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Introduktion

Denne rapport er udarbejdet af
Ea Energianalyse for Danmarks
Vindmglleforening og Vindenergi
Danmark.

Siden midten af 1990’erne, er vindkraften i Danmark steget fra at udggre knap 5% til
ca. 33% af den indenlandske elforsyning i 2013. Energiaftalens malsaetninger om at
nd 50% inden 2020 vil ifslge Energinet.dk’s forudsaetninger for udbygning af
vindkraft blive overopfyldt, og udviklingen ventes at fortsaette frem mod 2035, hvor
vindkraft vil udggre op til 84% af det klassiske elforbrug (eksklusiv elforbrug til
fijernvarme, individuelle varmepumper og elbiler). Samtidig viser de sdkaldte
nationale handlingsplaner for vedvarende energi en markant VE udbygning i landene
omkring os.

Elproduktionen fra vindkraftanlaeg afhaenger af, hvor meget det blaeser, og det er
velkendt, at udfordringerne ved at integrere vindkraften i elsystemet stiger
efterhanden som vindkraftandelen gges.

Integration af vindkraft stiller krav om et fleksibelt elsystem med tilstraekkelige
kapacitet til, at efterspgrgslen efter elektricitet ogsd kan daekkes med hgj sikkerhed
nar det ikke blaeser. Omkostningen til integration af vindkraft kan bl.a. udtrykkes
ved, at vindmgllerne far en lavere afregningspris i markedet end de gvrige
elproducenter far som gennemsnit.
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Metode

Modelberegninger

Beregninger og analyser er hovedsageligt udfgrt med el- og varmemarkedsmodellen
Balmorel. Modellen omfatter en repraesentation af el- og fjernvarmesystemet i
Norden, Tyskland og Holland. Modellen beregner bl.a. produktion, transmission og
elpriser baseret pa forudsaetninger for udviklingen af breendselspriser, udbygning
med vedvarende energi og andre vigtige parametre.

Analysen er struktureret omkring et centralt scenarie, der beskriver en sandsynlig
udvikling for el- og fjernvarmesystemerne. I dette centrale scenarie beregnes
udbygningen af produktionsapparatet i en simulering med aggregeret tidsoplgsning. I
en raekke gvrige scenarier gennemfgres integrationstiltag i Danmark, hvor
investeringsforigbet i det gvrige energisystem fastholdes.

1. Centralt scenarie

Outlook (WEO).
2. Analyse af integrationstiltag

Sandsynlig udvikling af el- og fjernvarmesystemerne under hensyntagen til
planlagt og aftalt energipolitik. Tilgangen svarer i store treek til tankegangen bag
IEAs New Policy Scenario, som anvendes i den arlige publikation World Energy

Integrationstiltag

Scenarioanalyse

Veerdi af transmissionsforbindelser til
udlandet

Fleksible kraftvaerker
(bypassdrift eller elpatroner)

Udbygning med varmepumper

@get forbrugsfleksibilitet ved lave
elpriser

Scenarieberegning uden Cobra-kablet pd 700 MW

Installation af 500 MW elpatroner i de fire stgrste
centrale omrader i Vestdanmark

Installation af 500 MW (1500 MW varme)
varmepumper i fjernvarmeomraderne i
Vestdanmark. Fordelt efter varmeforbrug.

@get driftsincitament ved at fjerne afgiftsbetaling

Installation af 500 MW potentielt elforbrug i
industrien, som kan erstatte varme fra
naturgaskedler

@get driftsincitament ved at fjerne tarifbetaling
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Resultater

Elprisfremskrivning

Med centrale prisforudseetninger fra IEA ses en tendens til stigende
gennemsnitselpriser i Danmark og nabolande frem mod 2035. I Danmark stiger
elpriserne fra ca. 23 gre/kWh i 2014 til godt 36 gre/kWh i 2035. Det er iseer
forudsaetningen om stigende priser p& kul, naturgas og CO2 kvoter, der treekker
elpriserne opad. Safremt kul, naturgas- og CO2 priser fortssetter pa et lavt niveau,
viser beregninger i et lavprisscenario (2014 - 2020) at elprisen stagnerer.

Den markant ggede vindkraftproduktion i hele modelomradet vil pdvirke elpriserne i
hoj grad, sdledes at elpriserne mere end i dag svinger afhaengigt af, hvor meget det
blaeser. Derfor vil vi se flere og flere timer med meget lave elpriser, isaer i de vindrige
timer. Vandkraftanleeggene iszer i Norden, vil dog have en prisudjsevnende effekt.
Forskellen mellem den gennemsnitlige elpris og den gennemsnitlige afregningspris
for dansk vindkraft vil, ifglge analysen, stige til op imod 35% 2020.

I et velfungerende og abent elmarked vil elprisen udtrykke den samfundsgkonomiske
veerdi af elektricitet i hver enkelt time. Der kan argumenteres for, at forskellen
mellem den forbrugsvaegtede gennemsnitspris, og vindkraftens afregningspris, er et
udtryk for omkostningerne ved integration af vindkraft. Hertil skal dog laegges de
integrationsomkostninger, der ikke betales gennem elprisen, men fx betales over
systemtariffen.

Elspotpris og afregningspris for vindkraft
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= = |avprisscenario Gns. Elpris — = |avprisscenario Vindafregningspris inkl. mgllestop
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Resultater

Samfundsgkonomiske
omkostninger ved
elproduktion

Analyserne viser, at vindmgller pd gode placeringer pa land kan producere elektricitet
til godt 30 gre/kWh, imens kraftvarmevaerker pa kul, naturgas og biomasse, har
samfundsgkonomiske omkostninger p@ 55 — 90 gre/kWh, nar braendsels- og CO,
priser m.m. baseres pa seneste fremskrivninger fra IEA og Energistyrelsen.

Analyserne viser ogsa, at vindkraftens integrationsomkostninger udggr mere end 10
gre/kWh i perioden 2020 - 2035 (forskellen mellem vindens afregningspris og den
gennemsnitlige elpris). Hertil skal laegges balanceringsomkostninger, ggede
netomkostninger m.m. Disse tillaagsomkostninger er ansldet til under 5 gre/kWh frem
mod 2035.

Selv med et samlet tillaeg pa 15 gre/kWh for omkostninger til vindintegration frem
mod 2035, er landvind stadig den billigste VE-teknologi set fra samfundets
perspektiv.
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ombygget
M Integrationsomkostninger 150 150 58 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50
B Elproduktionsomkostninger 316 585 768 815 924 670 814 532 618 625
® Total 466 735 826 765 874 620 764 483 569 575
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Safremt el kan udnyttes bedre i perioder med hgj vindproduktion, enten ved aendret
anvendelse af el, eller ved forbedrede transmissionsmuligheder, kan samfundet potentielt
spare penge samtidig med at vindmgllerne far gget indtjening. Dette kraever dog, at den
samfundsgkonomiske omkostning ved at sendre elforbruget eller gge transmissionskapaciteten

Resu ltater er lavere end gevinsten ved bedre vindintegration.

Den samfundsgkonomiske veaerdi af et udvalg af integrationstiltag er vurderet. I analysen af
fleksibelt elforbrug er der kun set pd gget elforbrug ved lave elpriser, som erstatter andet
braendselsforbrug, men ikke pavirker elforbruget ved hgje elpriser. Den samfundsgkonomiske
veerdi er baseret pd sparede eller ggede omkostninger i det samlede energisystem i Norden,
Reducere Tyskland og Holland og er beregnet som nutidsvaerdi over den analyserede periode fra 2014 til
integ rations- 2035 ved en rente pd 5%. De analyserede omkostninger inkluderer braendsels- og CO,-
) omkostninger, drift- og vedligeholdelsesomkostninger, samt investeringsomkostninger.
omkostningerne

Resultaterne viser, at isaer eltransmission og varmepumper har positiv samfundsgkonomi for
det samlede system. For varmepumper er det dog en forudsaetning for god samfundsgkonomi,
at elafgifter og nettariffer ikke gdelaegger incitamentet til effektiv drift.

Iszer nar varmepumper installeres i fiernvarmeomrader hvor der konkurreres med
biomassefyret kraftvarme, er de eksisterende afgifter og tilskud en hindring for at opnd god

samfundsgkonomi.

Tiltag Total investering Samfunds-
gkonomisk
nutidsvaerdi

700 MW kabel til Holland . .

(COBRA) 4.400 mio. kr. 900 mio. kr.

@get fleksibilitet pa kraftveerker ) )

(500 MW elpatroner pa store kraftvaerker) SAIs L SOl

500 MW varmepumper i Vestdanmark . .

(eksisterende tariffer og afgifter) L e lenl e

500 MW varmepumper i Vestdanmark 7.200 mio. kr. 1.420 mio. kr.

(uden tariffer og afgifter)

Fleksibelt elforbrug ved lave priser . .

(eksisterende tariffer og afgifter) =ERTI(h L S ORG

Fleksibelt elforbrug ved lave priser . .

e EEr e 330 mio. kr. 390 mio. kr.

De beregnede samfundsgkonomiske nutidsvaerdier i tabellen indeholder ikke skatteforvridningstab.
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Priserne i elmarkedet pavirkes af de integrationstiltag, som er analyseret, hvilket har
en positiv effekt for vindmgllernes afregningspris. Beregningerne viser, at etablering
af 500 MW-el varmepumper i fjernvarmeomrader kan gge de danske vindmgllers

ReSUltater afregning med godt 6% i 2020, svarende til over 250 mio kr om aret.
Forudsaetningen er, at varmepumperne drives samfundsgkonomisk efficient, altsa
hvor elafgifter, eltilskud og nettariffer ikke gdelaegger driftsincitamentet.

fEndrede

markedSprlser P& lzengere sigt har etablering af eltransmission (eksemplificeret ved COBRA-kablet)
endnu stgrre betydning for elprisen i de scenarier, som er analyseret. Etablering af
COBRA vil gge vindmgllernes elpris med knap 8%, svarende til en gget indtaegt for
vindmgllerne i Danmark pa ca. 550 mio kr i 2035.

Yderligere udbygning med eltransmission er ikke analyseret.

Andret indtaegt fra elsalg | ZAndret indtaegt fra elsalg
ift. referencen ift. referencen (% af arlig
mio.kr./ar indtee
(mio.kr./4r) indtzegt)
Tiltag 2020 2035 2020 2035
700 MW kabel til Holland
0, 0,
(COBRA) 157 549 3.7% 7.9%
Pget fleksibilitet pa kraftveerker . 0
(500 MW elpatroner pa store kraftvaerker) 84 80 RS L
500 MW varmepumper i Vestdanmark 0 0
(eksisterende tariffer og afgifter) >0 109 Les Lot
500 MW YarmepumpenVestdanmark 264 261 6.2% 3.8%
(uden tariffer og afgifter)
Fleksibelt elforbrug ved lave priser 0 o
(eksisterende tariffer og afgifter) ? 6 B2 Bhabs
Fleksibelt elforbrug ved lave priser 0 o
(uden tariffer og afgifter) 13 133 DR 20
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OVERBLIK OVER ELMARKEDET
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Det Nordiske Elektricitetsmarked

Nord Pool Spot-marked

Auktionen pa elbgrsen Nord Pool Spot fastlaegger hver dag Ikl. 12:00
elpriserne for den efterfglge dag (24 timer). Priser bestemmes for alle
budgivende regioner (se figur), ligesom der beregnes er en
overordnet 'system pris'.

Et prisbud bliver givet pd en vis maengde (MWh) til en specifikt
region.

Regionspriserne er forskellige fra 'systemprisen’ pga.
kapacitetsbegraesninger i transmissionskablerne mellem regionerne.

Nord Pool Spot daekker de nordiske (ekskl. Island) samt de tre
baltiske lande.

700
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Kilde: nordpoolspot.com
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Kontinentale forbindelser 2 w00
Det nordiske marked er forbundet med det kontinentale < 300
Europa. =
o ) 200
Elektricitet bliver solgt mellem Nord Pool landene og de
nordvesteuropeaeriske markeder gennem interaktive 100
priseudregninger - 'market coupling'. 0
I det tilfaelde hvor der ikke er flaskehalse i systemet, betyder 1)|j6[[1L4/19]||2||[7//12/5/|10|3|||8//|1 /16| 10|49 2/||7|[22)|3/[10 3||8|||1]||6//11 4/)|9|||2

'market coupling' at vandkraft i Norge konkurrerer med

. - 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 20132014
atomkraft i Frankrig.

e D(-V/@St e DE  em— SYS
Kilde: Energinet.dk. Nominelle priser.
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Prisdannelse

Udbudskurve

Supply

€/MWh
Gasturbines

Demand

PGS Joscvcssasseassusanaossanssrasisasisassassoassasssionssnsssasisasasesnfivs )
Condensing
plants

Wind and Nuclear

MWh
Skitse af markedsclearing

Kilde: Risg DTU

Efterspargsel og markedsclearing

—

Udbud og efterspgrgsel matches ved at vaelge det laveste udbud og den hgjeste

efterspgrgsel, indtil den marginale forsyningspris er lig den marginale

betalingsvillighed.

Forbrugssiden er forholdsvis uelastisk i forhold til prisen pa kort sigt. Der er dog
enkelte industrielle forbrugere, som kan undgd elforbrug ved at forskyde forbruget

eller skifte til alternative braendsler, afhaengigt af elprisen.

Ved dayahead udbuddet er forsyningskapaciteten begrzenset til det faktiske udbud.
Hvis udbuds- og efterspgrgselskurven ikke mgdes, bliver budene reduceret pa pro-

rata basis. Prisen bliver herved sat af hhv. prisbunden (-500 EUR/MWh) og

prisloftet (3000 EUR/MWh).

Elproducenter byder ind i markedet til deres kortsigtede
marginalomkostninger: Braendselsomkostninger,
variable D&V, CO,-omkostninger, fratrukket subsidier.
Faste eltilskud kan fgre til, at producenter byder ind til
en elpris under de kortsigtede marginalomkostninger,
herunder ogsa til negative priser.

Kraftvarmeveerker fratreekker veerdien af varmesalg,
eller tilbyder varmebunden elproduktion til en lav pris.

Vind og sol byder ind til en pris taet pd nul og forskyder
derved udbudskurven til hgjre.

I Vandkraft med reservoir byder afhaengigt af

forventninger til fremtidige elpriser, som vandkraften
alternativt vil kunne afseettes til.

ElspotPurchase / Sales curves
02.08.2013 00:00:00 , , SP1, Price: 34.07 EUR/MWh
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Eksempel p8 timebaseret markedsclearing p8 baggrund af
aggregerede udbuds- og efterspogrgselskurver.
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Historiske elspotpriser

700
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. . 1
Nedbgrsforholdene i Norden har stor indflydelse pa 00
vandkraftproduktionen og dermed elpriserne s 80
. I tgrre ar gger Sverige, Finland og Norge netto-importen for B 60
at kompensere for lavere vandkraftproduktion. £ 40
« I vade ar betyder overskuddet af vandkraftproduktion, at g 50
udbudspriserne og dermed elpriserne bliver lavere. =
0

Udover tilgeengeligheden af vandkraftproduktion har iszer

breendsels- og CO,-priser indflydelser pa kortsigtede variationer
i markedsprisen. Dertil kommer at enkelte omrader kan veere 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012014
pavirket af tilgaengeligheden af transmissionskapacitet.

126512449224719441742154013381136 8 33 6 31 4 29 2 275225

Fyldningsgrad i norske vandkraftmagasiner (% af kapaciteten). Kilde: NVE.no
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Elpriser for forskellige producenter

700

147101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7101 4 7

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
mmmm DK-Vest: Tidsveegtet DK-Vest: Central DK-Vest: Decentral DK-Vest: Vind ~ =ecceeee DK-Vest: Forbrug
Det simple gennemsnit af elprisen pd timebasis giver en forste indikation af Datakilde: Energinet.dk. Nominelle priser
markedspotentialet for salg af el. Da elpriserne varierer time for time vil den 5 escese DK-Vest

gennemsnitlige afregningspris p& maneds eller drsbasis for forskellige producenter

ccccee DK-¢st .

dog variere - afthaengigt af produktions- og elprisprofil. 4 o 5

Regulerbar produktion med hgje kortsigtede marginalomkostninger byder ind til
hgje priser og opnar en forholdsvis hgj afregningspris i relativt faerre timer.

Regulerbare teknologier med lave kortsigtede marginalomkostninger opnar
lavere afregningspriser i gennemsnit, men producerer i flere timer. ©

Afregningsprisen for fluktuerende produktion afhaenger af sammenfald mellem ° a
tilgaengelighed af ressourcen (vind eller sol) og elprisernes variation. Vind opnar S S S
generelt lavere priser, da der pg samme tid er et hﬂ_]t udbud af VindprOdUktion i ,&r/ig afvigelse imellem gennemsnitlig markedspris og

et storre omrade. Variationen af solproduktion har fordel af storre sammenfald  afregningspris for vindkraft. Kilde: Beregninger pd baggrund af
med forbrugsspidser. data fra Energinet.dk
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Elpriser for forskellige producenter

Lavere priser for vind

pdgaeldende timer og er derfor ikke kun et emne for vindkraftproducenter.

haft en afregningspris under den gennemsnitlige markedspris:

e 4 -15 % lavere i Vestdanmark

e 0-10 % lavere i @stdanmark

Den gennemsnitlige arlige afvigelse i forhold til den o  20%
tidsvaegtede markedspris for forskellige producenter siden §
el ()
2002 fremgar af tabellen nedenfor. g 15%
& %
E T_é’ 10% e
=] S .c.
2 5% *
&
Central Decentral  Vind Sol Export  Import ‘S
Z 0%
DK-Vest 7% 9% -9% 8% 7% 0% & & @v @" QQQ’ ch < >
’L’L’L’L%’L'L’L’»%’L'L
DK-@st 8% 8% -6% 9% -13% 2% mmmm Vindkraftproduktion (% af bruttoforbrug) hgjre akse

eeeeee Arlig afvigelse DK-Vest (% af tidsvaegtet pris)

Afregningspris og 8rlig vindkraftproduktion for Vestdanmark.
Kilde: Beregninger pd baggrund af data fra Energinet.dk
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Afregningspris for forskellige producenter

Afvigelserne imellem den gennemsnitlige markedspris og den produktionsveegtede
markedspris for forskellige producenter varierer fra &r til &r. Siden 2002 har vindkraft

50%
40%
30%
20%
10%
0%

Vindkrafts andel af

Afregningsprisen for vindkraft pavirkes af maengden af vindkraft i systemet (nationalt
og internationalt), transmissionsmulighederne, samt systemets evne til at tilpasse
produktion og forbrug til vindkraftproduktionen. Manglende evne til at tilpasse forbrug
eller produktion til vindkraftproduktion fgrer til lavere markedspriser for alle aktgrer i de

bruttoforbruget
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Integration af vindkraft

Systemets tilpasningsevne

160%
120%
80%
40%
0%

-40%

Produktion soma ndel af
bruttoforbruget

-80%

Figuren ovenfor viser udviklingen af
produktionssammensatningen fra 2002 ved
spotpriser p& under 50 DKK/MWh. Der fremgar
en stigende andel vindproduktion, som ogsa er
steget i absolutte tal, samt en faldende andel
af central og decentral produktion. Vigtige
faktorer for denne udvikling vurderes at veere
bl.a. kraftvaerkernes markedsforhold, herunder
overgang fra treledstarif til spotprisafregning,
samt stgrre incitament til varmeproduktion pa
kedler for at undga varmebunden elproduktion
(som fglge af elpatronloven fra 2009).

Udvikling i retning af bedre tilpasning

Figuren nedenfor illustrerer sammensaetningen af produktion og import/eksport ved
forskellige prisintervaller for Vestdanmark i hhv. 2002 og 2013. Det fremgar, at andelen
af termisk produktion ved lave priser var forholdsvis hgj i 2002. I 2013 er bade de
centrale og de decentrale vaerkers produktion som andel af bruttoforbruget betydelig
mindre i de lave prisintervaller. I @stdanmark ses lignende tendenser, som dog ikke er
helt sd tydelige.

160

xX

120%

— B B
80% .
40%
0 I-—I-.-.l.....- III._

X

-40%

-80%
S IR N N B N B N I B N I S S I S I A N N B IR B EPAN AN
"0'»0 PP PP EEGOGTNT B P 2 D A2 o 2 4O w0 D P (& O A
N PSS ”«9\?’&@@"’@&”@%"@6”/\0

Elpris (DKK/MWh)

Produktion som andel af bruttoforbruget

»"Q'&Q'\?’ °>°Q°§’
&S oS o

2002 2013
DK-Vest: Gns. import DK-@st
DK-Vest: Gns. solcelle produktion

B DK-Vest: Gns. decentral produktion

Produktionssammenseaetning ved forskellige prisintervaller.
Kilde: Beregninger p8 baggrund af data fra Energinet.dk

M DK-Vest: Gns. import udland
B DK-Vest: Gns. Vindproduktion
B DK-Vest: Gns central produktion
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Finansielle markeder

Aktuelle forwardpriser

De arlige forwardpriser for systemprisen i
DKK/MWh fremgar af tabellen nedenfor.

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

* Closing prices 2014-08-31

DKK/MWh*
245
237
227
225
231
234
255
261
268
275

Elpriser i Vestdanmark

De finansielle markeder p& NASDAQ OMX giver et indblik i markedet forventning til de
fremtidige elpriser.

Forwardkontrakter kan kun tegnes for den nordiske systempris p& manedlig,
kvartalsvis eller rlig basis (Monthly SYS, Quarterly SYS, Yearly SYS). Forwardprisen
for Vestdanmark kan afspejles ved at tillaegge en CfD (Contract for difference) for
Vestdanmark til systemprisen. Denne er dog kun tilgaengelig til udgangen af 2017.
Figuren nedenfor viser markedsdata for den 31.08.2014.

System price forwards and system price forwards + CfD

DKK/MWh
=
vl
©

----- Monthly SYS == ==-Quarterly SYS ====-Yearly SYS

Monthly DK1 s Quarterly DK1 e Yearly DK1

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Vindkraft i energisystemet

INTEGRATIONSOMKOSTNINGER

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Integration af vindkraft

Et effektivt elsystem

B Spidsplast
B Mellemlast
® Mellemlast

B Grundlast

e I I o ) )
oov\u:g;
< O <

—

2436
2923
3410
3897
4384
4871
5358
5845
6332
6819
7306
7793
8280

Et elsystem bestar af forskellige
elproduktionsteknologier med forskellige
karakteristika. Traditionelt opdeles i grundlastanlaeg,
mellemlastanlaeg, spidslastanlaeg og reserver.

I et velfungerende elmarked i balance, indstiller der
sig en ligevaegt, saledes at de marginale teknologier,
over elprisen, lige preecis far deekket deres faste og
variable omkostninger.

Vindkraft pdvirker elmarkedet sdledes, at de
"traditionelle” teknologier skal indstille sig i en ny
balance. Omkostningerne hertil, samt til ggede
netinvesteringer, kan defineres som vindkraftens
integrationsomkostninger.

Integrationsomkostninger

Fem udfordringer ved vindkraft

N&r maengden af vindkraft gges i elsystemet er der fglgende fem integrationsudfordringer, der skal
handteres:

a. Der skal veere et tilstraekkeligt steerkt net til at transportere vindkraften dertil, hvor
efterspgrgslen er, samt til teknisk handtering af vindkraften (selve nettet, samt
netkomponenter til teknisk hdndtering af vindkraft, herunder spaendingsstabilitet og
kortslutningseffekt)

b. Der skal vaere tilgeengelige reguleringsressourcer, der hdndterer vindens uforudsigelighed
(balancering).

c. Der skal veere tilstraekkelig fleksibilitet i elsystemet for at h&ndtere vindkraftens fluktuationer
(ramp-rates).

d. Elforsyningen skal ogsd fungere i perioder, hvor det ikke blaeser (effekttilstraekkelighed)
e. Vindkraften skal have hgjest mulig vaerdi, ogsa i perioder hvor det blaeser (nyttigggre vinden)

Punkterne c-d vil i et vist omfang vaere internaliseret i elprisen. En udtgmmende vurdering af
vindkraftens integrationsomkostninger vil kraeve gennemregning af scenarier henholdsvis med
vindkraft og uden vindkraft.

Men forskellen mellem vindmgllernes indtjening i et effektivt elmarked, der er i langsigtet balance,
og den gennemsnitlige elpris i dette marked, giver efter vores vurdering et retvisende billede af
omkostningerne ved punkterne c-d.

Ved anvendelse af Balmorel-modellen, findes ikke omkostningerne ved punkt b. (balancering),og
kun delvist ved punkt a. (net) og c (fleksibilitet i systemet). Modelresultaterne skal derfor justeres
med ansldede omkostninger hertil. Det anslds, at omkostninger til punkt b og c kan estimeres ud
fra de aktuelle balanceringsomkostninger til vindkraft, da det er de samme typer kraftvaerker, der
kan levere de to typer ydelser.

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Balmorel modellen

MODELLERING,
FORUDSATNINGER OG INPUT
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Balmorel-modellen

Balmorel er en markedsmodel der anvendes til
analyser af internationalt forbundne el- og
kraftvarmesystemer. Anvendelser af modellen
inkluderer savel langsigtede
planlaegningsscenarier, som kortsigtede
driftsanalyser.

Modellen beregner produktion, transmission og
forbrug af el og varme

El- og varmepriser kan analyseres ud fra de
marginale omkostninger i systemet, under
forudsaetning af optimal konkurrence og
markedsclearing.

Modelforudsaetninger

Eksisterende produktionskapaciteter og tilhgrende
tekniske og gkonomiske data,
investeringsmuligheder (inkl. ombygning af
eksisterende kraftveerker) og teknologiudvikling.
Data om transmissionssystemet og muligheder og
omkostning for etablering af ny kapacitet.
Prognoser for udvikling af el- og
fjernvarmeforbrug.

Prognoser for braendsels- og CO,-priser.
Energipolitikker, afgifter og tilskud

Modellering af el- og fjernvarmesystemer

Driftsoptimering pa timebasis

Optimale investeringer i produktions- og
transmissionskapacitet.

Prisdannelse ud fra partiel
ligevaegtsmodellering, som muligggr
markeds og aktgranalyser.

Tidligere anvendelser af modellen inkluderer emner
som:

» International elmarkedsudvikling

« Analyser af vindintegration

« Analyser af forsyningssikkerhed

* Betydningen af forbrugsfleksibilitet

* Betydningen af naturgas

« Udbygningen af eltranmissionskapaciteten
« Marked for grgnne certifikater

» Elbiler i elsystemet

« Evaluering af miljg- og energipolitiker.

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Internationalt perspektiv

Modellering af transmissionsbegransninger

i

5

r

Udviklingen i det internationalt forbundne el- og energisystem
har vaesentlig betydning for udviklingen i enkelte omrader.

Modelberegningerne i denne rapport omfatter Norden,
Tyskland og Holland.

De enkelte lande er opdelt i regioner, som afspejler de
vaesentligste transmissionsbegransninger. Det giver
forskellige elpriser i forskellige regioner, safremt
transmissionen imellem regionerne udggr en flaskehals.

Modellering af priszoner svarer til det nordiske elmarked.
Elmarkedet i Tyskland er i realiteten kun opdelt i én
priszone. Transmissionsbegraensninger handteres
efterfglgende af TSO’erne, bl.a. vha. modhandel imellem
regioner og ved justering af handelskapacitet til nabolande.

Modellens elpriser for forskellige regioner vil derfor ikke
kunne overseaettes direkte til tyske markedspriser.
Produktionsfordeling og transmission til nabolande er dog
sammenlignelige, safremt TSO’ernes modhandel og
begreensning af handelskapaciteter handteres optimalt.
Modellering af Tyskland som én priszone uden
repreesentation af TSO’ernes modhandel og begraensning af
handelskapaciteter ville give urealistiske resultater, da der
ikke ville tages hgjde for flaskehalse i det interne tyske net.

’ ul Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. e 1220 Copenhagen K
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Elpriser og marginale produktionsomkostninger

Balmorels resultater inkluderer marginale omkost-

ninger ved modellens ligninger. Marginal vaerdien FortOIkning af mOdelreSUItater

pa ligningen der sikrer at elforbruget forsynes kan
fortolkes som elprisen i et ideelt marked. Niveauet
opstar som en ligevaegt med de marginale produk-
tionsomkostninger, som emulerer markeds-
aktgrernes incitamenter for budgivning i markedet,
samt mekanismen for markedsclearingen.

I en sakaldt investeringskgrsel dannes priserne i
en ligevaegt, hvor indtaegten pa nyinvesterede
anlaeg kan deekke de fulde omkostninger inklusiv
kapitalomkostninger. Dermed kan priserne i
perioder med anstrengt effektbalance ligge vae-
sentligt over de kortsigtede marginale produktions-
omkostninger. P& sigt ma det forventes, at priserne
svinger over og under den langsigtede ligevaegt.

Forskellige typer karsler

» Elpriser beregnet i modelkgrsler uden endogene investeringer er typisk lavere end i
en modelkgrsel med endogene investeringer. Dette gaelder ogsa selvom el- og
varmeproduktionen fordelt pa braendsler og teknologier og dermed ogsa de samlede
omkostninger for at drive systemet er uaendrede.

* Modelberegnede investeringer i produktions- og transmissionskapacitet kan
overfgres til en modelkgrsel uden endogene investeringer. Hermed kan isolerede
tiltag analyseres. Huvis tiltaget rykker vaesentligt ved ligevaegten fra
investeringskgrslen, modellens elpris sendre sig markant - isser i vandkraftintensive
systemer hvor lagring medfgrer taet sammenhang imellem priser over tid.

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th.

Beregning med mulighed for investering i
produktions- og transmissionskapacitet

> Elpriser svarer til langsigtede marginale
produktionsomkostninger

Beregning med kun givne produktions- og
transmissionskapaciteter

> Elpriser svarer til kortsigtede marginale
produktionsomkostninger i hver time

I et marked med tilstreekkeligt fleksibelt forbrug
konvergerer de langsigtede og kortsigtede
marginalomkostninger.

Vandkraft

Vandkraft med reservoir fungerer som et ellager.
Budgivningen fra vandkraftanlaeg afhaenger af fremtidige
indtjeningsmuligheder, hvilket giver ligevaegt over tid.

Mulige koblinger imellem kgrsler m/u investering:

» Fastholdt vandmangde: Ligeveegten beregneti en
investeringskgrsel forstyrres, med den konsekvens at
elprisen er udtryk for et marked i uligeveegt.

» Fastholdt budpris fra vandkraftproduktion, med mindre
endringer i 5rlig vandkraftproduktion. Dog mere
repraesentativ for langsigtet ligevaegt.

e 1220 Copenhagen K
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Hoveddrivere og principper

Markedsdrivere

« Elforbrug: Flad udvikling
« Udfasning af kapacitet:
+ Eksogen fastlagt afvikling af kapacitet erstattes af modelbestemte investeringer
* Modellen har muligheder for at afvikle urentabel kapacitet
» Breendselsprisudvikling: Konvergens fra aktuelle priser til WEO 2013 ‘New Policies Scenario

’

Politiske drivere

« CO,-priser: Konvergens fra nuveerende prisniveau til WEO 2013 ‘New Policies Scenario’
e Udvikling af vedvarende energi:
- Danmark: Afgifter + tilskud. Vind og sol frem til 2035 baseret p& Energinet.dk

« Tyskland: Udvikling baseret p& TSO’ernes rammeforudsaetninger for netudviklingsplanen
2015. Kraftig udbygning frem til 2035.
- @vrige nabolandende: Nationale VE-handlingsplaner frem til 2020. Efter 2020 er
udviklingen baseret pa et generelt eltilskud svarende til det danske biomasseeltilskud.
(150 DKK/MWh i 2014 faldende til 100 DKK/MWh i 2015 pga. inflation)
« Atomkraft: Afvikling af atomkraft i Tyskland, bevarelse af eksisterende kapacitet i Sverige,
yderligere udbygning i Finland

. Teknologiudvikling i form af omkostningsreduktion og hgjere 1,80
effektivitet: Energistyrelsens og Energinet.dk’s teknologikatalog. 1,60

. Kapitalomkostninger: 5% real-rente og gkonomisk levetid pd 20 ar for = 1,40
nye produktionskapacitet N 1,20

. Priser vises generelt i faste 2014-DKK, med mindre andet er angivet < 1,00
. Omregning af priser fra andre kilder i nominelle priser omregnes vha. E 0,80
Energistyrelsens forudsaetninger for inflationen (BVT-deflator) pa £ 0,60
omkring 2% per ar. £ 0,40

0,20

0,00

I R G . P

Energistyrelsens BVT-deflator

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Overblik forudsatninger

Forudseaetninger

Politiske malsaetninger

Afgift el
PSO el

CO,-kvoter

Elproduktion fra vind udggr Kul udfaset i 2030.
mindst 50 % af det endelige Naturgas tilladt, men
elforbrug anvendelse steerkt

Afgifter pa fossile braendsler 64-70 kr./G) braendsel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el

44 kr./ton

reduceret i 2035.
64-70 kr./GJ braendsel

34 gre/kWh el

13 gre/kWh el

237 kr./ton

Braendselspriser 2[Q¥/cl] 2014 2020 2035

Kul
Brunkul
Naturgas
Fuelolie
Letolie
Halm
Treeflis
Traepiller

21 25
10 13
65 72
98 110
127 139
42 45
49 53
67 69

26

13

77
126
155
51

60

74

Energistyrelsens BVT-deflator

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Forudsatninger for kapacitetsudvikling i elmarkedet

Omstilling af elsystemet

Elkapacitet (GW)

Udviklingen af den eksisterende elkapacitet for

N W 1O N

[uny

2014

2020

2035

mOil

M Biogas

H Biomass
BMSW

M Natural gas

W Coal

Eksogen og endogen fastlaeggelse af kapacitet

Udviklingen for kapaciteten i elmarkedet leener sig op da Energinet.dks
analyseforudsaetning, som er udgivet i maj 2014 og opdateret i september
2014. Der forudseettes en omstilling af centrale kraftvaerker til
biomassefyring, som hovedsageligt er baseret pa officielle udmeldinger fra de
involverede aktgrer. Udviklingen for isaer Nordjyllandsvaerket, Fynsveerket og
Esbjergveerket er i dag usikker og er her baseret p& en modelberegning for
gkonomien ved omestilling til biomasse. For de decentrale vaerker regnes med
en delvis udfasning af eksisterende kapacitet, som til dels bliver erstattet
med varmepumper. Dette forlgb er beregnet med Balmorelmodellen (se figur
til venstre), men viser de samme tendenser, som Energinet.dks
analyseforudsaetninger.

termiske veerker i Danmark. Eksogen fastlagte 20

forlgb samt endogen udfasning, ekskl. endogene mOil

nye investeringer . 200 B Other
For de omkringliggende lande er der forudsat en gradvis 5 150 W Biogas
udfasning af den eksisterende kapacitet efter endt teknisk £ = Blomass
levetid. Samtidig forudsaettes en opnaelse af de udmeldte 2 100 :xstw |
malsatninger for andelen af VE-produktion (nationale = .cz;ra &
handlingsplaner). Specielt forudsaettes i Tyskland en 50 B Lignite
gennemfgrelse af udfasningen af atomkraft og kraftig B Nuclear
udbygning med vindkraft i trdd med de seneste aftaler af 0 B Hydro

den store koalition (Energiewende).

2014 2020 2035

Udviklingen af den eksisterende elkapacitet for termiske vaerker og vandkraft
i Norden, Tyskland og Holland (ekskl. pumped storage). Eksogen fastlagte
forlgb samt endogen udfasning, ekskl. endogene nye investeringer

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Udvikling af VE i systemet

VE i Danmark

12
10
. Solar
2 38
e Wind
0
2 6
® W Biogas
Q.
LS 4
w H Biomass
2
- m "
0

2014 2020 2035

MSW= Municipal solid waste (Affald)

For de gvrige nordiske lande er udviklingen af
VE baseret pa de nationale handlingsplaner for
VE (NREAPs). Her angives den gnskede
elproduktion fra forskellige VE-kilder. Figuren
til hgjre viser de estimerede kapaciteter, der
er ngdvendige for at opfylde landenes NREAPs.
Antallet af fuldlasttimer er bestemt endogen i
modellen, og NREAPs kan saledes ogsa
opfyldes med hgjere eller lavere produktions-
kapaciteter (isaer biomasse). Efter 2020 drives
udviklingen af VE af et elpristilskud.

Forudsatninger

Forudsaetningerne for udviklingen af kapaciteten for vind og sol er bl.a. baseret pa
udmeldinger fra Energinet.dk (se figur pd venstre side). Den viste kapacitet for
biomasse inkluderer de eksisterende veerker, samt ombygninger af eksisterende vaerker
(endogene og eksogene). Endogene nyinvesteringer er ikke vist.

20

18

16 Sol
= olar
% 14 Wind
- 12 )
S M Biogas
= 10 .
5] M Biomass
2 8
= BMSW
X 6
. 4

: [ 1A

: | | HE E =

2014 2020 2035 2014 2020 2035 2014 2020 2035 2014 2020 2035
FINLAND NORWAY SWEDEN HOLLAND
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Udvikling af VE i systemet

kland Energiewende

VE i Tys
e S Udviklingen af VE i Tyskland er bestemt af den sakaldte Energiewende, der sigter mod en
omstilling af systemet fra kul og atomkraft til at vaere baseret pa 80% VE i 2050.
Forudsaetningerne, der anvendes i denne analyse, er baseret pd analyserammen for den
tyske netudviklingsplan for 2015, udviklet af de transmissionsansvarlige, hvor der tages
hgjde for de politiske malsaetninger. Analyserammen er dog endnu ikke blevet godkendt af

regulatoren.

I Tyskland er stgtten til VE fastlagt i loven for fornybar energi, som har til formal at gge
andelen af VE i elsystemet til 40-45% i 2025 og 55-60% i 2035.

g 200
O
> 150
S
S 100
- 50
gLoLaety | 8 .
o n q _ ) © 0 — ] | [ | - - .
Malssstningeri den tyske VE-lov 2 2000 2005 2013 2015 = 2020 2025 2030 = 2035
e Offshore vindkraft: 6,5 GW for 2020 and 15 GW Solar 0 2 35 40 52 56 58 61
for 2030. Wind onshore 6 18 33 39 49 60 71 82
« Nettoudbygning med onshore vindkraft pa 2500 B Wind offshore 0 0 1 3 7 11 15 19
o
MW per ar. W Biomass 0 1 2 2 3 3 3 3
» Udbygning af biomasse kraftveaerker med 100 W Biogas (and other RE gases) 0 1 4 4 4 5 5 5
MW per ar. B Hydro RoR + Res 4 4 5 5 5 5 5 5
« Udbygning af solceller med maximalt 2500 MW W Hydro pumped storage 6 6 6 7 8 9 un 13
pr. Ar. Ved 52 MW total kapacitet forventes B Municipal solid waste 1 1 2 2 2 2 2 2
udviklingen at blive bremset. B Geothermal 0 0 0 0 0 1 1 1

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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Elforbrug

« Udviklingen af elforbruget er baseret
pa de nationale handlingsplaner for
vedvarende energi (NREAPs) indtil
2020.

« Udviklingen efter 2020 er baseret pa et
studie for BASREC* med bidrag fra de
involverede lande.

« Udviklingen i Danmark er baseret pa
Energinet.dk’s analyseforudsaetninger

— Inkluderer moderat introduktion af elbiler og
individuelle varmepumper

« I alt er udviklingen af elforbruget i de
lande, der er inkluderet i analysen,
forholdsvis konstant.

— Daekker over bade elbesparelser i konventionelt
elforbrug og introduktion af nyt elforbrug til
elbiler og individuelle varmepumper

*Baltic Sea Region Energy Cooperation

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K
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1.000

800

600

Brutto elforbrug (TWh)

400

200

0

Bl DENMARK
W FINLAND
SWEDEN
H NORWAY
B HOLLAND
B GERMANY

2014

35
88
143
132
111
554

2020

37
94
144
138
116
553

2035
43
94
150
123
122
552
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Modellering af fjernvarme og kraftvarme i Danmark
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Kraftveerker i central kraftvarmeomrdder i Danmark

I Danmark er der ca. 420 forskellige fjernvarmeomrader med adskillige
produktionsenheder i hvert omrade.

11 centrale omrader star for ca. 62% af det totale fijernvarmeforbrug, ca.

10 % af fjernvarmeforbruget er i mellemstore omrader med et arligt forbrug
over 1 PJ, og ca. 28 % af fjernvarmeforbruget er i mindre decentrale
omrader.

De centrale og mellemstore omrader er repraesenteret individuelt i
modellen, mens de sm& decentrale omrader er aggregeret efter typen af de
primaere produktionsenheder i omraderne. Alle omrader med
affaldsforbraending er dog repraesenteret individuelt, uanset det arlige
varmeforbrug.

Udover fjernvarmeomraderne og de tilknyttede 120 s o T e e
produktionsenheder er industriel kraftvarme 100 o o™ 3 @ oA Hoenng
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Danmark
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Scenariosetup

Centralt scenario

Beregninger i dette studie er baseret pa et centralt scenario, der anvendes til at bestemme den generelle udvikling af
el- og fjernvarmesystemet i form af investeringer i produktions- og transmissionskapacitet. De beregnede
investeringer fastldses efterfslgende, og beregninger pa alternative scenarier foretages saledes under forudsaetning af
uaendrede investeringer i produktions og transmissionskapacitet, bortset fra de eksplicit aendrede forudsaetninger.

Elpriser vist i denne rapport, er baseret pa kgrslerne uden endogene investeringer og fortolkes derfor som de
kortsigtede marginale produktionsomkostninger i systemet.

Modelkgrsler

. . Investerings- Sammenlignin
Sammenhangen mellem investeringskgrslen og karsel 8 uden endogene af scena%er .
scenarieberegningerne: investeringer
« Modelkgrsel med endogene investeringer: Produktion
. ( ) Reference Elpriser
- Investeringer fastlaegges @konomi
- Veerdien af vandkraft beregnes (')';md”ktm”s' .
« Modelkgrsel uden endogene investeringer: transmissions- _ Produktion
kapacitet Scenario 1 Elpriser
- Investeringer og veerdi af vandkraft fra ovenstaende -Vardien af ghenon|
modelkgrsel anvendes. I R
+ Resultater for elproduktion, elpriser og gkonomi — Scenario 2 QEILpriser_
onomi
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Scenariosetup for transmissionsanalyser

Pavirkning af systembalance

Andringer i transmissionssystemet kan potentielt rykke balancen i det system, som blev bestemt vha. investeringskgrslen.
Dette kan fgre til, at den marginale veerdi af elproduktion forskydes vaesentligt, selvom systemets produktionsmix og
dermed de samlede omkostninger for at drive systemet er forholdsvis updvirkede. Denne risiko geaelder isaer, nar den
samlede arlige vandkraftproduktion tvinges fastholdt. Det er derfor i analyserne valgt at overfgre veerdien af vandkraft fra
investeringskgrslen til scenariekgrslerne. Dette fgrer til at den samlede vandkraftproduktion p& drsbasis aendres lidt, men
systemet er fortsat i gkonomisk ligevaegt. Den aendrede vandkraftproduktion tages der hgjde for, nar skonomien for

forskellige scenarier beregnes og sammenlignes.

Ved stgrre sendringer af transmissionssystemet, vil vaerdien af vandkraft dog ogsa aendres. For scenarieberegningen uden
Cobrakablet, er der derfor taget hgjde for den sendrede veerdi af vandkraft. Nedenstdende fremgangsmade sikrer, at
beregningerne kan sammenlignes (samme produktionssystem), samtidig med at systemet er i balance, og elpriserne

afspejler de marginale produktionsomkostninger i dette system.

Sammenhang mellem kgrsler for scenarieberegning uden Cobra-kabel:
* Modelkgrsel med endogene investeringer (Kgrsel 1):
« Investeringer fastlaegges

« Modelkgrsel med endogene investeringer, men fastlast transmissions-
system (uden Cobra) (Kgrsel 2):

« Der beregnes en ny ligevaegt (aendrede investeringer i
produktionskapacitet i forhold til fgrste investeringskgrsel). Veerdi af
vandkraft beregnes. Resultater for elproduktion, elpriser og gkonomi

+ Modelkgrsel uden endogene investeringer:

« Transmission og produktionskapacitet som i kgrsel 1.
« Vandveerdier som i kgrsel 2.

Investerings-
kgrsel

Investering i
transmissions og
produktions-
kapacitet

Investering i
transmissions-

Investerings-kgrsel
med fastlast

systemet transmissions-
system (uden
Cobra)
Scenarie- )
beregning. Veerdi af
Ingen vandkraft

investeringer.

Uden Cobra.
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Beregningsresultater

CENTRALT SCENARIO
KAPACITETSUDVIKLING
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Kapacitets-
udvikling

Denmark

Kul udfases inden 2030,
ingen nye investeringer

Ombygning af centrale
vaerker til biomasse

Ny biomasse KV (primeert
central)

Naturgas

» Delvis udfasning af decentrale

veerker

Eksisterende vaerker bruger

delvist biogas

» Alle veerker kan bruge
opgraderet biogas

fra 2020 til 2035 skyldes
investering i gaskapacitet til
anvendelse af opgraderet
biogas.

Udvikling af sol og vind er

bestemt eksogent

Stigningen i naturgaskapacitet

Elkapacitet (GW)

16

14

12

10

IS

N

Solar
Wind
| Oil
W Biogas
M Biomass
B MSW
M Natural gas

M Coal

2014 2020 2035
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Kapacitets-
udvikling

Tyskland
« Atomkraft udfases

+ Mindre reduktion i kul og
brunkulskapacitet

« Sol og vind ifglge
energipolitik

Norge

« Udbygning med vindkraft

« Udbygning af vandkraft

Sverige

 A-kraft fortsaetter pd
nuvaerende niveau

+ Udbygning med vind og
biomasse

Finland

« Udvidelse af akraft i 2017
og mellem 2020 og 2030.

« Udfasning af kul
+ Udbygning med vind

Elkapacitet (GW)

Elkapacitet (GW)

250

200

150

50

Tyskland

50
45
40
35
=
O 30
2 25
Q
®
§ 20
* 15
10
5
0
2014 2020 2035
Sverige
20
18
16
= 14
=
9 12
£ 10
Q
©
5 8
w6
4
2
0
2014 2020 2035
H Hydro M Nuclear M Lignite M Coal
M Biomass M Biogas W Other mOil

Norge
2014 2020 2035
Finland
2014 2020 2035

M Natural gas EMSW
Wind Solar
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Holland

35
30
Kapacitets- s 2
2
L] [ ] - 20
udvikling :
g 15
Holland = 10
+ @get andel vindkraft 5
Systemet
« Kan betyde faldende kapacitet pa 0
termiske veerker. Der er ikke 2014 2020 2035
indlagt eksplicitte kapacitetskrav.
« Der er taget hgjde for Norden, Tyskland, Holland
kraftveerksudfald ved at tage
hensyn til gennemsnitlige 400 Solar
radighedsdata Wind
« Der er taget hgjde for 350 o
gennemsnitlig radighed pa moi
transmissionsforbindelser 300 M Other
* Markant overgang til stgrre andel & Biogas
vind og solkapacitet, som udggr S 250 &
over 55 % i 2035. o M Biomass
+ Termisk kapacitet falder E 200 B MSW
« Udviklingen af A-kraft er usikker. é
©
3

P& det seneste har den svenske B Natural gas
regering meldt ud, at man 150 - Cos|
forventer faldende A-

kraftkapacitet som fglge af ggede 100 M Lignite
sikkerhedskrav. Ogsa i Finland er o Nuclear
der usikkerhed om, om og hvor 50

mange nye a-kraftvaerker der W Hydro

kan forventes efter 2020. 0

2014 2020 2035
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Elproduktion

Modelomrade Danmark

. Voksende andel VE. Vind og sol star for ca. 40% af . Stigende VE-andel
produktionen i 2035, mens VE i alt udgar over 70 % (inkl.
vandkraft), mod lidt over 40 % i dag.

. Tysklands VE-mé’lIsaetning er dominerende. Over 2/3 af den
samlede elproduktion fra sol og vind kommer fra Tyskland i

60% i 2035.

— VEialt: >80%i 2020, 95% i 2035

- Vind og sol: Knap 50% af produktionen i 2020. Over

2035, 1 2014 er andelen endnu hgjere (knap 80 %) . Massivt voksende produktion fra biomasse

. Produktionen vil i praksis pavirkes af f.eks. vadar og tgrar

Norden, Tyskland, Holland Danmark
1.200 Solar 50
Wind 45
1.000 B Hydro
40
M Biomass
= — 35
= 800 W Biogas '§
'_
e = 30
< M Natural gas =
= 600 9 75
X mMSW kS
kel =}
< ieni B 20
§ 400 H Lignite g_
- M Other w15
200 mOil 10
M Coal 5
0
B Nuclear 0

2014 2020 2035

2014 2020
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Steerk faldende produktion fra naturgas
Kul udfases inden 2030

Solar
Wind
H Biomass
B Biogas
MW Natural gas
B MSW

M Coal
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2020

Electricity flow (TWh)
Elpriser og — 60

. . — 10
transmission — 5
« Stigende elpriser i 1
systemet

« Tyskland og Holland er
hgjprisomrader

« Overordnet flow fra Nord
mod Syd.

« Norden er betydelig
nettoeksportgr af strgm

VN

500
450
= 400
z 350
S 300
3 250
§ 200 GB_R
5 150
o 100
50
0
2014 2020 2035
W DENMARK 293 336 367
B FINLAND 254 324 315
MGERMANY| 320 340 408 Electricity price (DKK/MWh)
® HOLLAND 387 378 467
B NORWAY 264 290 297 < . 380
SWEDEN 270 303 316 FRR 330
290
Ea Energy An wr G nhagen K 250
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2035

Interconnection capcity (MW)

O=—=g 20,000

Transmissions . 5000
kapacitet S
Udbygning af

transmissionssystemet
frem til 2020 er fastlagt

eksogent.
I 2035 kan modellen
investere i yderligere 3

transmissionskapacitet ud

fra omkostninger pa de
specifikke forbindelser og
under visse maksimale
udbygninger.
Investeringsomkostning i
transmissionforbindelser >
tager hgjde for, at
forbindelser skal fremfgres GB.R
leengere ind i de forskellige ’
regioner, og ikke kun “over
graensen” mellem to

regioner. %
Der udbygges isaer mellem

Tyskland og Norden, samt
internt i Tyskland
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2035

Endogene Interconnection capcity (MW)
. . O==g 10,000
Investeringer ——— 5,000

i transmission L 2000

Investeringer, der

ikke er fastlagt,
eksogent, men et
resultat af
modeloptimeringen 2

f

g
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Elpriser Vestdanmark

. Forventnin? om stigende elpriser
i perioden frem til 2035

« Udviklingen afhaenger isaer af
— Breendsels- og CO,-priser
— Introduktion af kapacitetsmekanismer

« Fglsomheder

— Lavprisscenariet afspejler en udvikling,
hvor de lave braendsels- og CO,-priser
fra forwardmarkederne fortseetter.
Lavprisscenariet er ikke beregnet for
2035, da udegnmgen af VE ved meget
Ia\(Ekbraendse og CO,-priser er noget
usikker

- Hgjprisscenarjet angiver en situation,
hvor der opnas en CO,-pris pa ca. 120
kr./ton i 2020 (svarende til IEAs New
PoI|C|es scenario).*

. Udgangsar
Beregningerne viser en hgj ere pris for
2014, end der er set i markedet i
2014** Det skyldes bl.a. at 2014 har

veeret en mild vinter, med lavere
elforbrug i bade Norden og Tyskland.

* Den viste elpris er baseret pa en vurdering af effekten pd den
marginale elproduktionspris pa gas- og kulkraftvaerker. Der er
ikke gennemfgrt en beregning med Balmorel-modellen pa dette
scenario.

**Fgrste 10 maneder

DKK/MWh

450
400
50 VA S aeem=mmTTTT

300 S

250

200

150

100

50

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

2040

Statistik === Reference ====-. Lavprisscenario Hgjprisscenario
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Vind- Stop af vindmgller

]ntegratlon DENMARK FINLAND SWEDEN GERMANY NORWAY HOLLAND Total
Stop af vindmaller 2014 3.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4%
« Nar elproduktionen fra vindmgller

|kke kan afsattes og a“e 2020 7.40/0 0-00/0 0-00/0 0-90/0 0-00/0 0-00/0 1.30/0
muligheder for transmission og
for at stoppe produktion pa 2035 7.8% 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 0.0% 1.3%

regulerbare anlaeg er udnyttet,
stoppes en del af vindmgllerne.

Dfen_ gdeogrlffiSkfhforde”ngl af Stfop Gennemsnitlig produktionsfordeling i prisintervaller i Danmark
af vindmgller afhanger bl.a. af,
om vindmgller far tilskud ved _ 350%
lave elpriser. Dette er ikke X 300%
tilfseldet i Danmark, hvor = 250%
. & 200%
vindmgllerne derfor stoppes o0 150%
fgrst. Den geografiske fordeling .§ 100% . . . - R
sk dog tages med torvenod ia 5 soc | ||| ETITI Leittnnnl LT
tilskudsordningerne i 2 0% I == = e == = 0 =
nabolandende maske ikke er _g 1-88[‘? I I I I I I I
- (1]
korrek.t repraesenteret. . E’ “150%
Produktion ved lave priser T -200%
« Vindmgllernes produktions som S -250%

O LNPLLEOLELLDPOLRDELLRLELLLDP LD LD LRDL LD
andel af bruttoforbruget ved lave £ %»%%%0%%%%505&@ %\%f%o&o&%@ho@hob@\ogoQo go”%%f%%,%%%%ﬁ%ﬁ%@%%og;QQ
ﬁqlzgs:tr pslflogc|el.lr|((t)i\cl)enref1l(:::,r :at(';rtn':’i[sgke p PP RED” TPAPPORRPEEE 7 IPIPPVE RO LS 7

o
anlzeg i disse afsnit reduceres. % 2014 2020 2035 DKK/MWh
Ne)
2
o

B Gns. af termisk % W Gns. afvind % B Gns. af import %
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Andel vindkraft af total produktion 2014 2020

f e _ Danmark 3 34% 45% 59%
A regn]ngs Modelomradet 10% 18% 35%
priser
. 400
vindkraft . ommmmmmmmmmmmmmmmmmmoommmeoee
= 300 T
Afregningspriser for vind i = e e ccmmmmmm——ccmmmmmm————m e
Vestdanmark 5 20 T T =
+ Let faldende 100
afregningspriser frem mod
2020 (ift. 2013), men 0
stigende mod 2035. 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
* Forskel me”em vindkraft — ____ f{t(::‘t(eli(tal:cinéﬁs.lirlsris ----- f{tee:‘zi::c\gr\}?:;;ffgigzgi;g:psrisinkl.m¢||estop
0og markedSprIS agges — — Lavprisscenario Gns. Elpris — — Lavprisscenario Vindafregningspris inkl. mgllestop
» Statistikken viser , , , -
afregningsprisen uden Elpris DKK/MWh Vindafregningspris DKK/MWh Forskel gre/kWh Forskel %
hensyntagen til evt. stop af 2002 189 171 L8 9%
vindmagller. 2003 250 214 3,6 -14%
. 2004 214 202 1,2 -6%
+ For n'_lod_elberegnlngernoe er 2005 277 245 32 12%
der V|st°|ndﬂydelsen, nar 2006 379 302 2,7 -8%
der ogsa taggs hensyn til, 2007 241 213 2.8 12%
at noget af vindkraften 2008 420 381 3.9 9%
ikke Ievereos. Det svarer til 2009 269 257 1,2 -4%
at der opnas en pris pa 2010 346 332 1,5 4%
ngl. Betydnln.gen af dette 2011 357 337 2,1 6%
bliver stgrre i 2020 og 2012 271 243 2,8 -10%
2935, pga. stigende stop af 2013 290 248 42 15%
vindmgller. 2014 232 207 2,5 11%
Model 2014 258 226 3,2 -12%
Model 2020 336 218 11,7 -35%
Model 2035 362 236 12,6 -35%
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Afregnings-
priser termisk
produktion

Afregningspriser for termiske

kraftvaerker i Vestdanmark

« De viste afregningspriser
geelder for gennemsnittet af
treeflis, halm og kulkraft.

« Alle typer veerker fungerer
som grundlast med mellem
4000 og 6000 fuldlasttimer

« I praksis kan der vaere mindre
forskelle pd kraftvaerkernes
afregningspris, bl.a. afhaengig
af placering ift.
varmemarkedet, samt
muligheder for udtagsdrift
m.m.

* Naturgasveerker er ikke vist,
da de fungerer som
spidslastvaerker i 2020, hvor
de opndr gennemsnitlige
afregningspriser op til 600
DKK/MWh med under 1000
fuldlasttimer. Stort set ingen
drift i 2035.

+ De termiske kraftveerker har
derudover indtaegter fra
varmesalg

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3.

500

450

400

350

300

250

DKK/MWh
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2014

2020 2035

Gns. Elpris e == e Vindafregningspris Termisk afregningspris Solafregningspris

Elpris DKK/MWh

Forskel vind gre/kWh Forskel termisk gre/kWh Forskel sol gre/kWh

Model 2014
Model 2020
Model 2035

258
336
362

-3,2 0.9 0.2
-11,7 4.4 -1.8
-12,6 7.4 -2.4
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Integrationsomkostninger

Integrationsomkostningerne ved vindkraft vurderes pa baggrund
+  Gennemfgrte modelberegninger (systemfleksibilitet (delvist), backup, markedsveerdi)
« Vurdering af balanceringsomkostninger til handtering af uforudsigelighed og fluktuation

+ Vurdering af omkostninger til net (selve nettet, samt netkomponenter til teknisk handtering af vindkraft, herunder
spaendingsstabilitet og kortslutningseffekt)

Balancering

Balanceringsomkostninger til handtering af vindkraften uforudsigelighed vurderes til at ligge pa ca. 1,5 gre/kWh baseret pa aktuelle
erfaringer med de faktiske balanceringsomkostninger for vind i Danmark. Der er ikke grundlag for at antage en vaesentlig aendring
fremover. Der er ikke gennemfg@rt naermere analyser af balanceringsomkostninger til solceller, som derfor antages at veere
sammenlignelige. Det antages, at omkostninger til handtering af vindkraftens (forudsigelige) fluktuationer ogsa er daekket af denne
omkostning.

Omkostninger til net

Omkostninger til nettet vurderes ud fra en antagelse om investeringer til ca. 1 mio. DKK/MW vindkraft. Ved 3000 fuldlasttimer og en
samfundsgkonomisk rente pa 4% kan dette omsaettes til ca. 25 DKK/MWh vindkraft. Omkostninger til solceller antages at veaere
sammenlignelige. P& grund af det lavere antal fuldlasttimer, svarer det til en lavere investering til pr. MW solceller.

Andre integrationsomkostninger

Vurderes pa baggrund af den opndede afregningspris i forhold til markedsprisen i de gennemfgrte modelberegninger. Da der forventes
en vaesentlig udvikling fremover, er der nedenfor vist den tilbagediskonterede vaerdi for perioden fra 2016 til 2035.

DKK/MWh Vind Sol Termisk
Balancering (uforudsigelighed) 15 15
Netomkostninger (net + komponenter) 25 25

Andre integrationsomkostninger (backup, markedsveerdi m.m., baseret pd8 modelberegninger) 110 18 -50
Integrationsomkostninger i alt 150 58 -50
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Modelresultater

INTEGRATIONSTILTAG
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Scenarier

Scenarierne beskriver
mulige tiltag, der kan gge
veerdien af vindkraft.
Tiltagene er ikke medtaget
i referencen, til dels fordi
det eksisterende afgifts- og
tilskudssystem ikke
tilskynder det.

Tiltagenes effekt er et
stgrre elforbrug i Danmark
(bortset fra UdenCobra).
Elforbrug til
varmeproduktion i
omverdenen pavirkes i
mindre grad.

Integrationstiltag

Scenarieopseetning

Transmissionsudbygning

Fleksible kraftveerker

Varmepumper

Fleksibel industri

Scenarieberegning uden Cobra-kablet pa 700
MW (UdenCobra)

Installation af 500 MW elpatroner i de fire
stgrste centrale omrader i Vestdanmark
(CentralFlex)

Installation af 500 MW (1500 MW varme)
varmepumper i fijernvarmeomraderne i
Vestdanmark. Fordelt efter varmeforbrug. (VP)
@get driftsincitament ved at fjerne
afgiftsbetaling (VP_udenafgift)

Installation af 500 MW potentielt elforbrug i
industrien, som kan erstatte varme fra
naturgaskedler (IndFlex)

@get driftsincitament ved at fjerne tarifbetaling
(IndFlex_udentarif)

2.000
1.500

< 1.000

GW

500

o
[
-
w

-500

VP

UdenCobra
CentralFlex

Zndring af elforbrug ift. reference

. 322 . 393

2020

B Danmark ®Omverden @ Total

600
295 293
BN 150 ! -@-51 216 ! ‘137
| -

gifttarif

VP_udenaf,

IndFlex
UdenCobra
CentralFlex

VP
gifttarif

IndFlex

IndFlex_udentarif

IndFlex_udentarif

VP_udenaf

2035
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Scenarieresultater

Afregningsprisen for vindkraft pavirkes med
maksimalt 2 gre/kWh i scenarierne.

Transmissionsmuligheden til Holland hag
stgrst indflydelse pa afregningsprisen pa lang
sigt.

Varmepumper og fleksibelt forQrug i
industrien kan give en effekt pa
afregningsprisen for vindkraft, safremt der er
et ;z’;;et riftsincitament (reduceret
afgifts/tarifbetaling). Isaer i 2020 kan
varmepumper uden afgifts og tarifbetaling
gge afregningsprisen

Scenarierne har ogsa indflydelse pa
omfanget af stop af vindmgller.

Samlet set er forskellen for indtaegten fra
elsalg for vindkraft i Danmark op til 8 % af
den arlige indtaegt i referencen.

DKK/MWh

Afregningspris for vindkraft (inkl. stop af vindmegller)

300

250

200

150

100

50

MW Reference
m UdenCobra

m CentralFlex

m VP

B VP_udenafgifttarif

B IndFlex

B IndFlex_udentarif

2020

218
209
224
222
237
219
219

2035
236
216
238
239
245
236
240

Cobra CentralFlex
Zndret indtaegt elsalg vindmgller ift. 2020 157 84
referencen (mio.kr./ar) 2035 549 80
Zndret indtaegt elsalg vindmgller ift. 2020 3.7% 2.0%
referencen (% af arlig indtaegt) 2035 7.9% 1.1%

VP
50

109
1.2%
1.6%

VP_udenafgifttarif

264
261
6.2%
3.8%

IndFlex
9

6
0.2%
0.1%

IndFlex_udentarif

13
133
0.3%
1.9%
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Samfundsgkonomiske beregninger

Sammenligning af samlet gkonomi i scenarier

+ Samlede samfundsgkonomiske systemomkostninger

» Braendsel, CO,, D&V, kapitalomkostninger, veaerdi af aendret vandkraftproduktion

« Kapitalomkostninger er beregnet ud fra en antagelse om 20 ars levetid og en rente pa 5%, svarende til
kravene i modelberegningerne, som er baseret pa forventelige investorkrav

+ fEndrede afgiftsbetalinger og tilskud er ikke inkluderet i beregningerne

» /fEndrede tarifbetalinger (betaling til drift af elnettet) er inkluderet i modeloptimeringen (afvigelser i
enkelte scenarier), men ikke i den efterfslgende gkonomibereging. Det antages alts3, at de
samfundsgkonomiske omkostninger til drift af elnettet ikke er pavirket af scenarierne, ogsad selvom
elforbruget i scenarierne kan vaere hgjere.

+ Beregningen af de samfundsgkonomiske effekter

« Sammenligning af scenarie og reference
* Nutidsveerdi af aendret gkonomi over den betragtede periode 2014-2035

+ De samlede samfundsgkonomiske systemomkostninger er et retvisende udtraek fra modellen (knyttet til
modellens objektfunktion), mens fordeling mellem aktgrer og lande har meget stor usikkerhed og derfor
ikke er inkluderet i resultaterne.

Cobra CentralFlex VP VP_udenafgifttarif IndFlex IndFlex_udentarif

Samlet samfundsgkonomisk gevinst 895 508 3.196 1421 42 391

mio. DKK (NPV)
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Cobra

) 1600
* Scenariosetup
«  Scenariet er gennemfgrt som en beregning uden 1400
- o
Cobrakablet. Resultaterne viser effekten ved at ga 1200
fra et system uden Cobra til et system med Cobra. < 1000
. @vrige investeringer i produktions- og §
transmissionskapacitet antages uaendret. > 800
«  Veerdien af vandkraft er dog justeret for at tage 5 600
hensyn til den lavere transmissionskapacitet i
systemet. Vurdering af vaerdien af vandkraft er 400
vurderet ud fra en investeringskarsel, som forklaret 200
under scenariosetup for transmissionsanalyser 0
. Investering i Cobrakablet er veerdisat til ca. 4,4 mia. Lowwleon b nlee b othlew b ol oo ot nlew b ol e
kr 8 8888888888888 88 8 8
S U Itat F FFFFFFFFFFFRFFRFFRFRFFRFR
° cenarieresultater
S01  S02 | SO3 S04 SO5 S06 SO7 SO8 SO9 S10 S11 S12
- Forbrugere taber pa etablering af Cobra p& grund af
hgjere elpriser (undtagelse Holland) == Reference - 2035  ====UdenCobra - 2035
. o . [o]
’ ProdL!center V.Inder pa etablering af Cobra pa grund Elpriser i Vestdanmark i referencen og i scenariet uden Cobrakablet.
af hgjere elprier (undtage_lse HOIIanCD _ S01-S12 angiver m&neder. Underinddelingen angiver modellens
. Samlet samfundsgkonomisk nytte pa 895 mio kr. tidsskridt
(NPV)

. Prispavirkning i Holland er noget usikker, da der ikke
er taget hensyn til alle Hollands nabolande, som
potentielt kan erstatte import, der ellers kom fra
Cobra.
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CentralFlex

* Scenariosetup

Der etableres elpatroner fra 2020 i de fire stgrste
fjernvarmeomréder i Vestdanmark: Aalborg, ,B\rhus,
Odense og TVIS

Den samlede kapacitet svarer til 500 MW elforbrug,
fordelt i forhold til omraderne fjernvarmeforbrug.
Investeringsomkostning ca. 0,6 mio. DKK/MW
varme. I alt ca. 300 mio. DKK.

Elpatronerne antages at veere installeret pd de
centrale kraftveerker, og kan derfor ogsd ses som
en mulighed for bypassdrift pa vaerkerne
(Varmeproduktion uden samtidig elproduktion).
Elpatronerne kan i modelberegningerne dog ogsa
kgre, selvom kraftveerkerne ikke er i drift

Da elpatronerne i et vist omfang respaesenterer
bypassdrift, antages afgifts- og tarifbetalingen at
vaere 0 DKK/MWh.

« Scenarioresultater

I alt positiv samfundsgkonomi, ogsd i Danmark.
Gevinsten ligger hos producenterne i form af gget
elindtaegt, mens elforbrugerne taber. Dette kan
potentielt til en hvis grad udlignes ved andrede
varmepriser for varmeforbrugerne.

Elpatronerne far mellem 600 - 900 fuldlasttimer i
b&de 2020 og 2035.

Elforbrug pd i alt ca. 350 GWh/ar

Samlet samfundsgkonomisk nytte pd 508 mio kr.
(NPV)

Elforbrug (GWh)

180
160
140
120
100
80
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o O O

Elforbrug til nye elaptroner

Odense TVIS Aalborg

W 2020 m2035
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Varmepumper

* Scenariosetup

. Etablering af varmepumper i alle vestdanske
fiernvarmeomrader. I alt 500 MW el (1450 MW
varme), fordelt ifglge fjernvarmeforbruget.

. Investeringsomkostning ca. 5 mio. DKK/MW
varme. I alt ca. 7,2 mia. DKK.

. Varmepumper betaler en energiafgift pd 34,4
gre/kWh elforbrug, samt en eltarif pa i alt 31
gre/KWh elforbrug (Transmissionstarif,
distributionstarif, PSO)

. Selskabsgkonomisk skal elprisen vaere under ca.
200 DKK/MWh, fgr det kan betale sig at skifte
varmeproduktion fra et flisfyret kraftvarmeanlaeg
til en varmepumpe

« Scenarioresultater

. Begreenset driftsincitament ved eksisterende
afgifter og tariffer (omkring 1000 fuldlasttimer i
gennemsnit)

. Driftsbesparelser kan slet ikke opveje
investeringer

+  Samlet samfundsgkonomisk tab p& 3,2 mia. DKK

Kortsigtet
varmeproduktionsomkostning (DKK/GJ)

120
R
B e

60 |

40

0 50

100
Flis kraftvarme (risteanlaeg)-selskabsgkonomi
Varmepumpe, eldrevet-selskabsgkonomi

Flis kraftvarme (risteanlaeg)-samfundsgkonomi
Varmepumpe, eldrevet-samfundsgkonomi

150 200 250 300 350 400

Elpris (DKK/MWh)

........

Konkurrenceforhold for varmeproduktion fra varmepumper og flisfyrede
kraftvarmeanlaeg i 2020. P& grafen inkluderer de samfundsgkonomiske
beregninger en samfundsgkonomisk eltarif p& knap 180 DKK/MWh

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K

51



Varmepumper - gget driftsincitament

* Scenariosetup

Samme ekstra kapacitet pd
varmepumper ift. reference, som i
varmepumpescenariet (500 WM el)
@get driftsincitament - Varmepumper
betaler ingen elafgifter eller tariffer.
Galder bade de VP, der er tilfgjet i
scenariet, og dem der i forvejen er i
systemet (endogene investeringer,
ca.250 MW el)

« Scenarioresultater

Med gget driftsincitament stiger andelen
af elbaseret varmeproduktion af den
totale fjernvarmeporduktion til ca. 20 %
mod ca. 5 % i referencen

I gennemsnit far varmepumperne godt
3000 fuldlasttimer.

De driftsmaessige besparelser stiger ift.
situationen uden gget driftsincitament,
mens de faste omkostninger forbliver de
samme

Samlet samfundsgkonomisk gevinst pa
1,4 mia. DKK (NPV)

Varmeproduktion (PJ/&r)
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IndustriFlex

Scenariosetup

Arligt procesvarmeforbrug pa i alt knap 9 PJ
(Vestdanmark). I referencen kan dette alene forsynes
vha. naturgas. Til sammenligning er det totale
naturgasforbrug til industri over 20 PJ i Vestdanmark*.
60 % af forbruget antages at vaere til proces i industrien.
Forbrugsprofilen har ingen saesonvariation, men reduceret
forbrug i weekender og om natten, samt i industriferien.
40 % af forbruges antages at veere til opvarmning i
gartnerier. Forbrugsprofilen har betydelig saesonvariation,
og hgjst forbrug om natten, mens solindstrdling reducerer
forbruget om dagen, isaer i sommerperioden.

Den kombinerede forbrugsprofil har en udnyttelsestid pa
knap 5000 fuldlasttimer.

I scenariet kan varmen blive forsynet fra enten
naturgaskedler eller elkedler.

Der betales ingen afgifter af hverken naturgas eller
elforbrug. Der betales en eltarif pa ca. 180 DKK/MWh)
Elkedlerne koster knap 0,6 mio. DKK/MW (i alt ca. 330
mio. DKK) i installationsomkostning, svarende til
tilslutning ved 10kV niveau.

Anvendelse af el i stedet for naturgas vil kunne betale sig
ved en elpris under ca. 110 DKK/MWh, ved en
naturgaspris pa ca. 72 kr./GJ (i 2020).

Scenarioresultater

5-6 % af det samlede industrielle varmeforbrug forsynes
med el.
Samlet samfundsgkonomiskgevinst ca. 42 mio. DKK.

*Kilde: Biogas til proces, Ea Energianalyse 2014.

600

500

400

300

200

100

Varmeforbrug (MWh/h)

wn
Xo]
o

Varmeforbrugsprofiler

AN NN AN OOMN AN AN OOMNMN 0N o m

N DO AN S NS OO MO OAN OO W0 O

N O S 0 A 1N OO AN OO MMN OSSO S1n oOON O O m

Y A AN AN NN S DN N O WO NN 0
Time pa aret

e |NJUStIi === Gartneri === Kombineret

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K

53



IndustriFlex uden tariffer

* Scenariosetup
. Driftsincitamentet for elkedlerne gges ved
at fjerne tarifbetalingen.
. Anvendelse af el kan betale sig ved en
elpris under ca. 285 DKK/MWh (i 2020)

« Scenarioresultater
. I 2020 forsynes godt 12 % af det
industrielle varmeforbrug med el, i 2035
stiger dette til ca. 25 %
. Samlet samfundsgkonomisk gevinst 392
mio. DKK.

Elforbrug (GWh/ar)
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Elforbrug ved fuelswitch i industrien

IndFlex IndFlex_udentarif

m 2020 m2035

Ea Energy Analyses e Frederiksholms Kanal 4, 3. th. ¢ 1220 Copenhagen K

54



Vindkraftens konkurrenceevne

ELPRODUKTIONS-
OMKOSTNINGER
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Beregning af elproduktionsomkostninger

Baseret pa beregninger, som Ea Energianalyse har udfgrt for Energistyrelsen i foraret 2014.* Metoden og forudsaetninger

er savidt muligt bibeholdt, men enkelte opdateringer er foretaget:

. Opdatering af braendselsprisforudsaetninger for biomasse

. Opdatering af CO2-prisen svarende til prisen anvendt i Balmorel-beregningerne baseret pa en vurdering af
ambitionerne for CO,.

. Opdatering af D&V-omkostningerne for solceller

. Balanceringsomkostninger for vindkraft og sol er ikke medtaget under produktionsomkostninger, men vurderet separat

. Priser er vist i faste 2014-DKK, passende til Balmorelberegningerne

Inkluderede elementer Ikke veerdisatte elementer
« Kapitalomkostninger i lgbet af teknisk +  Systemintegrationsomkostninger
levetid «  Scrap-veaerdi
— Byggerenter i Igbet af byggeperiode . Dekommissionerings-omkostninger
. D&V . Skatteforvridningstab

*  Andre miljgeffekter: Partikelemissioner,
visuelle effekter, stgj

. Upstream effekter, der ikke er afspejlet i

« Braendsel
« Klima & miljg

- CO; braendselsprisen Minedrift, produktion af
— Andre drivhusgasser: Metan, lattergas teknologien etc.
- SO0,, NO, . Ikke en LCA-tilgang

« Balanceringsomkostninger
« Varmeindtaegter

* Elproduktionsomkostninger — Samfundsgkonomiske langsigtede marginalomkostninger for udvalgte teknologier, Ea Energianalyse 2014
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Forudsaetninger

. Energistyrelsens og Energinet.dk’s

CO,-pri
teknologikatalog 2-price

. Braendsels- og CO,-priser baseret pa IEA’s 1400
WEO2013.* 100
. Braendsels- og CO, tilbagediskonteres over
betragtningsperioden 1000
. Varme veerdisaettes med
50 kr./GJ, som et gennemsnit mellem den E 800
alternative produktionsomkostning pa hhv. o
ren varngeproducerende teknologier (ca. 80 < 600
kr./GJ pa varmepumper eller traefliskedler) o
eller et alternativt kraftvarmeveaerk (ca. 20 400
kr./GJ).
. Den faktiske varmesalgspris afhaenger af det 200
varmesystem, som kraftvaerket er placeret i.
Den kan derfor vaere badde hgjere og lavere 0
- Varmegrundlag for kraftveerker svarer til 2012 2022 2032 2042
4000 FLH Basisforudsaetning ~ eeeesees ENS 2014 - 450ppm
. Udtagsv&rker kgarer derudover 1000 FLH ® Basisforudsaetning diskonteret ® ENS 2014 - 450ppm diskonteret
kondensdrift Figur: Eksempel p§ betydning af tilbagediskontering af

priser til 2014. Stor betydning isaer ved stigende priser.

* CO,-prisen er lavere op til 2035 baseret pa en vurdering af ambitionerne for CO, i
EU.
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Elproduktionsomkostninger

DKK-2014/MWh

B Other emissions
W CO2-cost
Fuel cost
W Var O&M
H Fixed O&M
M Capital cost

W Heat revenue

1.500

1.000

500

-500

-1.000

@ Electricity production cost

Wind Wind Solar
onshore offshore power
78 149 -

- - 111
237 436 657
316 585 768

Medium
CHP -
wood chips

55
656
31
57
495
-478
815

[ J
—
[ J
1
Medium Mce:;u_m
CHP -
straw natural gas
SC
141 23
- 43
553 666
50 25
78 -
548 105
-447 -191
924 670

Large CHP -

wood Large CHP -
pellets coal
22 25
- 137
652 230
18 18
103 103
204 204
-185 -185
814 532
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Large CHP -

refurb.
Wood
pellets

21
631
18
103
29
-185
618

Large CHP -
natural gas
cC

17
41
498
21
51
102
-105
625
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Falsomheder

Der er gennemfgrt en reekke fglsomhedsanalyser for at vise betydningen af
enkelte parametre. Der henvises til rapporten Elproduktionsomkostninger -
Samfundsgkonomiske langsigtede marginalomkostninger for udvalgte
teknologier, Ea Energianalyse 2014 for en naermere beskrivelse af de enkelte
parametre.

« Veardi af varme er central for KV

« CO,-pris har betydning for fossil KV

- Rente kan gge omkostning for onshore vind. Pavirker dog ogsa KV.
« Offshore vind bliver mindre konkurrencedygtig ved hgj rente

Parameter Central Var 1 Var 2

Braendsel + CO, Basisantagelse 450ppm - Scenario CurrentPolicy - Scenario
Teknologiomkostninger Basis -25% +25%

Kalkulationsrente 4% 2% 6%

Varmepris (DKK/GJ) 50 80 20

Fuldlasttimer VE Grundberegning +15% -15%

Fuldlasttimer termisk Grundberegning +1000 timer -1000 timer
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Falsomheder

2.500

2.000

1.500

1.000

DKK-2014/MWh

500

Maximum
Minimum
M Average
= 10%-fractile
= 90%-fractile

Wind
onshore

518
186
320
237
414

Wind
offshore

993
333
594
439
794

Solar
power

1.389
400
782
533

1.111

Medium CHP

wood chips

1.807
198
854
502

1.225

Medium CHP

straw

1.936
247
950
590

1.336

Medium CHP

natural gas
SC

1.043
496
719
566
861

Large CHP -
wood pellets

1.277
475
817
649
989

[ |
Large CHP -
Largceo;IIHP ) refurb.

Wood pellets

1.176 867

282 396

608 615

422 499

809 740
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931
494
664
563
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Betydning af integrationsomkostninger

Nedenstaende graf viser de samlede elproduktionsomkostninger inkl. vurderingen af
integrationsomkostningerne, eller gevinsten herved.

 Onshore vind er stadig den billigste teknologi
- Hgjere varmesalgspriser pa de termiske kraftvaerker kan sendre denne vurdering

« Resultaterne kan ikke direkte bruges til at vurdere den korrekte sammensaetning af
et energisystem, da dette ville kreeve en systemanalyser, der ville resultere i en
blanding af forskellige teknologier.

1.000
800
<
= 600
=
5
— 400
o
a
~
>z 200
(=)
0 . . . . . . .
200 Traepiller KV
Landvind Havvind Solceller Treeflis KV Halm KV Naturgas SC | Traepiller KV Kul KV reepiiier Naturgas CC
ombygget
M Integrationsomkostninger 150 150 58 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50
B Elproduktionsomkostninger 316 585 768 815 924 670 814 532 618 625
@ Total 466 735 826 765 874 620 764 483 569 575
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