulighed for at modtage grundbelgbet, der er en
produktionsuafhaengig st@tte, der aftrappes med stigende spotpriser. Grundbelgbet udggr en vaesentlig
indtaegtskilde for de decentrale kraftvarmeveerker. Szerligt i disse ar med lave spotpriser pa elmarkedet,
hvor det i lange perioder ikke har veeret gkonomisk attraktivt at producere pa de gasfyrede
kraftvarmeveerker.

Grundbelgbet bortfalder for de decentrale kraftvarmevaerker ved udgangen af 2018, hvilket forventeligt vil
fere til, at en stor del af de gasfyrede kraftvarmeanlaeg vil blive skrottet, da de til den tid typisk vil have naet
deres tekniske levetid.

3.2.2.2 Projektbekendtggrelsen

Afgiftsfritagelsen for biomasse giver et stort incitament for szerligt decentrale kraftvarmevaerker til at skifte
fra naturgas til biomasse. Nar der i dag kun i begraenset omfang skiftes fra naturgaskraftvarme til
biomassekedler, skyldes det at projektbekendtggrelsens’® § 11 tvinger fjernvarmeselskaberne til fortsat
brug af kraftvarme. Ved udvidelser af fiernvarmebehovet (gennem nybyggeri eller konverteringer) giver §
17 stk. 4 dog mulighed for at etablere biomassekedelkapacitet til deekning af det udvidede varmebehov.
Mange fjernvarmeselskaber har gjort brug af dette og sidenhen brugt biomassekedlerne som grundlast i
fiernvarmeproduktionen.

Kun de stgrste af de decentrale kraftvarmeomrader har et varmegrundlag, der ggr etablering af kraftvarme
pa biomasse relevant, da sddanne anlaeg skal have en vis stgrrelse for at vaere teknisk og gkonomi effektive.

Det har politisk veeret pa tale at tillade frit braendselsvalg, hvilket forventeligt vil fgre til et boom i antallet
af biomassekedler. Da grundbelgbet er produktionsuafhaengigt, er der ikke noget incitament til fortsat
kraftvarmedrift. Inden for projektbekendtggrelsens rammer er det muligt at etablere
varmeproduktionskapacitet, der ikke bruger braendsler. Dette omfatter geotermi, solvarme, elpatroner og
varmepumper.

| vores analyser af 2020-2035 er der (medmindre andet er naevnt) ikke lagt nogen begraensninger pa
etableringen af ny kapacitet. Dvs. at det i analyserne forudsaettes, at der sker andringer i det eksisterende
regime, saledes at det tillades, at de decentrale kraftvarmeveerker erstattes med biomassekedler.

3.2.2.3 Tilskud til elproduktion pa vedvarende energi

Der findes i dag en lang raekke forskellige stgtteordninger til forskellige energiteknologier. Der udbetales 15
gre/kWh (ikke-indekseret) til elproduktion pa biomasse.™ Derudover udbetales der en produktionsstgtte
pa 25 gre/kWh for landvindmeller i de fgrste 22.000 fuldlasttimer (svarende til 6-10 ar). Med den nye
stgtteordning for landvind, der treeder i kraft i 2014, aftrappes stgtten gre for gre, nar elspotprisen - som
vindmegllestrammen kan afsaettes til - stiger fra 33 til 58 gre/kWh."* Derudover aendrer stgtteperioden sig
en anelse. Stgtten til havvindmagller fastsaettes gennem udbud. Solceller stgttes indirekte gennem
nettoafregning, der gger vaerdien af solcelleproduktionen vaesentligt over elspotprisen, idet der ikke

? Projektbekendtggrelsen, 2015
10 Energistyrelsen, 2012a
n Energistyrelsen, 2012a
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betales afgifter af det elforbrug, der finder sted i samme time som produktionen. Derudover kan
produktion, der eksporteres til nettet modtage en forhgjet afregning pa 130 gre/kWh i 2013.

Idet de 15 gre/kWh stgtte til elproduktion baseret pa biomasse ikke er indekseret, vil stgtten gradvist
udhules med inflationen og vil i 2035 med 2 % arlig inflation udggre 9,7 gre/kWh i faste 2011-priser.
Prisloftet til landvind er heller ikke indekseret og de 58 gre/kWh vil i 2035 svare til 37,5 gre/kWh i faste
2011-priser. Stgtteniveauet, som nye solceller er garanteret over en tiarig periode, aftrappes i Igbet af de
naste fem ar for nyinstallerede solceller, men den indirekte stgtte bestar. Stgtteordningen skal dog
genforhandles nar der er installeret 500 MW. Det forventes, at denne kapacitet bliver naet i Igbet af 2013.

Vi har i analyserne forudsat, at der ydes en stgtte pa 15 gre/kWh (ikke-indekseret) til bade biomasse,
solceller og havvindmgller. Denne stgtte ydes i alle lande. Der er altsa ens vilkar for de to teknologier og pa
tvaers af alle lande i modsaetning til den nuvaerende situation, hvor teknologierne stgttes vidt forskelligt i
forskellige lande.

3.3 Afgiftssystemets betydning

Braendselsforbrug til elproduktion er afgiftsfritaget, bade i Danmark og gvrige europeeiske lande. Bade el-
og fjernvarmeproduktionen er dog underlagt en omfattende miljgmaessig regulering med afgifter pa
udledning af bl.a. NO,, SO, og CH,. Disse afgifter er ikke medtaget i analyserne i denne rapport.

Fossile braendsler brugt til varmeproduktion er palagt afgifter, mens biomasse, solvarme og geotermi i dag
er afgiftsfritaget. Energiafgiften for el brugt til varmeproduktion (i f.eks. varmepumper) blev saenket per 1.
januar 2013, men samlet set er el brugt til varmeproduktion stadigveek mere afgiftsbelagt end de fossile
braendsler. For elkedler kan der betales en reduceret afgift svarende til afgiften pa fossile braendsler ved
varmeproduktion pa kraftvarme (ekskl. CO, afgift).

For at kompensere for faldende indteegter til statskassen ved den forestaende biomassekonvertering af
centrale kraftvaerker, blev det i energiforliget fra 2012 besluttet at indfase en forsyningssikkerhedsafgift.
Forsyningssikkerhedsafgiften paleegges bade fossile breendsler og biomasse og forventes indfaset i perioden
fra 2014 til 2020. Det preaecise afgiftsniveau for forsyningssikkerhedsafgiften er endnu ikke endeligt fastlagt.

Braendselsfri varmeproduktion (solvarme og geotermi) friholdes fortsat for afgifter. Det er antaget, at der
indfgres 30 kr. / GJ i forsyningsikkerhedsafgift for biomasse og 20 kr. / GJ for fossile breendsler, svarende til
det forventede niveau i 2020. Vi har derudover forudsat, at afgifterne fastholdes i faste priser i modellen i
perioden fra 2020 til 2035.
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Afgiftssatser pa input til varmeproduktion vs. endelig afgift pa
varmeproduktion

120

100

80

60

40

Kr. / GJ (inkl. CO2-afgift)

Biomasse Naturgas Kul Varmepumpe

B Input ™ Varmeproduktion, kedel  ® Varmeproduktion, KV

Figur 6 Afgiftssatser pa varmeproduktion. Biomassekedlen har 108 % virkningsgrad pga. rgggaskondensering. Kul og biomasse
bruger V-formel. Naturgas bruger E-formel (med en elvirkningsgrad pa 40 % og en varmevirkningsgrad pa 50 %). Varmepumpen
har en COP pa 2,9 og "kedel”-vaerdien for denne og elpatronen er afgiften malt pa varmeoutput.

Kilde: Skatteministeriets afgiftsoversigter, egne beregninger og DG TAXUD, 2013

I runde tal forventes afgifterne pa fossile braendsler at vaere ca. tre gange stgrre end afgiften pa biomasse
nar forsyningssikkerhedsafgiften er fuldt indfaset. Afgifter pa varme fra eldrevne varmepumper med en
COP™ pa 2,9 er 33 % hgjere end biomassekedler med rgggaskondensering.

Braendselsafgifterne reduceres med 17 %, safremt der produceres kraftvarme (V-formel) og op mod 30 %
for de mest effektive kraftvarmevaerker (E-formel)®.

Selv med indfasning af forsyningssikkerhedsafgiften er der et staerkt incitament til at skifte fra fossile
braendsler til biomasse i varmeproduktionen, hvis projektbekendtggrelsen ikke blokerede for denne
konvertering.

Varmeproduktion pa el afgiftsbeleegges i modellen afhaengigt af teknologien.

Varmepumper afgiftspalaegges pa inputsiden med en effektiv afgiftssats pa 40,6 gre/kWh i afgifter
(Energiafgift + elsparebidrag + tillaegsafgift + eldistributionsbidrag + energispareafgift) og PSO pa 15
gre/kWh. Med en COP (virkningsgrad) pa 3, bliver omkostningen pa varmesiden en tredjedel af det.

12 COP = Coefficient of Performance. Angiver forholdet mellem varmeoutput og el-input i en varmepumpe.
B Med en elvirkningsgrad pa 45 % og en totalvirkningsgrad pa 45 % bliver afgiftsbetalingen reduceret med 27 %.
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Elpatroner ved en COP-faktor pa 1, afgiftspalaegges pa varmesiden med 50,4 kr. / GJ fra 'Elpatronloven” i
(2013-priser), svarende til 18,1 gre/kWh."* Den endelige afgift pa el til varmeproduktion pd varmepumper
er hgjere end pa gvrige braendsler. Dermed modvirker den hgje elafgift den effektivitetsfordel, som
varmepumperne har i kraft af en hgj COP-faktor, og ggr investeringen i varmepumper mindre attraktiv.

3.4 Klimadagsordenen

EU vedtog i 2008 de sakaldte 20-20-20 mal i 2020", der bl.a. sigtede mod en reduktion pa 20 % i CO,
udledningen.'® Pa davaerende tidspunkt var forventningen, at det ville fgre til en kvotepris pa ca. 30 €/ton.
Pa grund af finanskrisen og det fglgende fald i den gkonomiske aktivitet samt den kraftige udbygning med
vedvarende energi i Europa drevet af nationale stgttesystemer, er der nu kvoter i overskud, hvilket presser
CO,—kvoteprisen mod 0. | april 2013 blev forslaget om backloading nedstemt. Forslaget skulle have holdt
handen under kvotesystemet ved at reducere maengden af kvoter midlertidigt, indtil en mere permanent
Igsning blev fundet. Som konsekvens af afvisningen af forslaget faldt kvoteprisen til under 3 €/ton - et
niveau, der er ubetydeligt i forhold til at a&endre drifts- og investeringsbeslutninger.

Parallelt foregar nu forhandlinger om EU's mal for 2030. Kommissionen har spillet ud med 40 % samlet
reduktion af drivhusgasudledninger i EU ift. ar 1990. Hvorvidt dette mal bliver vedtaget, er dog uvist.

EU-Kommissionen har fremlagt sin energistrategi, EU Energy Roadmap 2050", der understgtter en samlet
reduktion pa 80 % af drivhusgasser i 2050. Da de fleste af de lavthaengende frugter findes i el- og
varmesektoren, er det forventningen, at en omkostningseffektiv indfrielse af reduktionsmalet betyder, at
der naesten opnas CO, neutralitet i disse sektorer i 2050.

Da prisen for at udlede CO, er den samme for alle stgrre udledere i hele EU (inkl. danske kraftvaerker), vil
kvoteprisen have stor betydning for udviklingen af energisystemet i hele EU. Da markedsprisen pa el typisk
saettes af fossilt fyrede kraftvaerker (kul eller gas), vil kvoteprisen i gvrigt have sarligt stor betydning for
dansk gkonomi og konkurrenceevne, safremt Danmark vaelger at satse massivt pa vedvarende energi uden
CO, udledninger. Det skyldes, at de danske stgtteomkostninger til VE i hgj grad vil afhaenge af
markedsprisen pa el, der igen afhanger af CO,-kvotepriserne.

| fgrste del af analysen er effekterne af kvotemarked ikke i fokus og vi har valgt at fastholde kvoteprisen pa
25 €/ton i hele perioden (Middel). | anden del af analysen har vi valgt at udspaende rummet for CO,-
kvoteprisen for at analysere effekterne af forskellige klimapolitikker.

| EU Grgn bliver EU-landene enige om at nedbringe CO,-udledningerne gennem et steerkt ETS og
kvoteprisen forudsaettes at fglge fremskrivningen fra Energy Roadmap 2050 (stigende fra 25 €/ton i 2020 til
65 €/ton i 2035). | EU Sort opnas der ikke enighed om noget mal, og retten til at udlede CO, er gratis.

" SKAT, 2013a
P Ey Kommissionen, 2008

Y EU Kommissionen, 2011
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CO2 kvotepriser
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Figur 7 CO, —kvotepris i EU Sort, EU Grgn og EU Middel (Anvendelses- og ekspansionsscenariet).

3.5 Regeringens malsaetninger
Af regeringens fire overordnede milepale, som skal angive vejen til et fremtidigt dansk energisystem
baseret pa vedvarende energi, formuleret i Vores Energi (2012), er kun en enkelt sikret gennem det

nuvaerende energiforlig:
1. 12020 skal halvdelen af det traditionelle elforbrug vaere daekket af vind.
De tre gvrige malseetninger er fortsat kun politiske intentioner:

2. Kul udfases fra danske kraftvaerker og oliefyr udfases i 2030
3. El- og varmeforsyningen daekkes af vedvarende energi i 2035
4. Hele energiforsyningen — el, varme, industri og transport — daekkes af vedvarende energi i 2050

Den fjerde malsaetning er der opbakning til fra hele forligskredsen. Den tredje og fijerde malsaetning kan
fortolkes pa forskellige mader.

En fortolkning af 2035-malet er, at el og varmeproduktionen pa vedvarende energi tilsammen skal
modsvare forbruget af el og varme. Dette efterlader plads til samlet nettoeksport af strem produceret pa
f.eks. naturgas, safremt det er gkonomisk attraktivt. Det giver fleksibilitet, hvilket vil gavne vindkraften, hvis
produktion fluktuerer. Ligeledes vil det give mulighed for, at der f.eks. kan kompenseres for er mindre
fossilt braendselsforbrug i fjernvarmesystemet (f.eks. til den fossile fraktion af affald) ved at opstille
yderligere havvindmeller, saledes at en overopfyldelse i elsektoren kompenserer for en underopfyldelse i

varmesektoren.

| den restriktive fortolkning betyder malet, at der overhovedet ikke ma anvendes fossile braendsler i el- og
varmeproduktionen i 2035 i Danmark. Et sadant mal kan evt. suppleres med krav til nettoimport-/eksport.
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Vi har i denne analyse regnet pa tre udfald af den danske politik i 2035:

1. VE=Forbrug: Vedvarende energiproduktion matcher el og varmeforbruget i 2035 med mulighed for
eksport af el pa fossile braendsler og kompensation mellem sektorer.
0-fossil: Forbud mod afbraending af fossile braendsler.*®
Ingen mal: Dansk energipolitik har ingen saerskilte mal for forbruget af vedvarende energi.

Denne analyse ser alene pa el- og fijernvarmesektoren. Regeringens mal omfatter ogsa individuel
opvarmning. Der er dog i en del af scenarierne antaget, at den individuelle opvarmning frem mod 2035
konverteres fuldstaendig til fiernvarme, traepillefyr og varmepumper, med heraf fglgende gget fjernvarme-
og elforbrug. Fjernvarmeudbygningen opvejes dog af energibesparelser i bygningsmassen, saledes at
fiernvarmeforbruget frem mod 2035 er stort set konstant. Udover det ggede elforbrug til individuel
boligopvarmning (265.000 varmepumper), er der ogsa indregnet et gget elforbrug til en delvis
elektrificering af transportsektoren (400.000 elbiler).*

Regeringens energipolitiske milepaele frem mod 2050

For at sikre, at vi opnar 100 pct. vedvarende energii 2050, har regeringen en razkke energipoli-
tiske milepzele i arene 2020, 2030 og 2035. Disse malsatninger er hver isaer skridt i den rigtige
retning, der sikrer fremdrift mod 2050.

2020 2030 2035 2050

Halvdelen af det Kul udfases fra danske  El- og varmeforsynin- Hele energiforsyningen

traditionelle elforbrug kraftveerker gen daekkes af vedva- - el, varme, industri og

er daekket af vind rende energi transport - daekkes af
Oliefyr udfases vedvarende energi

Initiativerne frem til 2020 resulterer i en reduktion af drivhusgasudledningerne pa 35 pct.
i forhold til 1990

Figur 8 Regeringens energipolitiske milepzale fra Vores Energi (2012).

3.6 To dabne vinduer: Tidsforlgbet i den grgnne omstilling

Udbygningen af det danske energisystem har historisk fundet sted i etaper, som er blevet udlgst af
@&ndrede rammebetingelser (f.eks. oliekriserne i 1973 og 1979 og fokus pa kraftvarme op gennem
1990’erne). Dette resulterer i, at der fremadrettet kommer en raekke st@grre aendringer, hvor der skal
treeffes beslutning om fremtiden for forskellige dele af energisystemet.

'® Affald udger her en sarlig udfordring, idet det ifglge Energistyrelsen er 45 % fossilt. Det vil maske vaere muligt at
udsortere den fossile fraktion af affaldet, men vi har i dette arbejde valgt at tillade brug af affald i 0-fossil scenarierne
1 Energinet.dk, 2013
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| gjeblikket er den forestaende biomassekonverteringen af de centrale kraftvarmevaerker et eksempel pa
en markant forandring af energisystemet. Denne ombygning vil give vaerkerne ca. 15 ars ekstra levetid,
hvilket g@r, at der abnes for en beslutning om, hvad der skal erstatte de centrale vaerker efter 2030.
Ligeledes er der en stor gruppe decentrale kraftvarmevaerker, der er opfgrt gennem 1990’erne ved at veere
udtjente. Grundbelgbet holder dem forventeligt inde i systemet til 2018, men frem mod bortfaldet af
grundbelgbet skal der treeffes beslutning om, hvordan varmen skal produceres fremadrettet i de decentrale
kraftvarmeomrader.

Der er et betragteligt teknologisk lock-in ved hver af disse beslutninger, idet en stor maengde kapital bliver
bundet i kedler, kraftveerker og gvrige anlaeg. Beslutninger der treeffes ved st@grre omlagninger som navnt
ovenfor vil dominere i mange ar og kan veere afggrende for, om de langsigtede energipolitiske mal kan nas.

2018 grundbelgb bortfalder. Levetidsforlaengelse af gasmotorer?
Hvordan skal varmen produceres i decentrale fiernvarmeomrader?

2030 Stop for kulfyring pa danske kraftvarmevaerker?
Beslutning om ny kapaciteti flere st@rre byer, bl.a. Aalborg og Esbjerg

2035 Biomassekonverterede vaerker udtjente.
Hvad skal producere varmen i Kebenhavn, Aarhus, etc.?

. . . }

| dag 2020 2025 2030 2035

Figur 9 Vigtige begivenheder i relation til den fremtidige udvikling i det danske energisystem.

De store muligheder afspejles i analysen ved at store mangder elproduktionskapacitet bortfalder fra en
tidsperiode til den naeste, hvilket fremgar af Figur 10.

Kapacitetsudvikling for eksisterende vaerker
9000
8000
7000 Naturgas
6000 M Kul
= 5000 M Biomassekonverteret
£ 4000 M @vrig biomasse
3000 M Biogas
2000 l m Affald
1000 - m Olie
0 \ 1 1
2013 2020 2025 2030 2035

Figur 10 Elproduktionskapacitetsudviklingen i Danmark i scenarierne bag analysen.

Det er i alle scenarierne antaget, at der reinvesteres i affaldsfyrede anlaeg, saledes at kapaciteten af disse er
konstant. Herudover er det antaget, at alle decentrale kraftvarmevaerker pa naturgas lukker, nar
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grundbelgbet bortfalder. Der er dog mulighed for, at modellen kan reinvestere i disse (levetidsforlaengelse)
til en lavere pris end hvad det koster at bygge ny gasfyret kraftvarme?.

En stor del af den kulfyrede kapacitet, der fremgar af tallet for 2013, er allerede lagt i mglpose og antages
taget helt ud af markedet frem mod 2020. Det er hermed kun kraftvaerker, der ogsa har mulighed for
varmesalg, der bevares.

Det kan betvivles, hvorvidt varmegrundlagene er store nok til at holde handen under de i flere byer relativt
store centrale vaerker, da markedsvilkarene for elproduktion i kondensdrift i gjeblikket er svaere. Dansk
Energi vurderer derfor, at der er stor sandsynlighed for, at den samlede termiske kapacitet i 2020 er lavere
(ca. 3200 MW) end hvad der anvendes i denne analyse, hvor der som udgangspunkt anlaegges et mere
konservativt skgn og alle centrale vaerker med varmegrundlag er holdt inde. Der kan stilles store
gkonomiske spgrgsmalstegn ved konverteringerne af centrale kraftvarmevaerker fra kul til biomasse, somi
sig selv er en stor usikkerhed for det fremtidige energisystem. Desuden er ca. 300 MW relativt nye
oliefyrede regulerkraftanlaeg bevaret i hele perioden. @konomien for disse ser imidlertid ogsa tvivisom ud,
idet aendrede markedsvilkar for levering af systemydelser har fjernet en stor del af deres indtaegtsgrundlag.

Endelig er det antaget, at der etableres 200 MW kraftvarmekapacitet frem mod 2020 pa biogas som fglge
af de mere gunstige vilkar fra Energiforliget. Efter 2020 forventes ikke yderligere biogaskapacitet, da
biogassen antages anvendt til andre formal.

3.7 Detoveje

Der er to primaere udviklingsspor for det danske energisystem, hvis man gnsker at omstille til 100 %
vedvarende energi: biomasse- og vindvejen. Det vil veere muligt at supplere med f.eks. solenergi og
geotermi, men de eneste teknologier, der frem mod 2035 kan levere i den pakraevede skala er vindkraft og
biomasse. De to spor kan kombineres i forskellige forhold.

Der kan opstilles fire generelle tekniske krav til et fremtidigt el- og fjernvarmesystem baseret pa
vedvarende energi:

Palidelig elproduktionskapacitet
Palidelig varmeproduktionskapacitet
Elproduktion pa vedvarende energi

i e

Varmeproduktion pa vedvarende energi

Biomassevejen med traepillekraftvarmevaerker og fliskedler opfylder alle fire krav, mens vindmgller alene
opfylder punkt 3. Derfor star valget ikke mellem traepiller og vindmeller alene, men derimod mellem
traepiller pa den ene side og vindmeller + varmepumper + spidslastvaerker til el- og varmeproduktion pa
den anden.

Spidslastproduktionen (der f.eks. kunne vaere gasturbiner) kan i de timer, hvor det er ngdvendigt kgre pa
gren gas lavet ved elektrolyse. Men i givet fald kraever vindvejen, at der yderligere investeres i
elektrolyseanlaeg.

* Det er antaget, at kraftvarmeanlaeggene kan levetidsforlaenges til 2,5 mio. kr./MW (halvdelen af prisen for en ny
gasmotor). Til sammenligning koster nybygget open-cycle gasturbiner 3,4 mio.kr./MW.
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3.8 Mulige game changers

Fremtiden er usikker. Det geelder iszer, nar det kommer til en af de mest centrale parametre for
energisystemet: braendselspriserne. Biomasse vurderes at skulle spille en stor rolle for VE-omstillingen i
store dele af EU, ligesom Danmark ogsa satser massivt pa konvertering til biomasse. Biomasse forventes at
udggre et centralt braendsel i el- og fijernvarmeproduktionen i Danmark frem mod 2035. Den staerkt
forggede anvendelse af biomasse bidrager til at skabe usikkerhed om den fremtidige prissaetning.

Skifergas-revolutionen i USA og aendret efterspgrgsel har skabt store udsving i gaspriserne de seneste ar.
Der er stadigvaek usikkerhed om, hvordan og hvor meget skifergas vil betyde for den europaeiske gaspris. En
anden central parameter for gasprisen er i hvilken grad naturgas-kontrakterne i fremtiden vil vaere oliepris-
indekseret, eller i hgjere grad handles pa gas-bgrser. | analysens anden del er der lavet fglsomhedsanalyser
for biomasse- og naturgasprisen i centrale kgrsler.

3.8.1 Prisen pa biomasse

Trae indgar i en forsyningskaade til en reekke forskellige treeprodukter afhaengig af kvaliteten af trecet og
efterspgrgslen pa de forskellige traeprodukter, som ses pa Figur 11. For energisektoren er traepiller og
traeflis centrale produkter i brugen af traebiomasse til energiformal.

Components of wood
raw material supply

Components of
wood consumption

Industrial roundwood
(JFSQ)

Industrial roundwood

> [

fothersourcesh |\ TN T Pulp industry
Fuelwood
(JFSQ)
Panel
==
(other sources')

Bark .
Used logging residues

Wood from trees
outside the forest

Other material use

Chips, particles &
wood residues

-

Pulp production co-products
(black liquor, tall oil, etc.)

! sources other than JFSQ: JWEE, Eurostat, quantitative indicators for SFM (MCPFE/UNECEFAQ)

Energy generation
Pellets industry

Figur 11 De forskellige ressourcestromme af traeprodukter
Kilde: FAO, 2007

Traebiomasse til energiformal er primaert baseret pa bilaterale handler. Bade treeflis og traepiller handles
internationalt i industriel skala, men treepillehandelen er markant stgrre og mere global end traeflishandel.
Traeflishandlen er globalt set domineret af papirindustrien, og energi-relateret traeflishandel er stort set
alene rettet mod og inden for Europa. Flishandelen kan bade vaere direkte import af treeflis eller import af
lavkvalitets roundwood til flisning i destinationsmarkedet. IEAs taskforce®® for bioenergi forventer ikke

2 http://www.ieabioenergy.com/
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markante stigninger i traeflisimporten til Europa pa baggrund af blandt andet konkurrencen med
papirindustrien og varmebehandlingskrav ved import af trae fra andre verdensdele.?

Traepiller er den eneste type faste biomasse, hvor der ses begyndende markeder med regionale prisindeks
(Argus, ICE ENDEX). Prisindeksene er dog fortsat i udvikling og afspejler endnu ikke likvide markeder med
standardiserede produkter. Den globale efterspgrgsel pa traepiller er i dag primaert forankret i Europa, men
i 2020 forventes Sydgstasien ogsa at vaere et betydeligt afseetningsmarked.

Produktionen af traepiller er i dag naesten udelukkende europaeisk og nordamerikansk. 1 2020 forventes en
diversificering sa Sydamerika og Syd@stasien ogsa er store traepilleproducenter, om end Europa og USA
stadig forventes at vaere de stgrste. )IEAs taskforce for bioenergi har sasmmenholdt en raekke forskellige
fremskrivninger for udviklingen i efterspgrgslen pa traepiller i Europa og sammenfatter et muligt forbrug pa
20-50 mio. tons i 2020 mod ca. 11-12 mio. tons i 2010. Stigningen i efterspgrgsel er overvejende drevet af
udviklingen i rammevilkarene for brug af traepiller i energisektoren i Nordvesteuropa.

3.8.2 Biomasseprisens fglsomhed

Den definerende faktor for prisen pa traeebiomasse er omkostningerne til produktion og levering.?* Prisen pa
traebiomasse kan simplificeret set opdeles i en rdvareomkostning, en forarbejdningsomkostning og en
transportomkostning. Forarbejdningsomkostningen og transportomkostningen kan estimeres med en vis
grad af forudsigelighed, hvorimod ravareomkostningen er behaftet med stgrre usikkerhed.

Infrastrukturen for handtering og transport af traebaseret biomasse er endnu ikke lige sa veletableret som
for andre internationalt handlede brandsler. Men eftersom transporten beror pa kendte former (skib, tog,
lastbil m.m.), kan transportomkostningen estimeres med rimelighed, dog forbundet med den usikkerhed,
som ligger i prisudviklingen pa eksisterende fragtformer. Flisning og pilleproduktion er ogsa kendte
teknologier pa forarbejdningssiden.

Ravareomkostningen er forbundet til spgrgsmal som maengdepotentialer og baeredygtighed og er dermed i
sin natur mere kompleks at vaerdisaette. Dette understreges af, at der findes centrale prisfremskrivninger
for fossile braendsler, mens prisfremskrivninger for biomasse er mere fragmenterede.

Pa udbudssiden kan der for rdvareomkostningen skelnes mellem faktorer linket til det produktionsteknisk
potentielle udbud af treepiller og faktorer linket til et givet baeredygtigt udbud af traepiller. POyrys vurdering
af den igangveerende og forventede udbygning af kapacitet til pilleproduktion sammenholdt med den
forventede stigning i efterspgrgslen pa traepiller er, at den produktionstekniske tilgeengelighed af traepiller
ikke vil veere en hindring for veeksten i el-og varmeproduktion pa treebiomasse og dermed vil have en
prisdempende effekt.

Faktorer linket til et givet baeredygtighedsniveau for udbud af treebiomasse rummer dog en raekke
regulatoriske usikkerheder, der er komplekse at omszette til priseffekter. Faktorer forbundet med effekter

22 |EA Bioenergy, Task 40

> péyry, 2011
** Lamers et al 2012
> poyry, 2010
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pa skove og eventuelle forskydninger i globale jordbrugsmgnstre debatteres globalt, og det forventes at
disse kan fgre til ggede priser.

IEAs World Energy Oulook 2012 fremskriver forbruget af bioenergi til el, varme, transport og industri med
mere end en fordobling i perioden 2010-2035. | denne sammenhaeng vurderes det, at de globale ressourcer
for bioenergi findes i tilstraekkeligt omfang uden at konkurrere med fgdevareproduktion. Sidelgbende
publiceres nye studier for effekter pa skove, hvor det tilstraebes at afspejle dynamikkerne og driverne i
skovindustri.® Det samlede billede synes at moderere billedet om store prisstigninger pa treebiomasse, og
senest er ogsa Energistyrelsens prisprojektioner for biomassepriser justeret markant nedad. | det fglgende
analysearbejde vurderes resultaternes fglsomhed over for en gget stigning trae-biomasseprisen.

3.8.3 Prisen pa naturgas

Det saesonjusterede europaiske gasforbrug har haft en let stigende tendens i perioden 2003-2008, men en
let faldende tendens i perioden 2009-2011. Forbruget i Europa er 500-600 bcm (billion cubic metres) arligt
ud af et globalt gasforbrug pa ca. 3.300 bcm i 2011.7

Den europaiske gasproduktion har de senere ar svinget omkring 300 bcm, men faldt i 2011 til ca. 270 bcm.
Fordelingen pa de tre store europaeiske gasproducenter Norge, Holland og UK er henholdsvis ca. 40 %, 30 %
0g 20 % i 2011.% Trods et fald i den europaeiske nettoimport af gas i 2011, er Europa stadig den stgrste
nettoimportgr af naturgas. Nettoimporten i Europa faldt fra 270 bcm i 2010 til ca. 250 bcm i 2011.
Halvdelen af importen i 2011 var russisk gas via pipeline. Yderligere knap 20 % af importen stammede fra
pipeline-import fra Nordafrika, Mellemgsten og Transkaukasien, hvoraf Algeriet var langt den stgrste
enkeltbidrager. De sidste 30 % af importen var LNG. Den arlige nettoimport er dermed udover forbruget og
produktionen meget afhaengig af pipeline-infrastrukturen og LNG-infrastrukturen samt yderligere
2&ndringer i nationale gaslagerbeholdninger.

3.8.4 Gasprisens fglsomhed

Det europaeiske gasmarked har vaeret turbulent de senere ar, og en raekke europaeiske energiselskaber har
mattet nedskrive vaerdierne af bade langsigtede gaskontrakter og gasfyrede kraftveerker. Hvor kommer
turbulensen fra og hvad er udsigterne for gasmarkedet og gaspriser?

Der findes i dag ikke et egentlig globalt marked for naturgas. Det skyldes primaert, at gas optimalt set
transporteres i rgrledninger. Det betyder, at der i dag eksisterer flere forskellige afgraensede regionale
markeder for naturgas med markante forskelle i prisseetning. Det amerikanske gasmarked er karakteriseret
af markedsbaserede priser pa gasbgrser. Det syd@stasiatiske marked er karakteriseret af olieindekserede
langtidskontrakter. Det europaeiske gasmarked er bade karakteriseret af gasbgrser og olieindekserede
langtidskontrakter.

Olieindekserede langtidskontrakter er typisk sakaldte take-or-pay kontrakter, hvor kgber forpligter sig til et
minimumsindkgb med en strafbetaling for ikke at aftage kontraktmaengden. De olieindekserede kontrakter

%% Lamers et al., 2013
7 |EA, 2012(a)

% |EA, 2012(a)
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har dog vist sig at komme under pres. Energiselskaber har vaeret ramt af et faldende gas- og elforbrug, der
efterlader dem med gasmaengder, de ikke har brug for. Samtidig har en overkapacitet af LNG fundet ve;j til
de nordvesteuropaeiske markeder. Den kombinerede effekt er, at gasprisen er lavere pa gasbgrserne end i
de olieindekserede langtidskontrakter. Derfor arbejder en raekke stgrre europaiske energiselskaber med at
genforhandle kontraktvilkarene.

En af de mest afggrende faktorer for prisudviklingen i det europaeiske gasmarked er derfor, om den
olieindekserede prissaetning fortsaetter, eller om gasbgrserne i stigende grad vinder frem. Konsulenthuset
A.T. Kearney forventer en langsom udfasning af olieindekseringen i Europa. Selv i de tilfaelde, hvor
olieindekseringen bestar, formodes en priskonvergering mellem langtidskontrakterne og de for nuvaerende
lavere bgrspriser. 2 En fremgang for gasbgrserne ma i teorien ogsa pa lang sigt forestilles at give mere
transparente og lavere gaspriser i retning af de marginale omkostninger til produktion og levering af gas. |
praksis er det dog usikkert, om en sadan priseffekt far fuld gennemslagskraft, da store leverandgrer stadig
nemt kan taenkes at have en dominerende position.

En anden afggrende faktor for prisudviklingen for gas i Europa er udbuddet og prisen pa LNG i Europa. De
senere ar har iseer Qatar investeret massivt i LNG-eksportkapacitet i forventning om blandt andet en
betydelig stigning i amerikansk LNG-import. Stigningen i den amerikanske import er imidlertid udeblevet pa
grund af den markante udvikling af den amerikanske skifergasproduktion. Denne overskydende LNG
tiltaeenkt de amerikanske markeder, har udover at finde vej til de - efter atomkraftulykken - betraengte
japanske markeder, ogsa fundet vej til Europa med en prisdeempende effekt til fglge.

Bade Boston Consulting Group og A.T. Kearney forventer en midlertidig global overkapacitet af LNG
omkring 2015 med mulighed for, at overkapaciteten igen finder vej til de europeaeiske markeder med en
mulig midlertidig nedadgaende priseffekt.*

En tredje og mere langsigtet mulig faktor af betydning for den europaiske gaspris fremtid er
skifergasudviklingen i Europa. Den amerikanske udvikling i skifergas og tight gas har vendt billedet af USA
som forventelig gasimporter til mulig gaseksportgr. IEA forventer dog, at udviklingen i skifergas og anden
ukonventionel gas uden for Nordamerika vil vaere begraenset pa kort og mellemlang sigt, og det kan
dermed ikke forventes at have effekter pa den europaeiske gaspris forelgbig. Spgrgsmalet i den henseende
er nok snarere om udviklingen i amerikansk skifergas og tight gas fortsaetter i et tempo, der bringer en
amerikansk LNG-eksport pa banen. En sadan eksport vil dog med nuvaerende prisniveauer i fgrste omgang
rettes mod Japan, men ma ogsa forventes at have afledte effekter pa prisseetningen i Europa.

Den langsigtede udvikling i europaeisk skifergas er sveer at spa om. Europaeisk skifergas findes i
dybereliggende og mere komplekse formationer end de amerikanske og Europa har tilmed strammere
miljglovgivninger. Alt andet lige ma det have en deempende effekt pa omfanget af skifergasproduktion i
Europa, og omkostningen til udvinding af europaeisk skifergas ma yderligere forventes at veere hgjere end
den amerikanske skifergas.

En interessant betragtning kunne dog veaere, at mange af de europaiske lande, der vurderes at have
betydelige potentialer for ukonventionel gasproduktion, har en lille konventionel gasproduktion i dag. |

P AT Kearney, 2011
*The Economist, 2012
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tilfelde af en markant langsigtet skifergasproduktion i Europa, vil det alt andet lige give flere udbydere pa
det europaiske gasmarked og mindske eventuelle dominerende positioner fra storleverandgrer.

Slutteligt er udviklingen i naturgasforbruget en central parameter for prisdannelsen. Det globale
naturgasforbrug forventes i IEAs basisscenarie at vokse i hele perioden frem til 2035 og videre.*! De store
stigninger ligger i veekstgkonomier som Kina og Indien samt Mellemgsten, hvorimod stigningen i
gasforbruget i USA, Europa og Japan forventes at vaere nogenlunde ens med en halv procent om aret i
gennemsnit.

Pa Figur 12 ses IEAs prisfremskrivning for naturgas i forlaengelse af historiske priser frem til 2011. Om end
de tre regionale markedspriser konvergerer en smule, opretholdes et markant prisspaend i hele perioden til
2035, og prisspeendet mellem den europaiske og amerikanske gaspris er betydeligt selv i 2035. Det vidner
umiddelbart om et potentiale for, at nogle af ovenstaende effekter kan sla yderligere igennem og have en
prisdempende effekt.

| det fglgende analysearbejde indgar felsomhedsberegninger pa, hvilken effekt en lavere europaeisk gaspris
har for udviklingen i energisystemet.

Naturgasprisudvikling i Europa, Japan og USA
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Kilde: BP statistical review 2012 og |EA - WorldEnergy Outlook 2012

Figur 12 Fremskrivning af naturgasprisen i Europa, Japan og USA 1996 — 2034.

*L1EA, 2012(b)
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4 Del 1: Ekspansion vs. anvendelse

4.1 Scenarierne

Der er i gjeblikket gang i en hurtig udbygning af den vedvarende energi bade i Danmark og vores
nabolande. Langt stgrstedelen af den nye VE-kapacitet bliver brugt til at fortreenge konventionel el- og
fiernvarmeproduktion, da elektrificeringen af transport og opvarmning gar langsommere end man
forventede for nogle ar siden.

For at vise effekterne af at fortsatte og accelerere VE-ekspansionen uden at forbrugssiden fglger med og
effekten af at bremse ekspansionen og udvide anvendelsen, har vi opstillet to scenarier for udviklingen af
det danske el- og fjernvarmesystem. Ingen af scenarierne er underlagt saerlige danske mal for VE i el og
varmesektoren.

| eksempel 1 (ekspansionsscenariet) udbygges der massivt med solceller og vindkraft i bAde Danmark og
vores nabolande (200 MW ny offshore vindkraft og 200 MW solcellekapacitet per ar i perioden i Danmark).
Derudover finder der ingen elektrificering sted, idet der hverken etableres store varmepumper i
fiernvarmen eller sma varmepumper til individuel opvarmning eller indfgres elbiler. Derfor stiger
elforbruget kun meget begranset i perioden og der opnas ingen fleksibilitet pa forbrugssiden til at indpasse
den megen fluktuerende produktion.

| eksempel 2 (anvendelsesscenariet) udbygges der moderat med havvind i Danmark efter 2020,
solcellekapaciteten gges ikke og der etableres kun havvind i vores nabolande i det omfang investeringerne
kan betale sig med 15 gre/kWh i stgtte. Til gengaeld skrues der op for anvendelsen af fluktuerende
elproduktion. Dette ggres bl.a. ved at fastholde projektbekendtggrelsen og dermed forbyde installering af
biomassekedler, hvilket fgrer til et stort antal store varmepumper i fjernvarmen, svarende til en samlet
varmeproduktionskapacitet pa 2.140 MW i 2035, der kan aftage el fleksibelt. Der indfgres 400.000 elbiler
bade i Danmark frem mod 2035 og en tilsvarende andel af bilparken udggres af elbiler i vores nabolande og
der etableres 265.000 individuelle varmepumper.

4.2 Kvantitative resultater
Resultaterne af analysen fremgar af Figur 13 — Figur 16.

Resultatet i ekspansionsscenariet er, at vedvarende energi daekker 128 % af elforbruget, heraf 108 % som
sol og vind. Dette fgrer til en nettoeksport pa 11,1 TWh. Elproduktionen pa biomasse begraenses til
gengaeld betydeligt og finder kun sted i modtryksdrift. Der investeres i ca. 500 MW treefliskraftvarme i 2030
i byerne, nar de ikke-biomasse-konverterede centrale kulkraftvaerker er udtjente, men derudover bygges
der stort set udelukkende open-cycle gas turbiner til at sikre tilstraekkelig elproduktionskapacitet, nar de
centrale vaerker skrottes. Fjernvarmen klares hovedsageligt ved produktion pa biomassekedler suppleret
med en anelse solvarme.

| anvendelsesscenariet daekker vedvarende energi 99 % af elforbruget, heraf 63 % fra sol og vind. | 2025
bygges ca. 500 MW open-cycle gasturbiner for at kunne klare spidslasten. Kapacitetsbehovet er stgrre i
anvendelsesscenariet pga. det ggede elforbrug. Derudover investeres der i omtrent den samme maengde
traefliskraftvarme i 2030 som i ekspansionsscenariet, mens der i 2035 bygges 1000 MW trzefliskraftvarme til
erstatning af de biomassekonverterede centrale kraftvaerker. Den store kraftvarmekapacitet her, betyder at
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der ikke er samme behov for at investere i rent varmeproducerende kapacitet. Derfor bliver kun 300 MW

ud af de samlede 2.140 MW store varmepumper installeret i 2035. Resten installeres tidligere i perioden.
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Figur 13 Elproduktion og elforbrug i de to scenarier.
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Figur 14 Fjernvarmeproduktion i de to scenarier.
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Figur 15 Ny elproduktionskapacitet i Danmark.
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Ny dansk varmeproduktionskapacitet
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Figur 16 Ny varmeproduktionskapacitet pa rent varmeproducerende anlzeg. Figuren indeholder ikke kapaciteten pa
kraftvarmevaerker. *Det skal bemaerkes, at solvarme kun har 700 fuldlasttimer, og fremstar altsa mere dominerende i figuren
end den betydning, det reelt har i varmeproduktionen.
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4.3 @Kkonomi

Ekspansionsscenariet har en meromkostning pa 4,9 mia. kr. i 2035 sammenlignet med anvendelses-
scenariet. Meromkostningen i ekspansionsscenariet drives af en stgrre omkostning til investeringer i
fluktuerende VE-teknologi (vindmgller og solceller) pa 9 mia. arligt i 2035, men traekkes samtidigt ned af
mindre braendselsforbrug pa 2 mia. kr. samt stgrre eksportindtaegter pa 0,8 mia. kr. i gennem eksport af

den variable elproduktion.

Den kraftige VE-udbygning i ekspansionsscenariet kannibaliserer dog pa sin egen vaerdi, ved at presse
prisen pa eksporten. | anvendelsesscenariet afregnes eksporten til gennemsnitligt 48 gre/kWh. |
ekspansionsscenariet er den gennemsnitlige eksportpris pa el 28 gre/kWh.

Endeligt traekker flaskehalsindtaegterne omkostningerne ned i ekspansionsscenariet, hvor
flaskehalsindtaegterne er tre mia. hgjere end i anvendelsesscenariet.

Tabel 4 Omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion, 2035 i anvendelse- og ekspansionsscenariet.

mia. kr. (2011 faste priser) VE-anvendelse VE-ekspansion
Drift
Faste drift og vedligehold 0,9 0,6
Variable driftsomkostninger 2,2 2,3
Braendselsomkostninger 7,6 5,5
CO2-omkostninger 0,4 0,3

Omkostninger til
nyinvesteringer 10,6 19,1

Handelsindtaegter

Netto-eksport -0,5 0,3
Flaskehalsindteegter 1,2 4,2

Korrektion for elforbrug* -2,7 -
Total 18,3 23,2

Note: Se metode-kapitel for beskrivelse af omkostningsberegninger, og hvad der indeholdes. Kapital-omkostninger til anleeg opsat
for 2020 indgar ikke i beregningen samt omkostninger til affaldsvaerker og biogasanlaeg. Vedligehold af vindmgller opstillet mellem
2020 og 2035 indgar i “omkostninger til nyinvesteringer” og ikke i drift. De omkostninger, som ikke medgar, er ens pa tveers af
scenarier og pavirker ikke forskellen imellem scenarier. *| anvendelsesscenariet er der et stgrre elforbrug til varmepumper og
elbiler, som har erstattet individuel opvarmning med olie og naturgas samt en stgrre elektrificering af transportsektoren.32
Elektrificeringen af opvarmning og transport giver en besparelse pa seerligt olie- og naturgasforbrug uden for el- og
fiernvarmesektoren, som ikke indregnes i omkostningsberegningen. Omkostningen i anvendelsesscenariet er derfor korrigeret, sa
omkostningen afspejler det samme elforbrug i anvendelses- og ekspansionsscenariet, sa de to scenarier bliver ssammenlignelige i
omkostninger. Korrektionen er foretaget ved at fratraekke omkostningerne til det ggede elforbrug fra de samlede omkostninger i

anvendelses-scenariet, malt som elpris * additionelt elforbrug.

32 . .
Se scenariebeskrivelse
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Over hele perioden fra 2020 til 2035 har VE-ekspansionen en meromkostning i nutidsveerdi pa 19 mia. kr.
| 2020 er der kun 100 mio. i forskel imellem de 2 scenarier. | 2025 bliver ekspansionsscenariet 2,3 mia. kr.
dyrere end anvendelsesscenariet, stigende til 3,7 mia. kr. i 2030, og endeligt 4,9 mia. kr. i 2035.

Tabel 5 Omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion, 2020 — 2035 i anvendelse- og ekspansionsscenariet.

VE-anvendelse VE-ekspansion
2020
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 8,5 88
CO2-kvotekgb 2,0 2,0
Samlet omkostning 10,6 10,7
2025
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 7,9 10,6
CO2-kvotekgb 2,1 1,8
Samlet omkostning 10,0 12,3
2030
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 13,2 17,2
CO2-kvotekgb 0,9 0,6
Samlet omkostning 14,1 17,8
2035
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 17,9 22,9
CO2-kvotekgb 0,4 0,3
Samlet omkostning 18,3 23,2
Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia. 212,0 256,5
kr. 2020 til 2035 (simpel sum)
Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter, mia. 102,0 120,9
kr. 2020 til 2035 (2013 netto-nutidsveerdi)

Note: De modellerede ar indgar med vaegten 4 i den samlede sum for perioden. Det vil sige, at hvert ar repraesenterer
en 4-ars periode i den samlede sum. Netto-nutidsvaerdien er beregnet med 5 % diskonteringsrate.
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4.3.1 Markedsprisen pa el i DK: Ekspansion giver lavere priser, men hgjere stgttebehov og
hgjere samlet pris

Markedsprisen pa el ligger pa ca. 45 gre i 2020. Udbygningen med vedvarende energi, bade i Danmark og i
vores nabolande, skaber stgrre variation i markedsprisen pa el frem mod 2035. | anvendelsesscenariet
stiger den gennemsnitlige markedspris pa el til 52 gre/kWh i 2035. | ekspansionsscenariet er billedet
modsat, hvor markedsprisen pa el falder til 35 gre/kWh i 2035, presset ned af den store variable VE-
produktion, med 0-marginalomkostinger, bade i Danmark og i udlandet.

Elspotpris
60

10

0 T T 1
2020 2025 2030 2035

—VE-anvendelse ——VE-ekspansion

Figur 17 Gennemsnitlig dansk elspotpris i perioden 2020 — 2035, anvendelse og ekspansionsscenariet.

Elspotprisen fortzeller ikke hele historien, da elforbrugerne ligeledes skal betale stgtte til stgtte til VE-
teknologierne. | 2020 er stgttebehovet godt 6 % mia. kr., som i anvendelsesscenariet falder til 4,5 mia. kr. i
2035. | ekspansionsscenariet betyder den hgje vind- og soludbygning, bade i Danmark og i udlandet, at
disse teknologier presser deres egen afregningspris ned (se Figur 21). Dette medfgrer, at de enkelte VE-
anlaeg (meller og solceller) har et stgrre stgttebehov, da indtjeningen pa elsalg falder. | kombination med
den st@rre VE-udbygning @gges stpttebehovet i ekspansionsscenariet til 13 mia. kr. i 2035 (Se Figur 18).
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Fordeling af stgtte-omkostninger pa teknologi, 2035
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Figur 18 Stgtteomkostninger fordelt pa teknologier, 2035.

Stgtteomkostninger stiger i anvendelsesscenariet fra 21 gre/kWh i 2020 og falder til 12 gre/kWh i 2035.
Omvendt stiger stgtteomkostningerne fra 22 gre/kWh til 42 gre/kWh i ekspansionsscenariet.

Nar stgtteomkostningerne medtages giver ekspansionsscenariet altsa en hgjere elpris for el-kunderne.
Inklusiv stetteomkostningen bliver markedsprisen pa el 75 gre/kWh i 2035 i ekspansionsscenariet, hvilket
er 11 gre/kWh hgjere end i anvendelsesscenariet, som far en samlet elpris, inklusiv stgtte, pa 64 gre/kWh

4.3.2 VE skaber variation i markedsprisen pa el og plads til gget anvendelse og fleksibelt
elforbrug
Frem til 2035 gges variationen i markedsprisen pa el i begge scenarier, i takt med VE-udbygningen, bade i
Danmark og i udlandet. | ekspansionsscenariet presses den gennemsnitlige markedspris pa el i 2035 ned til
34 gre/kWh og udlgser 468 timer arligt med O-priser, svarende til 5 % af arstimerne. | ekspansionsscenariet
bliver de 5 % hgjeste priser 170 % hgjere end gennemsnittet. Den hgjere prisvariation, og O-priserne i
ekspansionsscenariet skyldes den store VE-udbygning med fluktuerende elproduktion, som ikke modsvares
af tilsvarende anvendelse af elforbruget.

De gennemsnitligt lave markedspriser pa el, som presses igennem af den variable VE-teknologi, betyder
samtidigt at indtjeningen til VE-teknologierne presses af deres eget prispres (Se Figur 21).
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| ekspansionsscenariet falder den gennemsnitlige markedspris pa el fra 46 gre/kWh i 2020 til 34 gre/kWh i
2035, svarende til 26 %. Herimod falder den gennemsnitlige salgspris for offshore-mgllernes elproduktion
fra 42 gre/kWh i 2020 til 23 gre/kWh i 2035, svarende til 45 %. 23 gre/kWh er 11 gre/kWh mindre end den
gennemsnitlige markedspris pa el. Det samme ggr sig geeldende for den gennemsnitlige salgspris for
elproduktion fra onshore vind. For solcellerne er prispresset lidt mindre, hvor salgsprisen falder fra 42
gre/kWh til 27 gre/kWh.

| anvendelsesscenariet presses mindre VE-produktion ind i modellen i Danmark og i udlandet. Den ggede
efterspgrgsel - i kombination med mindre prispres fra vores nabolande - giver hgjere salgspriser
elproduktion pa den installerede VE-teknologi, som dermed far et mindre stgttebehov. |
anvendelsesscenariet ses ikke O-priser i 2035, og 5 % fraktilen ligger 36 % under gennemsnitsprisen. 95 %
fraktilen ligger 79 % over gennemsnitsprisen. Anvendelsesscenariet skaber altsa en stgrre veerdi for en
stgrre del af den VE-produktion, som der investeres i. | 2020 er den gennemsnitlige forskel mellem hgjeste-
og laveste elspotpris over dggnet 8 gre/kWh. | anvendelsesscenariet stiger den gennemsnitlige dggnforskel
til 19 gre/kWh i 2035. | ekspansionsscenariet stiger dggnforskellen til 31 gre/kWh. | anvendelsesscenariet
gges den gennemsnitlige salgspris for elproduktion pa offshore vind fra 42 gre/kWh i 2020 til 46 gre/kWh i
2035, og ligger 6 gre/kWh under den gennemsnitlige markedspris pa el. Onshorevind afregnes til 44
gre/kWh i 2035 og solceller til 48 gre/kWh i 2035.

Dansk elspotpris, 2020 og 2035
Anvendelse vs ekspansion
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m 2020 ™ VE-anvendelse ™ VE-ekspansion

Figur 19 Elprisfraktiler i 2020 vs. anvendelses- og ekspansionsscenariet i 2035.
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Gennemsnitlig dggnforskel mellem laveste og hgjeste elspotpris
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Figur 20 Gennemsnitlig dggnforskel mellem laveste og hgjeste pris i 2020 og 2035, anvendelses- og ekspansionsscenariet.
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Gennemsnitlig afregningspris for VE-produktion
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Figur 21 Gennemsnitlig afregningspris for VE-produktion, 2020 vs. anvendelses- og ekspansionsscenariet i 2035.

5 Del 2: Dansk VE-malsatning - enegang vs. feelles-europaisk omstilling

5.1 Scenarierne

Konsekvenserne af den danske energipolitik og rammevilkar er helt afhaengig af den fremadrettede
faelleseuropaeiske klimapolitik. Dette analyseres gennem to spor for EU's fremtidige CO, — malsaetninger:
EU Grgn og EU Sort. | EU Gren styrker EU sin klimaindsats med ambitigse mal for CO, — reduktioner, hvilket
resulterer i en CO,—kvotepris pa knap 200 kr. / ton i 2020 stigende til knap 500 kr. / ton i 2035. | EU Sort
tages udgangspunkt i en fortszaettelse af den meget lave CO, — kvotepris, som ses i dagens ETS marked, hvor
prisen i praksis er 0.

| begge scenarier er det antaget, at det nuvaerende stgtte- og afgiftssystem fortsaettes frem til 2035, samt
at forsyningssikkerhedsafgiften indfases frem mod 2020 pa fossile braendsler og biomasse, jf. Energiaftalen.
| begge scenarier antages en fortsat udbygning med landvind.

| kombination med scenarierne for CO,-kvoteprisens udvikling er analyseret effekten af et dansk
energipolitisk mal om 100 % VE i 2035, hvor den samlede produktion af el- og fijernvarme matcher det
samlede forbrug i de to sektorer (VE = Forbrug). Resultaterne fra disse scenarier sammenlignes med et
scenarie, hvor Danmark ikke har nogen specifikke VE-malszetninger, og hvor el- og varmeproduktionen
alene fungerer pa markedsvilkar med galdende stgtteregler.
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Der laegges ingen begraensninger pa hvor meget VE, der ma etableres, sa ved meget gunstige gkonomiske
forhold kan der etableres mere VE end det danske forbrug. Det er i gvrigt muligt at overopfylde i elsektoren
og dermed kompensere for en underopfyldelse i fjiernvarmesektoren. Endelig har vi lavet beregninger p3,
hvordan et krav om ingen fossile braendsler (0-fossil) i el og fijernvarme vil pavirke omkostningerne.

Analysens resultater giver en dansk VE-andel pa ca. 80 % i 2020, forudsat at energiaftalen realiseres
(udbygning af vindmglle-kapaciteten frem til 2020 og biomassekonvertering af en raekke centrale vaerker),
og der forudsaettes frit breendselsvalg i den decentrale fjernvarme. Safremt der ikke forudsaettes frit
brandselsvalg i den decentrale fijernvarme, erstattes investeringerne i 2020 i traefliskedler med
investeringer i varmepumper i den decentrale kraftvarme. Det medfgrer dog stort set den samme VE-andel
pga. varmepumpens udnyttelse af varme fra omgivelserne (f.eks. luften i tilfaelde af en luft-til-vand
varmepumpe) ogsa er vedvarende energi.

De 80 % daxekker over VE-andelen i el- og fijernvarmesektoren, og inkluderer ikke det fossile forbrug i den
individuelle opvarmning.

Endeligt laves felsomhedsberegninger pa biomasse- og naturgaspriserne, jf. afsnittet om Mulige Game
Changers, samt hvorledes reguleringen af kapacitetsbalancen vil influere de nationale investeringer. For at
analysere sidstnavnte opstilles et scenarie for et regime med nationale kapacitetsbalancer, hvor landene
individuelt har kapacitet til at imgdega nationale spidsbelastninger. | det andet scenarie for
kapacitetsbalancer analyseres et regime med regional kapacitetsbalance, hvor den samlede
produktionskapacitet pa tveers af lande kan imgdega den summerede spidslast for alle landene i regionen. |
dag er der store begraensninger pa forbindelserne fra Danmark mod Tyskland, og i perioder er op mod 50 %
af kapaciteten ikke tilgaengelige for markedet. | begge scenarier med regionale kapacitetsbalancer er det
antaget, at problemstillinger med interne flaskehalse bliver Igst, saledes at der kommer fuld tilgaengelighed
pa samtlige transmissionslinjer.

Scenarierne opbygget med ovenstaende fokus indeholder valg, som opstillet i nedenstaende tabel:

Tabel 6 Oversigt over scenarievariable

Scenarie-variabel Indhold

EU CO, -pris EUSort: CO, — kvotepris er 0 i perioden 2020-2035
EUGrgn: CO, — kvotepris stiger linezert fra 185 DKK/ton i 2020 til 485
DKK/ton i 2035

Dansk VE-malsatning Dansk malsaetning for VE-andel i el- og varmeproduktion
(Ingen mal / VE produktion = forbrug / O-fossil)

Kapacitetsbalance Regime for opfyldelse af kapacitetsbalance
(international kapacitetsbalance pr region / national

kapacitetsbalance)

Fglsomhed Udvikling i biomasse- og gaspriser
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Kombinationen af de forskellige scenarievariable giver anledning til scenarierne i Tabel 7.

Tabel 7 Scenarieoversigt for EU Grgn og EU Sort

EU Grgn

EU Grgn, O-fossil

EU Grgn, hgj biopris,

VE=Forbrug

EU Gren, Lav NG pris,
VE=Forbrug

EU Grgn, nat. kap.

EU Grgn, proj. bek.

EU Sort, ingen mal
EU Sort, VE=Forbrug
EU Sort, O-fossil

CO2-kvotepris

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

185 kr./ton i 2020
stigende til 485 kr./ton i
2035.

0

0

0

VE-malsatning
VE = Forbrug opnas uden
seerskilt malsaetning

0 Fossil
VE = Forbrug
VE = Forbrug

VE = Forbrug opnas uden
saerskilt malsaetning

VE = Forbrug opnas uden
saerskilt malsaetning

Ingen mal
VE = Forbrug
0 Fossil

Yderligere antagelser

Hgj biomassepris

Lav naturgaspris

National
kapacitetsbalance

5.2 Investeringer, teknologispor og betydningen af game changers

5.2.1

Investeringer i udlandet

Hvorvidt EU far en hgj CO,-kvotepris eller ej, er altafggrende for, hvordan udlandet vil investere forudsat, at
der ikke andres i de nationale stgtteordninger®>. Som det fremgar af Figur 22 investeres der udelukkende i
fossile teknologier i EU sort, 39 GW kulkraft til erstatning af bade udtjente kulkraftveerker og gasfyrede
anlaeg. Hertil kommer en stor maengde spidslastvaerker pa naturgas (OCGT). | EU Grgn med hgj kvotepris
bygges der kun 1,6 GW kul i starten af perioden, men i stedet investeres massivt i traepillefyrede
kraftveerker (31 GW) og offshore vind (39 GW). Modellen har ikke haft mulighed for at investere i
multibraendselsanlaeg (der bade kan fyre med kul og biomasse). Teknologien til fyring med kul og / eller

biomasse er naesten ens, bade hvad angar teknik og omkostninger. | begge scenarier investeres der altsa i

store dampturbineanlaeg og hvor der i EU Sort fyres med kul og i EU Grgn fyres med biomasse.

%3 Vi har her regnet med at bade elproduktion pa biomasse og havvind ogs4 i udlandet far 15 gre/kWh ikke indekseret.
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Det skal bemaerkes, at braendselspriserne er uelastiske i modellen, hvilket betyder, at braendselspriserne er
uafhaengige af forbruget. Vindkraften pavirker markedsprisen pa el og giver et nedadgaende prispres i de
timer, hvor vinden blaeser kraftigt, hvilket pavirker gkonomien i dansk vindkraft.

Ny udenlandsk elproduktionskapacitet
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Figur 22 Investeringer i elproduktionskapacitet i vores nabolande i hvert ar i henholdsvis EU Grgn og EU Sort.

5.2.2 Investeringer i Danmark

Der er i alle scenarierne antaget reinvesteringer i allerede opf@rt vindkraftkapacitet i takt med, at denne
bliver udtjent. Derudover er antaget en let kapacitetsforggelse af onshore vindmgller frem mod 2035 som
felge af reinvesteringer i stgrre moller. Ydermere er der indlagt en udbygning med solvarme svarende til ca.
3 % af det samlede fjernvarmeforbrug frem mod 2020 i de decentrale kraftvarmeomrader fyret med
naturgas og et reekke geotermianlaeg i stgrre byer svarende til 5 % af det samlede danske fjernvarmebehov.
Disse investeringer bliver ikke vist i det fglgende.

Der er i analysen forudsat samme forrentningskrav for alle investeringer. Dette krav tager udgangspunkt i,
hvad kommercielle aktgrer typisk forlanger, og er sat til 8 % forrentning i faste priser over 20 ar. | praksis er
forholdene i dag sadan, at kommunale fjernvarmeselskaber, der investerer i f.eks. solvarme, kan lane til en
lavere rente (f.eks. gennem kommunekredit), og derfor har lavere forrentningskrav end kommercielle
aktgrer, der opfgrer havvindmglleparker.

Pa Figur 23 ses investeringerne i tre forskellige scenarier med forskellige politiske rammebetingelser.

| de to fgrste tidsperioder investeres der stort set ens i alle tre scenarier. Der reinvesteres ikke i den
decentrale kraftvarme i nogen af scenarierne. Den bliver erstattet af ca. 1000 MW biomassekedler, der er
attraktive pga. afgiftsfordelen til biomasse.
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| 2025 suppleres elsystemet med lidt over 500 MW gasturbiner (OCGT) til deekning af spidslasten pga. den
stramme kapacitetsbalance og tilfgjelsen af yderligere forbrug. Udover det er der ingen investeringer, da
der stort set ikke fjernes noget kapacitet fra energisystemet (jf. Figur 10).
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Figur 23 Investeringer i dansk elproduktionskapacitet 2020-2035.

| det andet dbne vindue hvor de centrale vaerker er udtjente i 2030 og 2035, investeres der til gengaeld
meget forskelligt i de tre scenarier.

| det fgrste scenarie med hgj kvotepris (EU grgn) vaelges biomassevejen fuldt ud. Der bygges knap 2000
MW traepillekraftvarme og ca. 500 MW traefliskraftvarme til erstatning af de centrale kraftvarmevaerker.

| det andet med lav kvotepris og ingen nationale VE-mal (EU sort, ingen mal) bygges der meget kul, da
elproduktionstilskuddet til biomasse og afgiftsfordelen til biomassekraftvarme ikke er tilstraekkelige til at
forsvare investeringer i biomassekraftvarme, nar der ikke er nogen kvotepris. | stedet bygges lidt flere
biomassekedler, og der suppleres med solvarme pa varmesiden (ikke vist i figuren) til at deekke
varmebehovet.

| scenariet for EU Sort, VE=Forbrug, indlaegges en sti for VE=Forbrug i 2035, saledes at systemet opfylder et
krav om 80 % VE i 2025, 90 % VE i 2030 og 100 % VE i 2035. Her bygges der ingen traepillekraftvarmevaerker
til erstatning af biomassekonverterede varker i 2035. | stedet satses der mere pa traefliskraftvarme, med
lav elvirkningsgrad, til daekning af varmebehovet og en del af elproduktionen, mens der bygges 1500 MW
offshore vindmeller for at opfylde VE-malsaetningerne pa elsiden. Disse er mere attraktive i EU sort
scenariet, idet der her bliver bygget faerre havvindmegller i udlandet og prispresset i vindrige perioder derfor
er mindre.

Der investeres ikke i store varmepumper til fjiernvarme i neevneveerdig grad (under 250 MW varme i alle
scenarierne). Til det er biomassekedlerne for konkurrencedygtige med det modellerede afgiftssystem.
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5.2.3 Driften af det danske el- og fjernvarmesystem

| EU gren, hvor kvoteprisen er hgj, anvendes store maengder traepiller i kondensdrift. | 2035 produceres
19,2 TWh el pa biomasse, hvoraf kun 10,6 TWh er i modtryksdrift med tilhgrende varmeproduktion, resten
er kondensdrift. Kondensdriften (primaert pa treepiller), der er gkonomisk attraktiv ved en hgj kvotepris og
elproduktionstilskud pa biomasse, sikrer, at Danmark opfylder sit mal om 100 % VE i el og fjernvarme i EU
gren.

| EU sort uden mal er biomassekraftvarmedriften erstattet af kraftvarmedrift pa kul. Da kul er hardere
afgiftsbelagt, bruges flere biomassekedler og solvarmeanlaeg til at daekke en del af varmeproduktionen,
saledes at kul kraftvarme kun deekker 5,5 TWh af varmebehovet i 2035, mens biomassekedler producerer
12 TWh (mod 8 TWh i EU grgn). Solvarmen gges med 1 TWh. Lovgivningen understgtter i dag ikke den store
maengde biomassekedler, jf. krav til kraftvarme i projektbekendtggrelsen. Effekten af bibeholdelse af
projektbekendtggrelsen er analyseret i afsnit 5.2.4.

Nar malet om 100 % VE i el og fjernvarmesystemet indfgres i EU sort, falder den braendselsbaserede
elproduktion meget, idet offshore vindmgllerne gar ind og overtager en stor del af produktionen. Vindkraft
daekker 74 % af det samlede elforbrug i 2035. Der produceres dog stadig noget el i kondensdrift pa
biomassefyrede veerker, selvom langt st@grstedelen produceres i kraftvarmedrift. Den samlede elproduktion
pa biomasse er 10,7 TWh, hvoraf 7,1 TWh finder sted i modtryksdrift. Der er altsa vaesentligt mindre
kondensdrift i dette scenarie. Den lavere varmeproduktion fra kraftvarme daekkes ind med gget produktion
pa biomassekedler (10,1 TWh varme vs. 8,1 TWh varme i EU Grgn)**.

** Selvom modtryksdriften falder fra 10,6 TWh i EU grgn til 7,1 TWh i EU Sort, VE=Forbrug falder varmeproduktionen
ikke tilsvarende, idet der omlaegges fra traepillekraftvarme (med hgj elvirkningsgrad) til traefliskraftvarme (med lav
elvirkningsgrad). Derfor skal der kun suppleres med ca. 2 TWh varme fra biomassekedler.
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Figur 24 Elproduktion og elforbrug 2020-2035 i de tre scenarier.

Som det ses af Figur 24 er Danmark nettoeksportgr i alle scenarierne. Dette er saerligt udtalt i de to
scenarier, hvor malet om 100 % VE opfyldes. Dette er ngdvendigt, da den fossile fraktion i affaldet ggr det
umuligt at komme over 90 % VE i fjernvarmen. Skal der opnas hgjere VE-andele i fijernvarmen, kraever det
udsortering af den fossile fraktion (bl.a. plast og papir) og erstatning af energiproduktionen fra

afbraendingen med vedvarende energi. Affald er ikke opdelt i fossilt og organisk i Figur 25, men den fossile

fraktion udggr 45 %.*

» Energistyrelsen, 2011
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Figur 25 Fjernvarmeproduktion 2020-2035 i de tre scenarier.

5.2.4 Effekten af projektbekendtggrelsen

Centralt i det fgrste abne vindue star projektbekendtggrelsen, der dikterer at der ikke ma skiftes fra
kraftvarme til kedeldrift, hvilket de facto er et forbud mod biomassekedler i kraftvarmeomrader. For at
modellere effekten af projektbekendtggrelsen (se afsnit 3.2.2.2) har vi gennemregnet et scenarie, hvor det
ikke er muligt, at investere i biomassekedler. | stedet vaelger modellen at installere varmepumper til en
samlet varmekapacitet pa 2400 MW i 2035 (heraf knap halvdelen i den decentrale fjernvarme), hvilket
svarer til ca. 800 MW eleffekt. Varmepumperne producerer 8 TWh fjernvarme, hvilket svarer til ca. 3400
fuldlasttimer pa et ar. 1 2020 og 2025 vzelger modellen at deekke det ggede elforbrug ved reduceret eksport
til udlandet. | 2030 investeres der i 500 MW havvind, hvilket sammen med en anelse flere investeringer i
traepillekraftvarmeveerker pa bekostning af traefliskraftvarme bringer tilstraekkelig ny elproduktion til at
daekke de 2,9 TWh ekstra elforbrug i 2035.

5.2.5 Andrede brandselspriser

Som beskrevet i afsnit 3.8 er der usikkerhed om de fremtidige braendselspriser. For at vurdere i hvilket
omfang aendrede braendselspriser pavirker resultaterne, har vi gennemfgrt to fglsomhedsberegninger med
hhv. hgjere biomassepriser og lavere naturgaspris. | scenariet med hgjere biomassepriser anvendes priser,
der er 10, 20 og 30 % hgjere i hhv. 2025, 2030 og 2035. | scenariet med lav naturgaspris er prisen pa
naturgas seenket med 20 %.
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Figur 26 Braendselspriser pa naturgas og biomasse brugt i falsomhedsberegningerne (Hgj/Lav) og i de gvrige scenarier (Basis).

Da elproduktion pa biomasse bliver mindre attraktivt i begge scenarier, vil vedvarende energi ikke af sig
selv deekke 100 % af forbruget. Derfor er nedenstaende resultater vist for scenariet med VE=Forbrug
malsaetningen. Uden denne malszatning investeres der vaesentligt mindre i havvind. De sendrede
brandselspriser pavirker ogsa investeringsmgnstrene i udlandet, hvor bade forhgjet biomassepris og
reduceret naturgaspris fgrer til et massivt fald i nybygninger af traepillefyrede kraftvarmevaerker. | EU grgn
med basis-braendselspriser bygges 30 GW kapacitet pa traepiller i EU, mens let forhgjede
biobraendselspriser fgrer til et stop i udbygningen af traepillekraftvarme sidst i perioden, mens lave
naturgaspriser resulterer i, at der ikke investeres fgrst i perioden. Der bygges hhv. 3 og 8 GW
treepillekapacitet i scenariet med hgj biopris og lav naturgaspris. | scenariet med hgj biomassepris bygges
der yderligere 15 GW offshore vind og 20 GW gasfyret CCGT kapacitet. | scenariet med lave gaspriser
bygges yderligere 30 GW CCGT, mens der skaeres 5 GW af udbygningen med offshore vind som fglge af de
lavere markedspriser pa el.
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Figur 27 Investeringer i udenlandsk elproduktionskapacitet fordelt pa teknologi, 2020 til 2035.
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Det danske investeringsmegnster fglger stort set samme form, bortset fra at der ikke bygges saerlig meget
CCGT gas i scenariet med lav gaspris og VE=Forbrug. Dette skyldes de hgje varmeafgifter pa naturgas, der
g@r biomasse mere attraktivt. | scenariet med hgje biopriser bygges der knap 2200 MW offshore vind
suppleret med trafliskraftvarme og en anelse gasturbinekapacitet, selv i 2035 bygges der en anelse CCGT
for at sikre kapaciteten og for at kunne eksportere strgm til udlandet.

Pa varmesiden investeres der ens i alle tre scenarier, bortset fra i 2035, hvor scenariet med hgj biopris
adskiller sig fra de to andre. Den 30 % hgjere pris pa biomasse udlgser investeringer i yderligere 800 MW
varmepumper i de centrale byer til deekning af varmegrundlaget ved bortfald af de biomassekonverterede
veerker. Disse investeringer fortraanger bade investeringer i traefliskraftvarme og biomassekedler og gger
elforbruget med 0,9 TWh.

Ny dansk elproduktionskapacitet

2500
2000
1500 m Treeflis KV
E W Treepille KV
1000 | mCCGT
m OCGT
500 - W Kul KV
m Offshore vind
0
2020|2025 2030|2035 |2020 | 2025|2030 | 2035 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
EU Grgn EU Grgn, hgj biopris, EU Grgn, Lav NG pris,
VE=Forbrug VE=Forbrug

Figur 28 Ny elproduktionskapacitet i Danmark i fglsomhedsberegningerne pa braendselspriserne.

5.2.6 VE-andele i el- og fjernvarmesektoren

Andelen af vedvarende energi i det danske el- og fijernvarmesystem ligger i dag pa ca. 40 %. Frem mod 2020
vil biomassekonverteringen og udbygningen med vindkraft give os ca. 80 % VE i vores el og fjernvarme. |
fiernvarmesektoren vil gkonomien med de nuvaerende afgiftssatser tale for en massiv omlaegning til fyring
med biomasse i kedler uanset, hvad CO, prisen er, forudsat at der indfgres frit breendselsvalg i den
decentrale kraftvarme. Fjernvarmen nar en VE-andel pa ca. 80 % i 2020 stigende til ca. 90 % i 2035 i alle
scenarierne med mal for 100 % VE. Langt stgrstedelen af de resterende 10 % udggres af den fossile fraktion
af affaldet.

Forskellen i VE andelen i 2020 (se Figur 29) mellem EU Sort og EU Grgn skyldes forhold i driften af
elsystemet. | elsektoren er VE-andelen 80 % i 2020 i EU Sort scenarierne og 86 % i EU Grgn scenarierne. Den
hgjere VE-andel i EU Grgn skyldes, at det kan betale sig at producere el i kondensdrift pa traepiller pa de
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veerker, der ikke ogsa kan fyre med kul. Derudover bliver samfyring med traeflis i kondensdrift attraktivt. |
2030 gor kvoteprisen i EU Grgn pa 385 kr./ton og elproduktionstilskuddet til biomasse pa 15 gre/kWh (i
Ipbende priser) det mere attraktivt med kondenselproduktion pa traepiller frem for kul, safremt
virkningsgraden er den samme. | EU sort scenarierne opnas en tilsvarende kondensdrift pa de centrale
veerker. | disse kgrsler sker produktionen bare pa kul i stedet.
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Figur 29 Samlede VE-andele i el og fijernvarme i de tre scenarier. De politiske malsatninger er fgrst bindende fra 2030 i EU sort.

Udskiftningen af vindmeller opstillet omkring artusindskiftet med stgrre mgller der har flere fuldlasttimer
betyder en forggelse af vindkraftproduktionen i 2025 og 2030. Dette gger VE andelen i EU Sort selv i
fraveeret af et nationalt mal for VE-andelen, men forudseetter en fortssettelse af den nuvaerende
stptteordning til landvind og reinvesteringer i de &ldste havvindmglleparker.

| fraveeret af et nationalt mal falder VE-andelen dog i 2030 og 2035, idet enkelte af de
biomassekonverterede vaerker (med de hgjeste elvirkningsgrader) dropper traepillerne til fordel for kul. Nar
de biomassekonverterede veerker bortfalder i 2035, reinvesteres der i kul (som vist i Figur 23).

| EU Sort, VE=Forbrug scenariet opfyldes malsaetningen om 100 % VE i 2035 (og 90 % VE i 2030).
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5.3 Omkostningerne ved den danske VE-malsatning

| EU Grgn opfyldes 100 % VE-malsaetningen uden yderligere tiltag, drevet igennem af kvoteprisen og den
danske VE-stptte i kombination med de afgiftsdrevne incitamenter til VE-omlaegning.

Den danske VE-malsaetning og omkostningen ved at opfylde denne er dog afhaengig af ting, som ligger uden
for dansk energipolitiks indflydelse. Fremskrivningen af braendselspriserne er usikre, og kan udggre reelle
game changers, der kan pavirke opnaelsen af det danske VE-mal og omkostningen ved dette.

| EU Grgn spiller biomasse en markant rolle for opfyldelsen af VE-malsaetningen, og en hgjere biomassepris
kan presse VE-andelen. | scenariet med en hgj biomassepris (30 % hgjere i 2035 end i basisfremskrivningen)
og med opfyldelse af VE malsaetningen bliver ekstra-omkostningen pa samlet 3 mia. kr. i 2035, som vil
skulle finansieres igennem yderligere stgtte til biomasse.

Der er ogsa usikkerhed om naturgasprisen. Skifergasrevolutionen og skiftet fra olie-indekserede kontrakter
til gasbg@rser kan vise sig at seenke den fremtidige naturgaspris betydeligt. | analysen er kgrt et scenarie,
med en lav naturgaspris, 20 % under basisfremskrivningen. Dette medfgrer en mer-omkostning pa 500 mio.
kroner i 2035 i forhold til basisprisfremskrivningen. Nar omkostningen bliver hgjere i 2035, pa trods af en
lavere naturgaspris, sa skyldes det 2 ting: Dels pavirker den lave naturgaspris den danske eleksport, da de
udenlandske markedspriser pa el presses ned af den lavere naturgaspris. Hertil investeres der i periodens
start lidt mindre i VE-teknologi, pga. den lavere naturgaspris, hvilket sa i 2035 ngdvendigvis udlgser hgjere
VE-investeringer, til opfyldelse af VE-malsaetningen. Den samlede omkostning for perioden 2020 til 2035
bliver dog lavere i scenariet med lav naturgaspris.

Tabel 8 Omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion i 2035, EU Grgn.

Ombkostninger 2035, EU Grgn, hgj biopris, EU Grgn, Lav naturgas pris,
mia. kr., faste 2011 priser VE=Forbrug VE=Forbrug
Drift
Faste O&M 1,3 1,8 1,3
Variable O&M 2,4 2,3 2,4
Braendselsomkostninger 11,7 8,6 9,5
CO2-omkostninger 0,7 0,9 0,8
Pmkostl:unger til ny- 9.0 13.4 10,2
investeringer
Handelsindtaegter
Netto-eksport 1,5 0,2 1,2
Flaskehalsindteegter 2,3 2,5 1,2
Total 21,3 24,3 21,8

VE Andel 102 % 100 % 100 %
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EU's CO,—kvotepris har stor indflydelse pa gkonomien i scenarierne. | EU Sort, med en CO,-kvotepris pa 0,
vil der kun blive skubbet 72 % VE ind i den danske el- og fjernvarmesektoren i 2035. Et Igft fra 72 % VE til
100 % VE i 2035 vil veere forbundet med yderligere omkostninger for den danske el- og
fiernvarmeproduktion. Omkostninger som de ikke har i de gvrige EU-lande.
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Figur 30 VE-andel i EU Sort og behov for ekstra finansiering.

Samlet set vil 100 % VE i EU Grgn og EU Sort have nasten samme omkostning pr. ar i 2035. | EU Grgn er
omkostningen i 2035 21,3 mia. kr. pr. ar, hvoraf de 700 mio. kroner stammer fra dansk indkgb af CO, —
kvoter. | EU Sort er omkostningen 22 mia. kr. pr. ar. Nar de samlede omkostninger i 2035 ligger pa samme
niveau i EU Grgn og EU Sort, VE=Forbrug skyldes det, at der opnas samme VE-malsaetning, og at bade
braendsels- og teknologipriser er ens pa tveers af de 2 scenarier. Forskellen i de 2 scenarier ligger i, at der i
EU Sort kraeves en saerskilt hgj dansk stgtteomkostning.

Opfyldelsen af 72 % VE i EU Sort har en omkostning pa 16,8 mia. kr. pr. ar i 2035. Lgftet fra 72 % til 100 %
VE i EU Sort har en arlig ekstraomkostning pa 5,2 mia. kr. i 2035. Den vasentligste forskel pa EU Grgn og EU
Sort i relation til omkostningerne er, at i EU Sort, kunne omkostningen potentielt vaere meget lavere (16,8
mia. kr. pr. ar i 2035), hvis Danmark ikke har et bindende VE-mal. Det betyder, at 100 % VE-malsatningen i
EU Sort har et veesentligt hgjere nationalt stgttebehov, som kan presse den danske konkurrenceevne
betydeligt.
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Tabel 9 Omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion i 2035, EU Grgn vs. EU Sort.

Omkostninger 2035,

mia. kr., faste 2011 priser EU Grgn EU Sort, ingen mal EU Sort, VE=Forbrug
Drift
Faste O&M 1,3 1,1 1,6
Variable O&M 2,4 2,4 2,3
Brandselsomkostninger 11,7 6,3 8,0
CO2-omkostninger 0,7 0,0 0,0
f)mkostr-unger til ny- 9,0 8,5 12,1
investeringer
Handelsindtaegter
Netto-eksport 1,5 0,1 0,5
Flaskehalsindteegter 2,3 1,4 1,5
Total 21,3 16,8 22,0
VE-andel 102 % 72% 100 %

De samlede omkostninger for perioden mellem 2020 og 2035,svinger fra 92 mia. kr. til 124 mia. kroner malt
i netto-nutidsveerdi. | perioden fra 2020 til 2025 afviger omkostningerne i mellem scenarierne mindre,
hvorimod der ses betydelig forskel fra 2030 til 2035 pa tvaers af scenarierne. Den stigende kvotepris i EU
Grgn betyder, at omkostningen, bade fra kvotekgb, men ogsa grundet teknologiskift, begynder at Igbe fra
omkostningen i EU Sort uden VE-mal. | Tabel 8 ses, at i scenariet med lav naturgaspris, er dyrere end
basisfremskrivningen i EU Grgn i alle arene, med 2030 som undtagelse. | scenariet med den lave naturgas-
pris scenarie bliver omkostningen for Danmark hgjere pga. lavere handelsindtaegter, da den lave naturgas
pris presser den udenlandske markedspris pa el. | EU Grgn har Danmark en handelsindtaegt pa 3,8 mia. kr. i

2035, som i lav-naturgasprisscenariet falder til 2,4 mia. kr.
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Tabel 10 Omkostninger til dansk el- og fjernvarmeproduktion i 2020 - 2035, EU Grgn vs. EU Sort

Ombkostninger, mia. kr.,

faste 2011 priser EU Gron, EU Grgn, Lav EU Sort,
hgj biopris, NG pris, EU Sort, VE=
VE=Forbrug  VE=Forbrug ingen mal Forbrug
2020
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 8,7 8,7 9,2 9,0 9,0
CO2-kvotekgb 2,0 2,0 1,8 0,0 0,0
Samlet omkostning 10,7 10,7 11,0 9,0 9,0
2025
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 9,9 10,1 10,1 9,2 9,2
CO2-kvotekgb 2,1 2,6 2,0 0,0 0,0
Samlet omkostning 12,0 12,7 12,1 9,2 9,2
2030
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 16,0 17,2 15,7 13,1 15,0
CO2-kvotekgb 0,8 1,3 0,9 0,0 0,0
Samlet omkostning 16,8 18,4 16,6 13,1 15,0
2035
Omkostning, ekskl. CO2-kvoter 20,6 23,4 21,0 16,8 22,0
CO2-kvotekgb 0,7 0,9 0,8 0,0 0,0
Samlet omkostning 21,3 24,3 21,8 16,8 22,0

Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter,

: : ! 243,6 264,4 245,9 191,9 220,4
mia. kr. 2020 til 2035 (simpel sum)

Samlet omkostning, inkl. CO2-kvoter,
mia. kr. 2020 til 2035 (2013 netto- 115,8 124,1 116,9 91,6 102,1
nutidsvaerdi)

Note: De modellerede ar indgar med vaegten 4 i den samlede sum for perioden. Det vil sige at hvert ar repraesenterer en 4-ars
periode i den samlede sum. Netto-nutidsvaerdien er beregnet med 5 % diskonteringsrate.

I modellen er ogsa indlagt en mere striks tolkning af 100 % VE-malsaetningen i 2035, hvor der ikke tillades
fossil afbraending i den danske el- og fiernvarmesektor i 2035 (0 fossil)*. | EU Grgn gges omkostningen i
2035 med 300 mio. kroner pr. ar, ved at indfgre en striks 0-fossil malsaetning i 2035. Den hgjere omkostning
skyldes lidt hgjere investeringsomkostninger i 2035, drevet af elektriske varmepumper og
traepilleudtagsvaerker. | EU Sort har 0-fossil-malsaetningen en hgjere omkostning pa 400 mio. kr. pr. ar i
2035, i forhold til VE=Forbrug-malsaetningen. Her skyldes den hgjere omkostning 200 mio. kroners hgjere
investeringer, samt 200 mio. kr. mindre i netto eleksport.

*® Der tillades afbreending af den fossile fraktion i affald samt forudszettes at spidslastkraftvaerker skifter fra naturgas
til biodiesel eller biogas. Meromkostningen for braendselsskiftet pa spidslastvaerker er ikke indregnet i
omkostningerne pga. veerkerne stort set ikke bliver brugt.
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Tabel 11 Szerskilte omkostninger ved 0-fossil malsaetning i 2035.

EU Gron EU Grgn, O- EU Sort, EU Sort, 0-
fossil VE=Forbrug fossil
2035
Ombkostning, ekskl. CO2-kvoter 20,6 20,9 22,0 224
CO2-kvotekgb 0,7 0,7 0,0 0,0

Samlet omkostning 21,3 21,6 22,0 22,4
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5.3.1 Betydning for konkurrenceevnen

De absolutte omkostninger er ikke et fyldestggrende mal til en illustration af den danske VE-malsaetnings
betydning for den danske gkonomi. Dette skyldes, at den danske konkurrenceevne ikke alene er afhaengig
af de danske omkostninger, men ogsa hvad der sker i vores nabolande. Nettoeleksporten i sig selv udggr
omkring et par mia. kr. pa den danske handelsbalance hvert ar.

| EU Sort med 100 % VE-malsaetning mister Danmark 1,8 mia. kroner i handelsindtzaegter, grundet de lavere
udenlandske markedspriser pa el, som vist i omkostningsoversigten.

Uden en dansk VE-malsatning i EU Sort presses den danske netto-eksport af el endnu mere, sa det samlede
fald i forhold til EU Grgn bliver 2,3 mia. kr. pr. ar i 2035. Den danske konkurrenceevne indenfor elsektoren
er altsa afhaengig af den fremtidige CO,-kvotepris i vores nabolande, da dansk elproduktion ellers taber
markedsandele til billig udenlandsk, fossilbaseret elproduktion.

Hele gkonomiens konkurrenceevne er samtidigt afhaengig af erhvervslivets energiomkostninger. | EU Grgn
oplever bade Danmark og vores naeermeste samhandelspartnere en stigende markedspris pa el i perioden
fra 2020 til 2035. Den danske konkurrenceevne presses i forhold til vores nordiske naboer, og
Storbritannien, hvor markedsprisen pa el stiger noget mindre end den danske. | EU Sort er dette tilfaelde
mere udtalt, hvor den danske markedspris pa el stiger ca. dobbelt sa meget som markedsprisen pa el i
Norge og Sverige, og markedsprisen pa el i Storbritannien faktisk falder.

Elpris i DK og nabolande, EU Grgn
70

60

@re/kWh
w
o

10 -

DK DE SE NO GB

m 2020 m2035

Figur 31 Elspotpris i Danmark og stgrste elsamhandelspartnere, 2020 og 2035, EU Grgn.
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Elpris i DK og nabolande, EU Sort, ingen mal
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Figur 32 Elspot pris i Danmark og stgrste elsamhandelspartnere, 2020 og 2035, EU Sort.

| EU Sort, VE=Forbrug har den danske VE-malsaetning en seerlig stor betydning for erhvervslivets
konkurrenceevne, da der i dette scenarie er et stort stgttebehov, som udlgser en hgj stetteomkostning.
Den danske stgtteomkostning er, under antagelse af at de nuveerende regler fortsaettes, en saerlig
forhindring for de danske industrivirksomheders konkurrenceevne, da industrivirksomheder i eksempelvis
Tyskland, i langt hgjere grad er fritaget for betaling af VE-stgtte. | EU Grgn er den danske stgtteomkostning
13 gre/kWh i 2035. | EU Sort, ingen mal bliver stgtteomkostningen 12 gre/kWh. i EU Sort, VE=Forbrug stiger
stgtteomkostningen til 23 gre/kWh i 2035, hvilket vil presse konkurrenceevnen for den energiintensive
danske industri med yderligere 11 gre/kWh.
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Elspotpris og stgtteomkostning, 2020 og 2035
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Figur 33 Elspotpris og stptteomkostning i Danmark, 2020 og 2035, EU Sort.

5.4 Forsyningssikkerhed

Figur 34 sammenligner den installerede palidelige elproduktionskapacitet i Danmark, nar der krzaeves, at
denne kapacitet skal kunne daekke spidslastforbruget i Danmark (National kapacitetsbalance) i forhold til at
tillade, at halvdelen af elimportkapaciteten kan benyttes til at daekke spidslastforbruget (Regional
kapacitetsbalance). Den palidelige elproduktionskapacitet er beregnet som 95 % af den installerede
kapacitet af konventionelle veerker og 5 % af den installerede kapacitet af vindkraft.

Palidelig kapacitet i spidslast
9000

8000

7000 -

6000

5000

Mw

4000

3000

2000

1000

0 T T
2020 2025 2030 2035

—EU Sort, VE=Forbrug ——EU Grgn  ——EU Grgn, nat. kap.

Figur 34 Palidelig elproduktionskapacitet i Danmark i EU Grgn og EU Sort VE=Forbrug som begge forudsaetter et regionalt
marked for opfyldelse af kapacitetsbalancen, og i EU Grgn med en national kapacitetsbalance (EU Grgn, nat. kap.). Den
palidelige elproduktionskapacitet er beregnet som den installerede kapacitet af termiske vaerker vaegtet med 0,95 plus den
installerede kapacitet af vindkraft vaegtet med 0,05.
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Figuren viser, at i scenariet med den nationale kapacitetsbalance, udbygges med palidelig
elproduktionskapacitet svarende til veeksten i spidslastforbruget. Der investeres derfor massivt i
spidslastkapacitet i form af laveffektive open-cycle gasturbiner som vist pa Figur 35. Driftstiden pa disse
veerker vil vaere meget lav, og det er derfor sveert at se en attraktiv business case for etablering af disse
baseret pa priserne i elspotmarkedet. Med de foretagne antagelser er levetidsforlaengelse i 2020 af
eksisterende naturgasfyrede decentrale kraftvarmevaerker (CCGT og gasmotorer) billigere end etablering af
nye gasturbiner og derfor levetidsforlaenges samtlige af disse vaerker svarende til ca. 1250 MW
elproduktionskapacitet.

| den regionale kapacitetsbalanceligning ligger maengden af palidelig kapacitet i Danmark mellem 4 og 5
GW i hele perioden i bade EU Grgn og EU Sort VE=Forbrug. EU Sort VE=Forbrug har ca. 1 GW lavere
palidelig kapacitet end EU Grgn, idet der satses mere pa offshore vindkraft i EU Sort og mere pa traepille
kraftvarme i EU Grgn. Den palidelige kapacitet er i begge scenarier hgjere end spidslastforbruget i Danmark
(som er 6,5 GW i 2020 stigende til ca. 7,2 GW i 2035) minus halvdelen af importkapaciteten (9 GW i 2020
stigende til 9,5 GW i 2035). Den palidelige kapacitet fremkommer pga. kapaciteten har en kapacitetsvaerdi
pa det regionale kapacitetsmarked til daekning af det samlede spidslastbehov i regionen samt pga.
fiernvarmebehovet, som udlgser investeringer i kraftvarme.

Safremt der udvikles fleksible elforbrugslgsninger som kan reducere deres forbrug i spidslastperioder, vil
behovet for, at installere konventionel spidslastkapacitet reduceres. Heri ligger en potentiel meget stor
veerdi af smart-grid lgsninger.

Investeringer i spidslastkapacitet
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Figur 35 Investeringer i spidslastkapacitet dvs. enten laveffektive open cycle gasturbiner eller levetidsforlaengelse af gasmotorer
og combined cycle gasturbiner i de decentrale kraftvarmeomrader.
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5.5 Klima og ressourcer

5.5.1 Dansk CO:-udledning fra el- og fjernvarmeproduktion

De ringe gkonomiske forhold for varmeproduktion pa naturgas (bade kedler og kraftvarme) fgrer i alle
scenarier til, at varmeproduktion bliver erstattet med biomasse eller varmepumper. Derfor kommer CO,
udledningerne i perioden 2020-2035 stort set udelukkende fra afbraending af kul og - i mindre grad - affald.

Lukningen af de centrale kulkraftvarmeveerker omkring 2030 giver mulighed for et stort fald i danske CO,—
udledninger fra el- og fjernvarmesektoren. Pa grund af de stigende kvotepriser i EU Grgn bliver kulkondens
mindre attraktivt allerede i 2025 og i 2030 bliver der ikke laengere braendt kul af, da kondenselproduktion
pa traepiller er mere attraktivt med de anvendte forudsaetninger. | slutningen af perioden udggr CO,
emissioner fra affald langt stgrstedelen af de resterende emissioner (1,4 Mtons ud af 1,5 Mtons i 2035).
Ved fraveeret af nationale mal fastholdes udledningsniveauet i EU sort, idet der reinvesteres i
kulkraftvaerker. Ved et nationalt mal om 100 % VE reduceres kulkondensdriften fgrst fra 2030, og i 2035 er
kul stort set udfaset.

CO2 udledninger fra dansk el og fjernvarme
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EU Grgn EU Sort, ingen mal EU Sort, VE=Forbrug

Figur 36 CO,~udledninger fra dansk el- og fjernvarmeproduktion, 2020 — 2035.

5.5.2 Forbruget af biomasse

Den forholdsvis store elproduktion pa traepiller i EU Grgn scenariet fgrer til et stort traepilleforbrug i
Danmark. Elproduktionen pa traepiller er jeevnt stigende i alle arene (inkl. 2035, hvor der reinvesteres i
traepillekraftvarme) fra 6,6 TWh i 2020 til 15,3 TWh i 2035, heraf stiger andelen af kondenselproduktionen
fra 1,6 til 6,7 TWh.

Som det fremgar af Figur 37, stiger biomasseforbruget i EU Grgn fra knap 150 PJ i 2020 til over 220 PJ i
2035, hvor traepiller udggr over halvdelen. | EU sort er markedspriserne pa el lavere, og derfor er
traepillekondens langt mindre attraktivt. Ved fravaeret af nationale mal udfases brugen af traepiller stort set
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frem mod 2035, mens biomasseforbruget gges vaesentligt i 2030 i EU Sort, VE=Forbrug, idet der investeres i
traepillekraftvarmeveerker til erstatning af de centrale kulfyrede vaerker. |1 2035 veelges traefliskraftvarme
frem for traepillekraftvarme til erstatning af de biomassekonverterede veerker, og forbruget af de to bytter
derfor plads. Det samlede biomasseforbrug lander her pa 170 PJ, altsa over 50 PJ lavere end i EU Grgn,
hvilket primaert skyldes de ekstra 7,1 TWh offshore vind i EU Sort, VE=Forbrug.

Biomasseforbrug
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EU Grgn EU Sort, ingen mal EU Sort, VE=Forbrug

Figur 37 Biomasseforbrug i Danmark i de tre scenarier med basisbrandselspriser.

Figur 38 viser effekten af hgjere brandselspriser pa biomasse. Hvis biomasseprisen stiger, fastholdes
biomassemangden pa ca. 150 PJ, mens en lav naturgaspris kun i begraenset omfang er en hindring for at fa
god gkonomi i at kgre kondensdrift pa traepiller. Konkurrenceforholdet mellem traepiller og kul pavirkes
nemlig ikke her, og det er det, der har stgrst betydning. Reduktionen i markedspriser pa el som fglge af
lavere gaspriser gor det dog lidt mindre attraktivt at producere i kondensdrift. Nar der skal reinvesteres i
2035, medfgrer de lavere markedspriser pa el, at det bedre kan betale sig at satse pa traefliskraftvarme, der
har en lavere elvirkningsgrad, men hgjere varmevirkningsgrad. | dette scenarie ender biomasseforbruget
dog pa naesten 200 PJ i 2035.
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Biomasseforbrug
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Figur 38 Biomasseforbrug i Danmark i falsomhedsberegningerne pa braendselspriser.
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6 Sadan har vi regnet

6.1.1 Sadan har vi lavet beregningerne
Analysen er baseret pa en avanceret modellering af el- og fijernvarmesystemerne med Balmorel-modellen
(www.balmorel.dk). Modellen minimerer, time-for-time, omkostningerne ved el- og fjernvarmeproduktion i

det modellerede omrade. Modelomradet er opdelt i regioner, som igen er opdelt i fjernvarmeomrader.
Elproduktion og elforbrug balanceres time-for-time i hver region med indregning af eludveksling med andre
regioner. | hvert fjernvarmeomrade balanceres varmeproduktion og forbrug time-for-time.

Modellen beregner for hver time:

e El- og/eller varmeproduktion pa hver enhed i modellen

e Opladning og afladning af varmelagre

e Eludveksling mellem regioner

e Markedsprisen pa el i hver region (beregnet som skyggeveerdien af elbalanceligningen)

e Varmeprisen i hvert fiernvarmeomrade (beregnet som skyggeveaerdien af varmebalanceligningen)

Modellen beregner for hver uge: Mangden af vand i vandkraftmagasinerne i hver region (afhaengig af
vandtilstremning og vandkraftproduktion)

Input data scenarier 2012-2035
Breendsels- og CO2-priser

- El- og fjernvarmeforbrug

- Fleksibelt elforbrug

- Skrotninger

- Nybygninger udenfor modellen

- Transmissionsudbygning

- Afgifter og stettesystemer

- Data for investeringsmuligheder

Nuveerende konfiguration @

- Produktion

- Forbrug :>‘ 2020: Balmorel med investeringer l—) Resultater 2020-2035

- Transmission - Elproduktion _

- Lager Investeringer fra Balmorel - Fjernvarmeproduktion

v - Braendselsforbrug
CO2-emissioner
- Investeringer
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| 2025: Balmorel med investeringer

Investeringer {fra Balmorel - Elpriser
- Eludveksling
. ; ; }_> - Omkostninger
2030: Balmorel med investeringer g
| 9 - PSO
Investeringer fra Balmorel - Indtaegter fra afgifter

| 2035: Balmorel med investeringer ‘—)

Figur 39 Overblik over samspillet mellem datainput, Balmorelkgrsler og modelresultater. Datainputtet er opdelt i data for den
nuvaerende (2012) konfiguration af el- og fjernvarmesystemerne, og scenariedata for perioden 2012-2035. For hvert scenarie
foretages fire Balmorelkgrsler for arene 2020, 2025, 2030 og 2035. Investeringer foretaget af modellen i et tidligere ar (f.eks.
2020) overfgres til modelkgrslerne i fremtidige ar (f.eks. 2025). For hver modelkgrsel gemmes en lang raekke resultater som
bruges til at beregne omkostninger, PSO og andre nggleresultater.
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Balmorelmodellen bygger nye kraftveerker eller varmekedler, ndr det minimerer de samlede omkostninger
indenfor aret. Da investeringsmodellen er beregningstung, er modellen blevet kgrt med 7 uger, dvs. 1176
tidsskridt, som er blevet udvalgt til at repraesentere variationen i VE-produktion og forbrug over aret sa
godt som muligt.

6.1.2 Modellering af kapacitetsbalance

Modellen sikrer, at elforbruget altid kan opfyldes i alle timer i alle ar ved at opstille den ngdvendige
kapacitet, saledes at stremmen leveres billigst muligt (inklusive investeringsomkostninger). Safremt der
ikke indleegges en szerlig sikring af kapacitetsbalancen, vil omkostningen til denne kapacitet tilfalde
elbalanceligningen (altsa elproduktion + netto-import = forbrug) i modellen, hvilket resulterer i ekstremt
hgje markedspriser pa el i de enkelttimer, som udlgser den ngdvendige kapacitetsinvestering.

I modellen er dette imgdekommet ved at indlaegge kapacitetsligninger, som sikrer at
elproduktionskapaciteten deekker spidslasten. To versioner af disse ligninger er brugt i modelkgrslerne:

Regional kapacitetsbalance:

En regional kapacitetsbalanceligning, hvor kapacitetsveaerdien af den samlede installerede elkapacitet
summeret over alle lande daekker det simultane maksimalforbrug over alle lande tillagt 5 % (10-arsvinter).

| kombination med

En national kapacitetsbalanceligning, hvor kapacitetsvaerdien af den installerede elkapacitet i hvert enkelt
land plus halvdelen af elimportkapaciteten til landet skal kunne deekke maksimalforbruget i landet tillagt 5
% (10-arsvinter).

National kapacitetsbalance:

En national kapacitetsbalanceligning, hvor kapacitetsvaerdien af den installerede elkapacitet i hvert enkelt
land skal kunne daekke maksimalforbruget i landet tillagt 5 % (10-arsvinter).

Vind tildeles en kapacitetsvaerdi pa 5 % af den installerede effekt, konventionelle vaerkers kapacitetsveerdi
er 95 % af installeret effekt, solceller har en kapacitetsveerdi pa 0.

Den regionale kapacitetsbalance kan tolkes som om, at landene i modellen samarbejder om sikring af den
ngdvendige produktionskapacitet, og nyinvesteringer der bidrager til kapacitetsbalancen modtager en
seerskilt betaling (som set i dag via tvangskegrsel, reservekraftbetalinger mv.).

Den nationale kapacitetsbalance kan tolkes som, at hvert land sikrer sin egen kapacitetsbalance, uden at
veere afhaengig af udlandet.

Kapacitetsligningerne betyder, at modellen kan vaelge at investere i elproduktionskapacitet, som ikke
ngdvendigvis vil veere rentable pa markedsvilkar, safremt der ikke indfgres et konkret kapacitetsmarked.
Uden en kapacitetsbetaling kan elproduktionskapaciteten i virkeligheden udvikle sig mere negativt end der
ses i modellens scenarier.
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6.1.3 Hvad har vi beregnet: Beskrivelse af malepunkter

Afsnittet giver en vejledning i, hvorledes analysens centrale malepunkter er beregnet, og hvilke elementer
der henholdsvis inkluderes og ekskluderes. Der er lagt veegt pa beskrivelse af de malepunkter, som har et
komplekst indhold, der ikke er umiddelbart selvforklarende.

Elspot-pris

Den gennemsnitlige pris pa elspot-markedet. Den gennemsnitlige elspotpris er beregnet som den time-
forbrugsvaegtede markedspris pa el pa spotmarkedet. Elspotprisen pa timeniveau er lig med skyggeprisen
pa elforbrugsligningen, og giver dermed prisen pa den sidst leverede kWh, svarende til det kendte
elspotmarked med marginalprissatning.

OmKkostninger

Analysen kvantificerer de danske omkostninger for hvert scenarie, i hvert enkelt ar, malt i faktorpriser.
Ombkostningerne indeholder de omkostninger til el- og fjernvarmeproduktion, som medgar til
braendselskgb, drift og vedligehold samt ny-investering i produktionskapacitet. Afgifter, stgtte og keb af
CO2—kvoter indgar i modellens investerings- og driftsbeslutninger, hvilket betyder at eventuelle, direkte
forvridningstab fra stgtte- og afgifter indgar i modellen. Veerdien af afgifter og tildeling af stgtte indgar ikke
i omkostningerne, da afgifter og tildeling af stgtte ikke reprasenterer et dansk ressourceforbrug, men
alene en overfgrsel mellem stat og selskaber. Indkgb af CO2—kvoter til dansk el- og
fiernvarmeproduktionen indgar i de danske omkostninger. Netto-eksporten af el fra Danmark til udlandet,
samt flaskehalsindtaegterne pa transmissionslinerne, anses som en dansk indtaegt, og indregnes derfor som
en negativ omkostning. De danske flaskehalsindtaegter er opgjort som 50 % af de samlede
flaskehalsindtaegter pa transmissionslinjerne mellem Danmark og udlandet.

De beregnede omkostninger udggres dermed af

e Samlede breendselsomkostninger i alle danske vaerker +

e Variable driftsomkostninger i danske veerker +

e Faste driftsomkostninger i danske varker +

e Annuiserede omkostninger til ny-investeringer i Danmark +
o CO2-kvotekgb —

e Netto-eksport af strgm-

e Flaskehalsindtaegter

Ny-investeringer medtager ikke omkostninger til affaldsforbraendingsanlaeg, samt re-investering i
spidslastkedler. Disse investeringer er indlagt eksogent i modellen, og er derfor ens pa tveers af scenarier.
Faktorpriser for variable driftsomkostninger, faste driftsomkostninger og annuiserede omkostninger er i
vaesentlig grad baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog.

Da omkostninger ikke indeholder faste udgifter til eksisterende vaerker og reinvestering i
affaldsforbraendingsanleeg og spidslastkedler, som er ens pa tveers af scenarier, tjener
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omkostningsberegningen til sammenligning pa tvaers af scenarier, men er ikke konkret sammenlignelig med
regnskabsmaessige begreber i den nuvaerende energisektor.

6.1.3.1 Stgtte-behov: Dansk PSO-omkostning

Baseret pa modellens resultater, beregnes et udtryk for forskellen i PSO-omkostning imellem de enkelte
scenarier, opgjort pr. ar. De beregnede PSO-omkostninger indeholder produktionsstgtten til
biomassebaseret elproduktion, uafhaengigt af markedsprisen pa el. Stgtteordningerne til biomassebaseret
elproduktion er fastholdt pa 15 gre/kWh i Igbende priser, og deflateres til fglgende satser i faste priser
(2011)

2020 2025 2030 2035
Stgttesats,
gre/kWh, 12,6 11,4 10,3 9,3
faste priser

Stgtten til offshore-vindmgller og solcelleanlaeg beregnes ud fra en antagelse om en "markedsperfekt PSO”.
| den markedsperfekte PSO til offshore-vindmeller og solcelleanlaeg, faststgttes stgtteniveauet saledes, at
anlaeggene far daekket deres kapital- og driftsomkostninger, fratrukket elsalget. Dvs. det stgtteniveau, som
netop ggr investeringen rentabel.?’

| dagens marked afregnes nuvaerende onshore-landvindmeller efter forskellige tilskudssystemer afhaengigt
af opfgrelsesaret.

I modellen antages, at alle onshore vindmgller afregnes efter den nuvaerende stgtteordning til nybyggede
onshore-vindmgller.

Stgtten til onshore-vindmgller pr. produceret kWh er 58 gre/kWh minus den produktionsvaegtede,
gennemsnitlige markedspris pa el for landvindmegllernes elproduktion, opgjort pr. manedsniveau
(stgtteniveauet kan dog ikke blive negativt). Dette stgttesystem er baseret pa den gennemsnitlige
markedspris pa el for landvindmgllernes elproduktion pr. maned. Af beregningstekniske arsager indgar den
arlige gennemsnitspris til PSO-beregning i modellen, med baggrund i, at modellen er baseret pa 7
ugeprofiler pr. ar.

| den nuvaerende stgtteordning fastholdes elpris-knaekket for stgtte til onshore-landvindmellers
elproduktion pa 58 gre/kWh i Igbende priser. De 58 gre deflateres i modellen til fglgende satser i
fastepriser (2011)

2020 2025 2030 2035
Stpttesats,
gre/kwWh, 48,5 44,0 39,8 36,1
faste priser

7 Kapitalomkostningen er beregnet ud fra en gkonomisk levetid pa 20 ar og 8 % realrente.
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Den saerskilte PSO-omkostning til biogas indgar ikke i beregningen, pga. stor usikkerhed om disse
omkostninger.

6.1.3.2 VE-andeli el- og fjernvarme

Den samlede VE-andel i el- og fjernvarmesektoren beregnes som den samlede danske, el- og
fiernvarmeproduktion, baseret pa vedvarende energi, divideret med det samlede el- og fjernvarmeforbrug i
Danmark. | tillaeg hertil beregnes VE-andel i henholdsvis el og fjernvarmen. VE-andelen i elsektoren
beregnes relativt til det samlede elforbrug, inklusive elforbrug til varmepumper.
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6.2 Falles antagelser pa tveers af scenarier

10.

Der reinvesteres automatisk i affaldsfyrede anleeg og spidslastkedler i fiernvarmesystemet, saledes
at kapaciteten af disse er ueendret gennem hele beregningsperioden.

Der kan i de fleste scenarier investeres frit i teknisk relevante teknologier og braendsler®®. Dette
betyder implicit, at projektbekendtggrelsens krav om fortsat brug af kraftvarme bortfalder.

Alle naturgasmotorer skrottes, nar grundbelgbet bortfalder, safremt der ikke reinvesteres i dem.
Reinvesteringsomkostningen er sat til 25 % af omkostningen til en etablering af et nyt
gasmotoranlaeg, og giver gasmotoren yderligere 20 ars levetid.

Der er regnet med et forretningskrav pa 8 % i faste priser over 20 ar. Dette svarer meget godt til
kommercielle aktgrers forrentningskrav, men er vaesentligt hgjere end, hvad kommunale aktgrer
bruger.

Biomasse stgttes med 15 gre/kWh i scenariet med det nuvaerende afgiftssystem. For at sikre lige
konkurrence modtager havvind ogsa dette tilskud, selvom havvind i praksis bliver tildelt stgtte pa
baggrund af udbud.

Affaldskraftvarmes minimumsproduktion er sat til 70 % af den installerede kapacitet (hvilket i
enkelte omrader medfgrer bortkgling af varme i visse timer om sommeren pga. manglende
varmegrundlag).

55 % af energiindholdet i Affald regnes som vedvarende energi i modellen (i overensstemmelse
med Energistyrelsens metode). Kravet om fossilfrihed geelder dog ikke den fossile del af affaldet i
de kgrsler, hvor el- og fjernvarmeproduktion skal vaere helt fossilfri.

Fuld tilgaengelighed pa alle transmissionslinjer.

De nuvaerende havvindmelleparker (inkl. Anholt under opfgrelse) lever gennem hele perioden.
Dette svarer til, at der automatisk reinvesteres i de havvindmelleparker, der pa nuvaerende
tidspunkt er opfgrt, nar deres levetid engang udlgber. Dette drejer sig primaert om Horns Rev 1 og
2 samt Rgdsand 1 og 2, der alle forventeligt lukker f@r 2035. Anholt holder muligvis helt til 2035.
Der er ikke nogen forskel pa braendselsprisen til sma decentrale vaerker og store centrale. | praksis
betaler sma veerker hgjere distributionstariffer end de store aftagere.

*® Der er lavet en vurdering af hvilke teknologier der kunne taenkes at vaere relevante i de forskellige omrader. Der er
f.eks. ikke mulighed for at investere i treefliskraftvarme i sma decentrale kraftvarmeomrader, da varmegrundlaget i
disse er utilstraekkeligt til at der kan bygges et anlaeg med fornuftige specifikke kapitalomkostninger og
virkningsgrader.
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6.3 Datakilder
| analysen er nedenstaende kategorier af data-input anvendt. Datareferencer gennemgas for hver
underkategori og fuld kildereference markeret med [nr.] findes til sidst i afsnittet.

Forbrug VE Termisk Transmission @konomiske og
tidsprofiler tidsprofiler Kapaciteter Kapaciteter teknologiske data
arligt forbrug kapaciteter Tek. og ¢ko. data
1. Elforbrug 4. Vindkraft 8. Termiske 10. 11. Breendsler
kraftvarmeveerker ~ Transmissions-
og varmekedler forbindelser
2. Fleksibelt 5. Solceller 9. Varme- og 12. Afgifter og
elforbrug ellagre stgttesystemer
3. Varmeforbrug 6. Solvarme 13. Investerings- og
driftsomkostninger
7. Vandkraft 14. CO2 pris

og pumpekraft

6.3.1 Forbrug - tidsprofiler og arligt forbrug

1. Elforbrug. | Danmark er Energinet.dks analyseforudsaetninger 2013-2035 anvendt til fremskrivning af
elforbrug.® Elforbrugsprofilen er pa baggrund af historiske elforbrugsdata fra Energinet.dks hjemmeside. |
andre lande er elforbrugsprofilen taget fra ENTSO-E historiske data for 2011*°, mens prognose for
fremskrivning af elforbruget er pa baggrund af ENTSO-E*". Alle data er korrigeret for nettab.

2. Fleksibelt elforbrug. Fremskrivning af antal elbiler i Danmark pa baggrund af analyse fra Energinet.dks
analyseforudsaetninger 2013-2035. Tallene er skaleret til andre lande saledes, at elbilerne udggr den
samme andel af personbilparken i disse lande som i Danmark. Profil for opladning af elbiler er lavet ud fra
simuleringsmodel fra Green eMotion* og egne antagelser. Individuelle varmepumpers forbrug er en del af
fremskrivning af elforbruget fra Energinet.dks analyseforudsaetninger. Modellen investerer i store
varmepumper i fiernvarmen, nar det er gkonomisk optimalt. Elforbruget til disse bestemmes af modellen.

3. Varmeforbrug. | Danmark er varmeforbrugsprofilen bestemt vha. temperaturtidsseriedata fra
Kgbenhavn og Arhus, og der er for andre lande anvendt repraesentative temperaturprofiler®.
Kraftvarmeforbruget i Danmark er opsplittet og estimeret i 28 omrader ud fra Energistyrelsens
Energiproducenttaelling, 2011*. Kraftvarmeforbruget i andre lande er ligeledes opsplittet og estimeret
efter type ud fra diverse opggrelser fra nationale myndigheder samt brancheorganisationer, bl.a. AGFW for
tysk kraftvarme®.

» Energinet.dk, 2012

“ Entso-E, 2011a
*ENTSO-E, 2012a

* Dansk Energi mfl., 2013
“ METAR

o Energistyrelsen, 2011b
* AGFW, 2011
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6.3.2 VE tidsprofiler og kapaciteter

4. Vindkraft. Offshore vind profiler baseret pa time-for-time tidsserier for vindhastigheder fra DTU Wind
Energy”® for Nordeuropa og konverteret ved brug af en model-effektkurve. Onshore vindprofiler pa time-
niveau hentet for 2011 fra nationale TSO’er og skaleret med den installerede kapacitet. Onshore
vindprofilerne er korrigeret til et hgjere antal fuldlasttimer vha. effektkurver.

Prognose for installeret onshore vindkraftkapacitet i Danmark er ud fra Energinet.dks
analyseforudsaetninger 2013-2035.* | andre lande er vindkapaciteten frem til 2020 fastlagt pa baggrund af
National Renewable Energy Action Plans (NREAP). Nuvaerende og fremtidig vedvarende energi kapacitet
indtil 2020 er baseret pa EU medlemslandenes indmeldte National Renewable Energy Action Plans Dette
daekker data for solceller, onshore og offshore vind, vandkraft og pumpekraft.*” Scenarier for udbygning af
vindkraftkapacitet 2020-2035 er taget fra European Wind Energy Association (EWEA).*

5. Solceller. Solcelle produktionsprofiler er hentet fra de fire tyske TSOers hjemmeside og fordelt pa de
forskellige lande, da det ikke var muligt at finde data for andre lande end Tyskland. Prognose for installeret
solcellekapacitet i Danmark er ud fra Energinet.dks analyseforudsaetninger 2013-2035 for perioden indtil
2020. | andre lande er forventet kapacitetsudbygning frem til 2020 pa baggrund af NREAP. Fortsat
kapacitetsudbygning efter 2020 er scenarie-afhaengigt. | scenariet 'VE Ekspansion’ benyttes prognose for
udbygning af solcellekapacitet 2020-2035 fra European Photovoltaic Industry Association (EPIA).*

6. Solvarme. Solvarme profiler for hhv. Vest- og @stdanmark er taget fra Strandby og Jaegerspris
Fjernvarme.51

7. Vandkraft og pumpekraft. Data for nuvaerende vandkraft og pumpekraftkapacitet er ssmmensat af
mange datakilder for vandkraft og pumpekraft i Norden og Tyskland, Schweiz, @strig, Frankrig. De
vaesentligste er NREAPs, Eurelectric®® samt ENTSO-Es country packages.

6.3.3 Termiske kapaciteter og tekniske og gkonomiske data for eksisterende varker

8. Kraftvarmevaerker og varmekedler. | Danmark er tekniske oplysninger samt kapaciteter for kraftveerker
og varmekedler ud fra Energistyrelsens "Energiproducenttzelling 2011”, samt diverse offentlig tilgaengelig
kraftvaerkoplysninger og kommunale varmeplaner. Platts database for eksisterende termiske anlaeg i
Nordeuropa er anvendt for anlaeggenes tekniske kapabilitet og alder.>® Desuden er Eurelectric, VGB
PowerTech, IEA etc. benyttet som supplerende referencer.

9. Varme- og ellagre. | Danmark stammer oplysninger om varme- og ellagre fra ”Energiproducentteelling
2011”.

*DTU, 2012

v Energinet.dk, 2012

% EU Kommissionen, 2010
* EWEA, 2011

O EpIA, 2012

> Dansk Fjernvarme et al.
> Eurelectric, 2011

> PLATTS
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6.3.4 Transmission

10. Transmissionsforbindelser. Nuvaerende information om eksisterende transmissionslinjer stammer fra
ENTSO-E Net Transfer Capacity (NTC) Matrix>* og NordPool Spot.>> Udbygning af transmissionsforbindelser
er i Danmark ud fra Energinet.dks analyseforudsaetninger 2013-2035, samt tilfgjet DK-UK kabel fra 2020. |
andre lande er transmissionsforbindelser scenarier pa baggrund af ENTSO-E Ten-Year Network
Development Plan 2012.%°

6.3.5 @Okonomiske og teknologiske data

11. Braendsler. Fremtidige brandselspriser er pa baggrund af Energistyrelsens ,Danmarks
Energifremskrivning 2012°’, samt IEA World Energy Outlook. Prisen pa brunkul og tgrv er sat til en tredjedel
af stenkul.

12. Afgifter og stottesystemer. Afgifter og stgttesystemer for Danmark ud fra eksisterende regler fra
Skatteministeriet [18]. Desuden er lavet egne antagelser for forsyningssikkerhedsafgift pa fossile- og
biomassebraendsler. Nationale afgifter og stgttesystemer for andre lande er baseret pa DG Energy, Excise
Duty Tables, January 2013.%®

13. Investerings- og driftsomkostninger. Omkostningsdata for fremtidig el- og varmeproduktionsteknologi
er taget fra Energistyrelsens Teknologikatalog®, hvor specifik investering samt variabel og fast O&M er
angivet fra 2015-2050. Estimater for solvarme er fundet i Varmeplan Danmark 2010.%°

14. CO,-pris. | EU Grgn er CO,-kvoteprisen taget som et gennemsnit af CO2-kvotepriserne i de forskellige
dekarboniseringsspor i “EU Energy Roadmap 2050”

> ENTSO-E, 2011b

>> Nord Pool

> ENTSO-E, 2012b

> Energistyrelsen, 2012b

*® DG TAXUD, 2013

> Energistyrelsen, 2012c

60 Aalborg Universitet, 2011
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