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1. Indledning og sammenfatning

Det er en af systemansvarets opgaver at pege pa muligheder for at udvikle el-
systemet til fortsat at kunne leve op til kort- og langsigtede mal. Til at belyse
fremtidens udfordringer anvendes bl.a. scenarieanalyser.

De seneste systemplaner har peget p3, at effektbalancen kan komme under
pres i lpbet af de naeste 5 -10 ar, dels pa grund af manglende investeringer i
nye produktionsanlaeg, dels fordi eksisterende anlaeg ma lukke pa grund af
skaerpede miljpkrav (direktivet om emissioner fra store fyringsanleeg). Af hen-
syn til effektbalancen er det vigtigt med stabile rammer for at sikre nye inve-
steringer. Politisk besluttede rammer som vindkraftudbygning og andrede
CO,-kvotepriser udger i den forbindelse vaesentlige usikkerhedsfaktorer.

| Systemplan 2003 blev samspillet mellem EU’s CO,-kvotemarked og investe-
ringer i ny kraftvaerkskapacitet frem mod afslutningen af den sdkaldte anden
Kyotoperiode i 2013-18 analyseret. Analyserne viste blandt andet, at investerin-
ger i gasteknologier synes at vaere en relativt robust investorstrategi under
forskellige udviklinger i CO,-kvoteprisen. Dette scenariearbejde indgik i en pro-
ces, hvor de vaesentligste udfordringer blev dreftet med interessenter i forskel-
lige fora og praesenteret pa konferencer.

| Systemplan 2004 blev linierne for det videre scenariearbejde udstukket ved at
pege pa tre grundscenarier for produktionsudbygning:

e Markant udbygning med naturgasfyrede vaerker i Norden
e Markant udbygning med vindkraft i Danmark og i naboomrader
e (Qget udbygning med decentrale anlaeg og mikroteknologier

| denne rapport analyseres to af scenarierne, markant udbygning med gaskraft
og markant udbygning med vindkraft. Formalet med rapporten er i hgjere grad
end tidligere scenarieanalyser at ga teettere pa de konkrete udfordringer for at
sikre balancen i elsystemet pad 10-20 ars sigt. Analyserne har fokus pa, hvordan
driftsmegnsteret aendrer sig ved en anstrengt effektbalance og ved videre ud-
bygning med op til 30 store havmelleparker i Danmark, svarende til at vind-
kraftproduktionen daekker ca. 50 % af det arlige elforbrug. Der er i rapporten
set pa en fremskrivning frem mod 2015, hvor det nordiske elsystem ikke aend-
res markant i forhold til i dag, blot bliver effektbalancen mere anstrengt som
folge af stigende forbrug, skrotning af aeldre kraftvaerker og begraenset ud-
bygning med nye. Frem mod 2025 sker en stgrre aendring af elsystemet i ret-
ning af markant produktionsudbygning med gas- eller vindkraft.

Analyserne er gennemfgrt med Balmorel modellen, som daekker hele Norden,
og som er blevet videreudviklet saledes, at den nu kan regne pa elsystemet
time for time. Dette muligggr mere detaljerede undersggelser af bl.a. vindkraf-
tens fluktuationer samt de pkonomiske konsekvenser af forskellige tiltag.

Mere detaljeret beskrivelse af forudsaetninger og resultater kan findes i den
uddybende baggrundsrapport (Elkraft System, 2005).
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11.  Sammenfatning

Modelberegningerne viser, at det teoretisk set er muligt at indpasse store
maengder vindkraft i Danmark og Norden. CO, emissioner fra elsektoren vil
dermed blive reduceret markant. Der er dog specielt tre store udfordringer ved
at handtere et elsystem, hvor der udbygges markant med vindkraft:

e Tilvejebringelse af elproduktion, nar det ikke blaeser
e Handtering af fluktuationer i elproduktionen
e Uforudsigelighed af produktion fra vindkraft

Markant udbygning med effektive gaskraftvaerker vil ligeledes reducere miljg-
pavirkninger fra den nordiske elsektor, men vil samtidig @ge afhaengigheden af
ét ledningsbaret braendsel og dermed udfordre braendselsforsyningssikkerhe-
den.

Modelresultater for vindscenariet indikerer, at vindkraftudbygning kombineret
med kapacitetsudbygning pa markedsvilkar kan fgre til en situation, hvor der
ikke er tilstraekkelig indenlandsk kapacitet til at deekke elforbruget. Danmarks
afhaengighed af udlandet vil blive pget, dels i situationer hvor der ikke er til-
straekkelig hjemlig produktionskapacitet, dels i de perioder, hvor vi er athaen-
gige af udlandet for at kunne drage nytte af dansk vindkraftproduktion. Den
pgede afhaengighed af udlandet vil pge behovet for internationalt samarbejde
om forsyningssikkerhed og beredskab og fordre pget samarbejde mellem de
systemansvarlige i Nordeuropa.

Ved fortsat udbyging med vindkraft vil driftsmgnstret i elsystemet aendres,
idet vindens fluktuerende natur skaber prissvingninger i markedet. Disse pris-
svingninger vil signalere behov for fleksibilitet og regulerbarhed af gvrige an-
lzeg, og fordre nye tiltag, f.eks. transmissionsforbindelser og nye former for
fleksibelt forbrug. Vandkraft spiller en afggrende rolle for det nordiske el-
systems evne til effektivt at absorbere store maengder vindkraft. Hvis der ud-
bygges med vind i stort omfang, er det endvidere vigtigt, at der skabes gko-
nomisk incitament til at sikre effektivt samspil mellem elmarked, varmemar-
ked og gasmarked. | scenarierne med meget vindkraft spiller ogsa varmelagre-
ne en vigtig rolle, som en form for indirekte ellagring. Det vil formentligt ogsa
blive ngdvendigt at stille yderligere krav til vindmgllerne om at bidrage til
elkvaliteten.

Efterhanden som vindkraftens andel af produktionen stiger, kan dens uforud-
sigelighed aendre betingelserne for elsystemets drift —og dermed give nye ud-
fordringer driftsmaessigt savel som gkonomisk. De uforudsete fluktuationer
betyder, at de gvrige aktorer skal tilpasse sig med kortere varsel. Problemets
stprrelse vil afthaenge af vindkraftprognosernes praecision og mulighederne for
med kort varsel at tilpasse forbrug og produktion i elsystemet. Blandt |gs-
ningsmulighederne er forbedrede vindkraftprognoser, geografisk spredning af
vindkraften, mulighed for handel taettere pa driftstimen samt aktivering af
flere ressourcer i elsystemet.

Energiproduktionen fra vindkraft vil have en prisseenkende effekt og dermed
reducere incitamenterne til at investere i nye termiske grundlastvaerker. Dette
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kan udfordre effektbalancen og dermed systemansvarets arbejde med at sikre
et robust og forsyningssikkert elsystem uden at gribe ind i markedet. Nye for-
mer for fleksibelt elforbrug, som store varmepumper og elpatroner kan i den
forbindelse bidrage positivt ved at stabilisere elpriserne og dermed forbedre
markedsaktgrernes incitamenter til at investere i ny kraftvaerkskapacitet.

Store maengder vindkraft vil endvidere betyde, at prismgnstret i elmarkedet
bliver vaesentligt mere svingende med lave priser i vindrige perioder og hgje
priser, nar vindkraftproduktionen er lav. Dette vil give incitament til at aktivere
nye ressourcer i elsystemet. Ved stor vindproduktion og dermed lave priser kan
de naevnte nye former for fleksibelt forbrug som store varmepumper og el-
patroner spille en rolle, mens situationer med effektknaphed og dermed hgje
priser vil fordre tiltag som f.eks. nye spidslastanleeg, ngdstremsanlaeg, mere
fleksibel varmeproduktion pa kraftvarmevaerker og priselastisk forbrug. Ellagre
og transmissionsforbindelser kan have en prisudjeevnende effekt ved savel
lave som hgje priser.

Ved markant udbygning med gaskraft i Norden vil man ikke pa samme made
som i vindkraftscenariet opleve prissvingninger i markedet. Der vil derfor ikke i
samme omfang vaere brug for aktivering af flere ressourcer i elsystemet til
handtering af situationer med effektknaphed eller overskud af elproduktion.
Dette fremgar nedenfor i en analyse af forskellige virkemidler til handtering af
udfordringer elsystemet. Den samfundspkonomiske veerdi af nye tiltag er be-
tydeligt lavere i naturgasscenariet end i vindkraftscenariet.

Fremskrivningerne af gasforbruget i scenarierne kan bl.a. bruges til at kvantifi-
cere investeringsbehovet i gastransmissionskapacitet og gaslagerkapacitet.
Figur 1 viser varighedskurver over det nordiske naturgasforbrug til el- og fjern-
varmeproduktion i et normalt nedbgrsar i hhv. referencefremskrivningen og
scenarierne for 2025. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at gasspidsforbruget har
samme stgrrelsesorden i begge 2025 scenarier, pa trods af at der er installeret
betydeligt mere gaskraft i naturgasscenariet. Formentligt vil egentlige spids-
lastanlzeg skulle kgre pa olie i stedet for gas. Investeringer i gasinfrastruktur
skal ses i sammenhaeng med infrastrukturinvesteringerne i elsystemet, som
kan vaere bestemmende for lokaliseringen af nye kraftvaerker.
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Figur 1: Nordisk gasforbrug i el- og kraftvarmesektoren i fremskrivningen 2015 og i naturgas- og

vindscenariet 2025 i et normalt nedbgrsar.

Analyse af virkemidler i systemet

Modellen beregner omkostningerne ved at levere de efterspurgte el- og var-
memaengder. De samfundsgkonomiske konsekvenser af forskellige tiltag i el-
sektoren kan herefter beregnes ved at sammenligne forskellige modelkgrsler.
De pkonomiske konsekvenser er opdelt for de relevante aktgrgrupper, herun-
der elforbrugere, varmeforbrugere, forskellige producentgrupper samt sy-
stemansvaret (flaskehalsindtzegter). Den samlede samfundspkonomiske
driftsnytte af et tiltag er lig summen af konsekvenserne for de enkelte grupper.

I tilknytning til scenarierne er der analyseret forskellige virkemidler til at img-
dekomme de udfordringer, som elsystemet star overfor. Der er set pa trans-
missionsforbindelser samt pa varmepumper, elkedler og ellagre i tilknytning til
kollektive varmeforsyningsnet.

Tabel 1 viser investeringsomkostninger og driftsnyttevaerdien for det nordiske
elsystem for de forskellige tiltag. Et nytte/omkostningsforhold over 100 % in-
dikerer, at et tiltag umiddelbart er samfundsgkonomisk lgpnsomt under de giv-
ne betingelser.
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Mio. kr/ar Storebeelt  Skagerrak  [Varmepumper  Elpatroner Batterilagre
(600 MW)  (+600 MW) |(500 MW, me) (1.000 MW) (215 MW)
Kapitalomkostninger 78 137 180 18 200
Driftsnytte:
Fremskrivning 2015 62 53 120 o -55
Naturgasscenariet 2025 18 45 Ikke belyst Ikke belyst Ikke belyst
Vindkraftscenariet 2025 158 345 310 260 -4
Nytte/omkostning Storebeelt  Skagerrak |Varmepumper  Elpatroner Batterilagre
(600 MW)  (+600 MW) |(500 MW, 3/me) (1.000 MW) (215 MW)
Fremskrivning 2015 80% 40% 65% 0% -30%
Naturgasscenariet 2025 25% 35% Ikke belyst Ikke belyst Ikke belyst
Vindkraftscenariet 2025 200% 250% 170% >1.000% 0%

Tabel 1: Driftsnyttevaerdi og arlige kapitalomkostninger for forskellige tiltag i de belyste scenarier.
Den gverste tabel viser tiltagenes absolutte driftsnytte og omkostninger, mens den nederste tabel
viser forholdet mellem de to. De angivne driftsnyttevaerdier inkluderer ikke virkemidlernes regu-

lérbidrag.

Sammenholdt med Nordels prioriterede snit beregninger for 2010 fas hgjere
nordiske driftsnytteveaerdier af bade Storebaelts- og Skagerrakforbindelsen i
referencefremskrivningen for 2015 (Nordel, 2004). Ingen af forbindelserne er
dog rentable, nar der alene ses pa driftsnytteveerdien. | Nordels beregninger
blev der anvendt en anden beregningsmodel, Samkgringsmodellen, og der
blev regnet pa 2010 med lidt andre forudsaetninger. | Balmorel beregningerne
fas hojere elpriser og sterre prisforskelle mellem forskellige omrader, hvilket er
med til at forklare den stgrre driftsnyttevaerdi. Balmorel er en timemodel,
mens Samkgringsmodellen har en mere grov tidsoplgsning.

Veerdien af Storebzeltsforbindelsen falder med godt 20 mio. kr., hvis Nordels
gvrige "prioriterede snit” udbygges i referencefremskrivningen 201s5. Det er
iseer udbygningen af snit 4 i Sverige, som pavirker driftsnyttevzerdien af Store-
baeltsforbindelsen. Skagerrakforbindelsens driftsnytte aendres derimod ikke
vaesentligt af etableringen af de gvrige prioriterede snit.

I naturgasscenariet 2025 forudsaettes, at der udbygges med produktionsanlaeg
i de omrader, hvor elprisen bliver hgjest. Dette reducerer vaerdien af Store-
bzeltsforbindelsen betragteligt, idet Sydsverige ikke laengere er underskudsom-
rade i samme grad som i 2015. Skagerrak har fortsat relativt hgj vaerdi.

I vindkraftscenariet 2025 pges veerdien af bade Storebzelt og Skagerrak mar-
kant. Forbindelsernes relativt hgje nytte skyldes, at de muligger eget produkti-
on fra de effektive danske kraftvarmevaerker (som erstatning for mindre effek-
tive kondensvaerker), samt at de forbedrer udvekslingsmulighederne mellem
Norden og Tyskland. Modelresultater viser endelig, at udbygning med alle
Nordels 5 prioriterede snit har betydeligt storre nyttevaerdi i vindkraftscenariet.

Som tiltag til at @ge fleksibiliteten i elforbruget ved lave elpriser er der set pa
etablering af hhv. varmepumper og elpatroner i tilknytning til fjervarmeomra-
der i Danmark. Savel varmepumper som elpatroner har stor vaerdi for el- og
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varmesystemet ved markant udbygning med vindkraft, idet de kan udnytte
elproduktionen ved lave elpriser og dermed fungere som konkurrencedygtige
varmeproduktionsteknologier. Varmepumperne far relativt stor driftstid, mens
elpatronerne kun anvendes i fa timer om aret, nar elpriserne er meget lave
som fplge af stor vindkraftproduktion.

Analyserne viser, at ellagrene anvendes meget, da der er store prisfluktuatio-
ner i vindkraftscenariet, og ved meget lave og hgje priser ses en vis pavirkning
af elprisen. Beregningerne viser imidlertid en negativ samfundsgkonomisk
driftsnytte. Arsagen til den lave vaerdi er bl.a. batteriernes relativt hgje faste
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Havde batterierne ingen faste drifts-
og vedligeholdelsesomkostninger ville den samfundsgkonomiske driftsnytte
blive pget med 71 mio. kr. til 66 mio. kr. Selv idet tilfzlde ville lagerets driftsnyt-
te dog langt fra dekke investeringsomkostningen.

Alle de naevnte tiltag vil ogsa kunne bidrage til systemets indregulering af de
“uventede” vindfluktuationer, der ikke eksplicit er inkluderet i modelberegnin-
gerne, der danner grundlag for denne rapport.
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2. Scenarier af fremtidens elsystem

Det er velkendt, at elproduktionen i dag foregar pa en anderledes kraftvaerks-
park end for bare 20 ar siden, hvor stort set hele Danmarks elforbrug blev
daekket af fa centrale kraftvaerker. | 2003 var 41 % af elforbruget daekket af
varmebunden produktion og ca. 16 % var vindkraft.

Der kan over de naeste 20 ar igen ske betydelige forandringer i valg af teknolo-
gier og braendsel til elproduktion. Seerligt vindkraftanlaeg vil stille nye krav til
det overordnede elsystem. S3fremt teknologiudviklingen frembringer en stig-
ning i mangden af decentrale og lokale kraftvaerker, vil de underliggende net i
stigende grad skulle indgd i den samlede systemdrift. Konkurrencen mellem
producenterne kan tilskynde til at lukke de kraftvaerker, der ikke giver tilstraek-
keligt overskud, hvorved effektbalancen bliver mere anstrengt end i dag. Libe-
raliseringen vil sammen med gget vind og decentrale teknologier endvidere
stille krav om et mere dynamisk samspil mellem de netbarne energiformer - el,
gas ogvarme.

En vigtig opgave i fremtidens elsystem bliver desuden at aktivere forbrugssi-
den. Pa nordisk plan er potentialet for priselastisk elforbrug estimeret til
12.000 MW, hvilket svarer til omtrent 20 % af spidslastforbruget i Norden
(Nordel, 2005). @get priselastisk forbrug, kombineret med tendensen til at en
stigende andel af elektriciteten produceres pa mange mindre enheder, medfe-
rer et stgrre behov for styring og regulering pa bade forbrugs, produktions-, og
netsiden. | den forbindelse vil IT til maling, kommunikation og dynamisk opti-
mering spille en vigtig rolle

Alt dette vil medfere aendringer i betingelserne for den daglige drift af el-
systemet, og for hvilke vaerktgjer der skal vaere til radighed for at opretholde
forsyningssikkerheden.

Afhaengigt af teknologiudviklingen, aktgrernes praeferencer og politiske be-
slutninger tegner der sig forskellige fremtidsbilleder for sektoren. Der ses her
pa tre langsigtede udviklingstendenser: Markant udbygning med vindkraft,
pget anvendelse af naturgas samt pget udbygning med decentrale anlaeg og
mikroteknologier. Fokus for analyserne er at vurdere, hvordan forskellige ud-
viklinger i udbygning med produktionskapacitet kan udfordre pkonomi, forsy-
ningssikkerhed og infrastrukturudbygning

Metodisk handteres scenarierne ved at opstille gjebliksbilleder for elsystemet
anno 2025. Som udgangspunkt adskiller scenarierne sig kun fra hinanden ved,
at der indlagt forskellige forudsaetninger om sammensaetningen af produkti-
onsapparatet. Forudsaetninger vedrgrende udvikling i el- og varmeforbrug,
braendselspriser mv. er ens i scenarierne, og der regnes som udgangspunkt
med samme transmissionskapaciteter som i det nuvaerende elsystem (Jylland-
Tyskland dog med 1.400 MW i begge retninger).

For at kunne vurdere vaerdien af forskellige virkemidler pa kortere sigt analyse-
res desuden pa en fremskrivning for 2015. Fremskrivningen indfanger den 10
ars tidshorisont, der arbejdes med i de arlige systemplaner. Pa mellemlangt
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sigt forventes elsystemet ikke at aendre sig markant i forhold til i dag, dog kan
effektbalancen vaere betydeligt mere presset end i dag, afthaengigt af om der
foretages nye investeringer pa kommercielle vilkar.

De analyserede fremtidsbilleder fremgar af Figur 2 nedenfor:

2005 Nuvaerende elsystem

v
2015 Fremskrivning

v A
2025 Vindkraftscenarie Naturgasscenarie

Figur 2: Scenarieanalyser 2015/2025. Det decentrale scenarie indgar ikke eksplicit i denne rapport.

Naturgasanlaeg kan blive den foretrukne kraftvaerksteknologi blandt investorer
i fremtiden. Dette blev bl.a. anskueliggjort i Elkraft Systems scenarieanalyser
fra 2003. | naturgasscenariet antages stgrstedelen af al ny kapacitet at vaere
naturgasbaseret. Det antages desuden, at markedet fungerer effektivt, sdledes
at investeringer i ny produktionskapacitet sker der, hvor elprisen er hgjst. | sce-
nariet underspges, hvorledes denne udvikling kan udfordre forsyningssikker-
heden ved at pge afhaengigheden af naturgas og ¢ge spidsbelastninger i gas-
systemet. | et fremtidigt elsystem med stort naturgasforbrug gges behovet for
koordinering af investeringer pa el- og gasmarkederne med henblik pa at sikre
konsistente beslutninger.

I vindkraftscenariet antages det, at der sker en kraftig udbygning med vind-
kraft i Danmark, savel som i nabolande. Udbygning med vindkraft kan ske en-
ten som resultat af politiske beslutninger, som i de seneste energipolitiske af-
taler, eller som det bedste kommercielle valg f.eks. pa baggrund af teknologisk
udvikling og hegjere braendselspriser. Sikring af tilstraekkelig effekt kan blive en
saerlig udfordring i vindkraftscenariet, idet pget udbygning med vindkraft vil
reducere incitamenterne til at udbygge med grundlastkapacitet. Dette kan
saette systemet under pres i de timer, hvor vinden ikke blzeser.

Oget udbygning med decentrale anlaeg og mikroteknologier kan f.eks. ske som
folge af forbedret pkonomi, lokale krav til forsyningssikkerhed og teknologisk
udvikling. Konsekvenserne for systemdriften og vurdering af nye vaerktgjer til
kommunikation, styring og overvagning udger et saerligt analyseomrade i den
forbindelse. Dette scenarie handteres dog ikke eksplicit i denne rapport, men
belyses i scenariearbejdet fremover.
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2.1.  Analysevaerktgj

| dette projekt har det vaeret pnskeligt at arbejde med en model, der dels kan
regne med fin tidsoplgsning, dels regne pa hele det nordiske elsystem. Desu-
den har det veeret vigtigt at bruge et dbent datasaet med henblik pa at kunne
drgfte resultaternes forudsaetninger med interessenter i energisektoren. Sam-
kgringsmodellen, der bruges i Nordel regi, daekker hele det nordiske elsystem,
men anvender aggregerede tidsafsnit og fortrolige data. Derfor er Balmorel
modellen —der ogsa blev anvendt i de tidligere scenarieanalyser — videreudvik-
let til denne opgave.

Den anvendte version af modellen daekker den nordiske el- og fjernvarmesek-
tor. Norden er opdelt i 10 omrader pa elsiden, adskilt af transmissionsforbin-
delser. Data om eksisterende kraftvaerker er indhentet gennem arene og base-
ret pa offentligt tilgaengelige kilder. Nye anlaegsdata tager udgangspunkt i
Energistyrelsen og de systemansvarliges teknologikatalog (Energistyrelsen et
al, 2005).

Modellen simulerer et velfungerende marked og optimerer produktionsforde-
lingen mellem anlaeg, herunder ogsa import/eksport forhold. Optimeringen
spger at minimere de samlede omkostninger i energisystemet. Da det er hen-
sigten at vurdere de samfundspkonomiske konsekvenser af forskellige tiltag
regnes med faktiske omkostninger eksklusiv afgifter. Kb af CO,~kvoter indgar
som en faktisk omkostning. Som et resultat af modelkgrslerne fremkommer
bl.a. produktioner, braendselsforbrug og emissioner, samt el- og varmepriser.
Modellen kan endvidere optimere investeringer i nye anlaeeg, men i analyserne i
dette projekt, er det valgt at bestemme investeringsforlpbene eksogent.

Der er fuld indsigt i fordelingen af vindproduktion, elforbrug, vandtilstromning
og kraftvaerksudfald. Analyserne tager saledes udgangspunkt i, at alle aktgrer
har fuld information i "passende” tid for driftstimen. Der tages indirekte hgjde
for uforudsigeligheden af vindkraft ved, at der i efterbehandlingen inkluderes
ansldede omkostninger til regulering. De driftsmaessige konsekvenser af pro-
duktions- og forbrugsaendringer indenfor driftstimen er ikke belyst. Hindte-
ring af aendringer inden for driftstimer vil blive naermere undersggt i forbin-
delse med det videre arbejde.

Endvidere er der indlagt visse systembindinger, bl.a. forudsaettes det, at der pa
det mellemlange sigt (2015) altid skal kpre mindst soo MW central kraftvaerks-
kapacitet i bade @st- og Vestdanmark. Denne binding forudsaettes i 2025 aflgst
af andre metoder til at holde spaending m.v. Desuden er de centrale dampan-
leg tildelt reguleringsbegraensninger, saledes at de time for time maksimalt
kan zendre deres produktion med 1/3 af den installerede kapacitet (ramping).

Modellen beregner omkostningerne ved at levere de efterspurgte el- og var-
memangder. De samfundsgkonomiske konsekvenser af forskellige tiltag i el-
sektoren kan herefter beregnes ved at sammenligne forskellige modelkgrsler.
F.eks. er konsekvenserne af gget udbygning med vindmeller og konsekvenser-
ne af pget udbygning med transmissionskapacitet analyseret. De gkonomiske
konsekvenser er opdelt for de relevante aktgrgrupper, herunder elforbrugere,
varmeforbrugere, forskellige producentgrupper samt systemansvaret (flaske-



halsindtaegter). Den samlede samfundspkonomiske konsekvens af et tiltag er
lig summen af konsekvenserne for de enkelte grupper.
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3. Resultater fra scenarieanalyserne

| det fplgende kvantificeres udviklingen i de analyserede fremtidsbilleder.

Tabel 2 opsummerer de vaesentligste forudsaetninger og resultater fra analy-
serne af det nordiske elsystem.

Norden 2005 2015 Vind 2025 Gas 2025
Elforbrug (TWh) 396 434 469
Varmeforbrug (TWh) 104 109 109
CO, kvotepris (kr./ton) 30 100 150
Gaspris (kr./GJ), (DK) 23 27 31
Kapacitetsbalance, ex. Vind (MW) 5.700 -3.200 -7.300 -4.100
Naturgas (MW) 5.700 5.400 15.000 18.700
Vindkraft (MW) 3.600 6.800 21.000 10.500
heraf vindkraft i Danmark (MW) 3.100 3.700 8.700 5.700
Elpris, gns."” (kr./MWh) 197 203 307 322
CO, emission' (Mt) 76 72 45 55
heraf CO, emission1i DK (Mt) 30 31 15 18
Interne flaskehalsindtaegter' (mio. kr.) Ca 210 Ca. 640 Ca. 3000 Ca. 400

Tabel 2: Hovedforudsaetninger og -resultater for scenarieanalyserne.

'Modelberegning, *Timevaegtet gennemsnit af elpriserne i modellens 10 omrader.

Der regnes med en begranset stigning i elforbruget gennem perioden. | Nor-
den pges forbruget gennemsnitligt med 0,8 % pr. ar frem til 2025, og i Dan-
mark med 1,6 %. Fremskrivninger af elforbruget er for Danmark baseret pa da-
ta fra Eltra og Elkraft System og for de gvrige nordiske lande pa fremskrivnin-
ger fra Nordisk Systemudviklingsplan 2002 (Nordel, 2002). Varmeforbruget
antages at stige 0,5 % arligt frem til 2015, hvorefter det forudsaettes konstant.
Braendselspriserne er fastlagt pa baggrund af IEA’s "World Energy Outlook
2004”, og antages kun at stige lidt frem til 2025 (IEA"s prisniveau i 2025 ligger
lavere end de faktiske priser i 2004). CO, kvote prisen stiger til 100 kr./ton i
2015 og til 150 kr./ton i 2025. Den langsigtede CO, kvotepris er fastsat pa bag-
grund af notatet "Langsigtede CO,-priser”, udarbejdet af ECON Analyse for
Energistyrelsen (ECON, 2004)".

Frem mod 2015 skrottes en raekke zeldre vaerker, og der etableres et stort ker-
nekraftveerk i Finland pa 1.600 MW. | perioden 2016 til 2025 sker en yderligere
erstatning af ldre vaerker med nye effektive gasfyrede anlaeg og vindmeller

| naturgasscenariet sker en kraftig udbygning med naturgasfyrede udtagsveer-
ker og combined cycle kondensvarker med hgj virkningsgrad — dels som er-
statning for eksisterende olie-, kul- og gasfyrede vaerker, dels til at daekke det
stigende elforbrug. En del af fjernvarmeforsyning i Sverige, som i dag deekkes
med varmekedler, forudsaettes at blive deekket med nye naturgasfyrede kraft-
varmevarker. Samlet gges den naturgasfyrede kapacitet med ca. 13.000 MW,

' notatet vurderes 150 kr./ton CO, som et sandsynligt niveau for en middelpris i 2030.
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fra godt 5.700 MW i 2005 til 18.700 MW i 2025. Vindkraftudbygning antages at
folge et mere afdaempet forlpb, som indebzerer, at den samlede nordiske vind-
kraftkapacitet pges fra de nuvaerende knap 4.000 MW til godt 10.000 MW.
Det svarer til, at der i gennemsnit etableres ca. 300 MW ny vindkraft per ari
Norden i perioden 2005-2025. | Danmark etableres i alt 2.500 MW ny vind-
kraftkapacitet, som forudsaettes ligeligt fordelt mellem @st- og Vestdanmark.

| vindkraftscenariet sker en markant udbygning med vindkraft i Danmark savel
som i de gvrige nordiske lande. Herhjemme etableres ca. 5.500 MW ny vind-
kraftkapacitet fordelt ligeligt mellem @st- og Vestdanmark. Pa nordisk plan
pges kapaciteten til i alt ca. 21.000 MW. Til sammenligning er minimumsfor-
bruget i Norden knap 29.000 MWh/h i 2025 og maksimumforbruget godt
80.000 MWh/h. | vindkraftscenariet sker ligeledes betydelige investeringer i
nye naturgasfyrede anlaeg (fra 5,700 MW naturgas i 2005 til 15.000 MW i
2025). En del af de nye anlaeg er spidslastanlaeg (gasturbiner), som primeert
etableres for at kunne levere el i spidslastperioder.

Selvom el- og varmeforbruget vokser, falder CO,-emissionerne fra el- og fjern-
varmesektoren pa nordisk plan —fra 76 Mt i 2005 til mellem 45 Mt og 55 Mt i
2025 afhaengigt at vindkraftudbygningen. Reduktionerne skyldes dels, at den
stigende CO,-kvotepris gpr det mindre attraktivt at producere pa vaerker med
hpj CO,-emission, dels at der sker en udskiftning af kraftvaerksparken.

Den lille stigning i den danske CO,-udledningen fra 2005 til 2015 skyldes, at
Danmark i 2015 bliver en relativt stor nettoeksportgr af el (knap 7 TWh). | 2025
er Danmark i nogenlunde energimaessig balance med de omkringliggende lan-
de.

I vindkraftscenariet ses en voldsom stigning i de nordiske flaskehalsindtaegter,
fra nogle hundrede millioner arligt i dag til ca. 3 mia. pr. ar. Dette skyldes, at
systemet bliver vaesentligt mere presset. | timerne med meget vindproduktion
opstar der store flaskehalse og prisforskelle mellem omrader med meget vind-
kraft og omrader med lille vindkraftkapacitet. Tilsvarende betyder den presse-
de effektbalance i scenariet, at der er en hgj udnyttelse af forbindelserne, ogsa
nar det ikke blaeser. Det skal bemaerkes, at systemet i virkeligheden naeppe vil
komme sa meget ud af balance, uden at der vil blive gennemfert nye tiltag,
f.eks. pad transmissions- eller forbrugssiden. Udbygges transmissionsnettet
med Nordels prioriterede snit falder flaskehalsindtaegterne i vindscenariet fra
ca. 3 mia. kr. pr. ar til godt 2 mia. kr.

Skrotning af vaerker og markedets krav om rentabilitet pa nye investeringer
forer til, at kapacitetsbalancen? bliver mere presset gennem perioden. | Norden
savel som i Danmark bliver balancen (ekskl. vindkraft) negativ allerede i 2015.

* Det skal bemaerkes, at kapacitetsbalancerne ikke er direkte sammenlignelige med de effektba-
lancer, der normalt udarbejdes i Nordel-regi. Ovenstdende kapacitetsbalancer viser balancen i
modellen, dvs. elforbruget i timen med det hgjeste forbrug sammenholdt med den tilgengelige

kapacitet i modellen i den samme time. | en 10-ars vinter vil effektbalancen vaere mere presset.



| et normalt nedbgrsar kan efterspgrgslen efter el dog tilfredsstilles i alle de
analyserede fremtidsbilleder, bl.a. ved at importere fra Tyskland, Polen og Rus-
land. | tordr er der enkelte timer primaert i det nordlige Sverige og Norge, hvor
efterspprgslen ikke kan daekkes i referencefremskrivningen 2015 og i vindkraft-
scenariet 2025. | disse fa timer stiger elprisen til 1.000 kr./MWh, hvorved for-
bruget reduceres. | Danmark kan forbruget daekkes til alle tidspunkter.

Det skal bemaerkes, at importmulighederne fra kontinentet er fuldt tilgaenge-
lige i alle timer i modellen. | praksis vil der ikke altid kunne regnes med disse
importmuligheder, da balancen i Norden og pa kontinentet kan vaere presset
pa samme tidspunkter. P4 den anden side er der ikke detaljeret taget hpjde for
forbrugssidens fleksibilitet i modellen. Det er i Nordel regi pavist, at der er et
teoretisk stort potentiale for fleksibelt forbrug, som skal aktiveres bade af hen-
syn til effektbalancen og af hensyn til markedet.

Figur 3 viser modellens balance for Danmark. Sammenlignet med det gvrige
Norden er balancen noget mere presset i Danmark. Dette skyldes, at der i 2025
scenarierne isaer i Danmark er sket en betydelig udbygning med vindkraft,
hvilket medfgrer, at elpriserne her bliver relativt lave. Dermed reduceres inci-
tamenterne til at investere i termisk produktionskapacitet pad markedsvilkar.
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Figur 3: Kapacitetsbalancer for Danmark i 2004, i fremskrivningen 2015 samt i naturgas- og vind-
kraftscenariet for 2025.

Modelresultaterne indikerer saledes, at vindkraftudbygning kombineret med
kapacitetsudbygning pa markedsvilkar kan fgre til en situation, hvor der ikke er
tilstraekkelig indenlandsk kapacitet til at daekke elforbruget. Dette vil pge Dan-
marks athangighed af udlandet, og dermed behovet for internationalt
samarbejde om forsyningssikkerhed og beredskab.

Figur 4 illustrerer Danmarks importafhaengig i vindkraftscenariet 202s5. Figuren
viser en varighedskurve over den potentielle eksportkapacitet i Danmark, dvs.
summen af den tilgaengelige produktionskapacitet (inkl. vindkraftproduktio-
nen) fratrukket elforbruget. I de fleste timer kan den indenlandske produkti-
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onskapacitet rigeligt deekke det danske forbrug. Ca. 1.000 timer om aret er der
dog et produktionskapacitetsunderskud, som gor det npdvendigt at importere
for at daekke elforbruget. Det maksimale importbehov udger ca. 2.750 MWh/h.

Danmarks importafhaengighed i vindkraftscenariet
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Figur 4: Varighedskurve over Danmarks potentielle eksportkapacitet time for time i vindkraftsce-
nariet, dvs. den tilgaengelige produktionskapacitet (inkl. vindkraft) i Danmark fratrukket elforbru-
get.

Udvekslingen mellem Norden og kontinentet (Tyskland/Polen) antages at ske
pa basis af prisforskelle. Da det ikke forventes, at Norden pa langt sigt vil vaere
enten et import- eller et eksportomrade over for kontinentet tilpasses prisni-
veauet pa kontinentet sdledes, at der opnas energimaessig balance i et normalt
nedbgrsar.

Pa baggrund af de historiske elpriser pa den tyske elbgrs EEX (European Energy
Exchange) er der konstrueret en prisprofil for kontinentet, som tager hpjde for
saeson-, uge- og dpgnprisvariationer i et termisk system, og som giver energi-
maessig balance.

I vindkraftscenariet 2025 anvendes dog en saerlig prisprofil for kontinentet, der
pavirkes bade af EEX og af vindmaengden i Vestdanmark. Med den zendrede
prisprofil begraenses mulighederne for at eksportere el fra Danmark til konti-
nentet, nar det blaeser meget. Dette er gjort for at belyse konsekvenserne af en
meget kraftig vindkraftudbygning syd for Danmark. Det viser sig i modelbe-
regningerne, at Danmark med denne profil faktisk ligger i transit sydfra i flere
af de vindrige timer, hvilket svarer til den pnskede effekt.

Figur 5 viser ssmmenhangen mellem vindkraftproduktionen i Vestdanmark
og elprisen pa kontinentet i uge 4 i vindkraftscenariet 2025. Desuden fremgar
den prisprofil, som anvendes for kontinentet i naturgasscenariet
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Figur 5: Sammenhaengen mellem vindproduktionen i Vestdanmark og elprisen pé kontinentet.

Desuden fremgar den prisprofil, som anvendes for kontinentet i naturgasscenariet

Figuren viser, hvordan en voldsom vindudbygning i Tyskland/Polen simuleres
ved at lade de systematiske dpgnsvingninger fra EEX pavirkes kraftigt af vind-
profilen. Ved meget vind gar prisen ligefrem i nul, for herefter at stige til et
hgjere niveau end udgangspunktet, nar vinden Igjer.

Udvekslingen mellem Rusland og Finland handteres som en fast udvekslings-
mangde, som specificeres for hvert tidsafsnit. Der forudsaettes en arlig import
til Finland pa 11 TWh (svarende til dagens niveau) bade i 2015 og 2025,

| et liberaliseret elmarked ma elprisen over tid formodes at stige til de langsig-
tede marginalomkostninger for de produktionsanlaeg, som investorerne vael-
ger at investere i. Sammen med indfgrelsen af CO,-kvotemarkedet vil dette
fore til betydelige prisstigninger pa det nordiske elmarked sammenlignet med
i dag. | figuren nedenfor ses varighedskurver over den historiske elpris i 2004,
samt elprisen i 2015 fremskrivningen og i de to scenarier for 2025. Det er valgt,
at der bade i naturgas- og vindkraftscenariet udbygges, sa gennemsnitspriser-
ne i Norden laegger sig pa niveau med de langsigtede omkostninger for gasfy-
rede kraftvaerker (omtrent 320 kr./MWh med de anvendte forudseetninger).
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Figur 6: Varighedskurver for elprisen i @stdanmark i 2004 (historisk) samt i fremskrivningen for

2015 og i naturgas- og vindscenariet 2025 (modelberegninger).

| vindscenariet 2025 betyder den markante udbygning med vindmeller i Dan-
mark og nabolande, at elprisen reduceres i de mest vindrige timer. Som en
konsekvens kommer der faerre investeringer i gvrige produktionsanleeg end i
gasscenariet, og derfor fas hgjere priser i de timer, hvor vinden ikke blzeser.

| referencefremskrivningen for 2015 og i naturgasscenariet 2025 ses relativt
sma udsving i prisen time for time sammenlignet med de historiske elpriser i
2004. Dette skyldes bl.a., at modellen sikrer optimal anvendelse af vandkraf-
tens og varmelagrenes lagermuligheder. | vindkraftscenariet er der sa store
maengder vindkraft i elsystemet, at elpriserne fluktuerer betydeligt.

Bunden elproduktion, der overstiger forbruget i et omrade, kaldes eloverlgb.
Eloverlgb, der ikke kan eksporteres, betegnes kritisk eloverlgb (Energistyrelsen,
2001). | 2025 antages det, at kun vindkraft leverer bunden elproduktion. Der er
ikke lengere nogen teknisk varmebinding, og varme leveres derfor kun som
kraftvarme, nar elprisen er sa hej, at dette er pkonomisk fordelagtigt. Dette er
illustreret i Figur 7, som viser, sammenhaengen mellem elpris og modellens
valg af varmeproduktionsteknologi i lpbet af et forarsdggn i et decentralt
kraftvarmeomrade i vindkraftscenariet.

| dpgnets forste timer, hvor elprisen er relativt hgj, producerer det gasfyrede
kraftvarmevaerk (modtryksanlaeg), fordi det har lavere variable varmeprodukti-
onsomkostninger end varmekedlen. Om formiddagen falder elprisen til nze-
sten nul, fordi det blaeser meget, og varmeproduktionen overgar derfor til
varmekedlen. Hen pa eftermiddagen stiger elprisen igen, og varmeproduktio-
nen overtages af kraftvarmeanlagget. Det tilhgrende varmelager bruges til at
udglatte varmeleveringen fra kedel- og kraftvarmeanlzegget, sa den svarer til
varmebehovet.
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Figur 7: Driftsmgnster for varmeproduktionsteknologier i decentralt kraftvarmeomrade i Vest-

danmark i vindkraftscenariet 2025.

Figur 8 illustrerer vindkraftproduktionens andel af forbruget i @stdanmark i
2025. Det ses, at produktionen fra vindmellerne overstiger forbruget i ca. 2.000
timer af dret, og i fa timer producerer vindmellerne over dobbelt sa meget,
som der forbruges i @stdanmark. Langt sterstedelen af eloverlgbet kan dog
eksporteres nordpa, nar der er behov for det. Samlet over hele aret er det i @st-
danmark kun 0,19 % af den samlede vindkraftproduktion pd 10,6 TWh, som ma
bortkobles.
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Figur 8: Varighedskurve over vindkraftens andel af forbruget i @stdanmark i vindkraftscenariet
2025.

| @stdanmark er der 71 og i Vestdanmark 190 nulpristimer i vindscenariet 202s.
Antallet af nulpristimer kan synes lavt taget i betragtning af, at der allerede i
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det nuvaerende elsystem ses nulpristimer (i 2004 var der f.eks. 13 timer med
priser pa under 1 kr./MWh i Vestdanmark).

Modelberegningerne viser, at det nordiske elmarked giver mulighed for at ind-
passe relativt meget vindkraft. En vaesentlig drsag til dette er, at de norske og
svenske vandkraftvaerker har pkonomisk incitament til at agere "lager” for
vindkraftproduktionen. En anden arsag er, at varmeforbruget kan daekkes af
kedler eller varmelagre, nar elprisen er lav. Det forudsaettes, at alle centrale og
decentrale kraftvarmeanlaeg er pa markedsvilkar og at afgiftssystemet eller
kontraktforhold mellem el- og varmesiden ikke skaevvrider prissignalet. Med
den nuvaerende afgiftsstruktur kan nogle kraftvarmeanlaeg i princippet have
negative variable elproduktionsomkostninger, fordi varmeafgifterne reduceres
ved samproduktion af el og varme. Dette vil ikke give en optimal lastfordeling.

Figur g viser indtjeningen pa udvalgte anlaeg i 2005, 2015 og 2025. Der er ikke
medtaget evt. indtjening pa regulerkraftmarkedet. Desuden fremgar veaerker-
nes investeringsomkostninger baseret pa Energistyrelsen og de systemansvar-
liges teknologikatalog (Energistyrelsen et al.,, 2005). Der regnes i den forbindel-
se med markedsrente (10 %) og 20 ars levetid.

Producentindtjening pa udvalgte anlaegstyper
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Figur 9: Indtjening for udvalgte vaerkstyper i 2005, i fremskrivningen 2015 samt i de to scenarier for
2025, sammenlignet med vaerkernes investeringsomkostninger ifplge Energistyrelsen og de sy-
stemansvarliges teknologikatalog (Energistyrelsen et al., 2005). Vindkraftanlaeggenes investe-
ringsomkostninger er inklusiv ilandfgringsanlaeg. Alle anlaeg er placeret i @stdanmark. Dog er det
gasfyrede CC-kondensanlaeg placeret i Sydnorge, fordi denne anlaegstype ikke etableres i Danmark
i scenarierne. Gaspriserne i Norge forudsaettes at vaere 10 % lavere end i Danmark. Vindkraftvaer-
kernes investeringsomkostninger er vist bade for 2005 og 2025, da der i Teknologikataloget for-
ventes betydelige omkostningsreduktioner. For termiske vaerker fremgar investeringsomkostnin-
gerne fratrukket vaerdien af eventuelle gratis kvoter (1710 kvoter pr. MW el og 350 kvoter pr. MW
varme). Omkostninger/indtaegter ved regulerkraft er ikke medtaget. Der regnes med 10 % rente og
20 ars levetid for alle anlaegstyper.

Det fremgar, at indtjeningen pa de fleste anlaegstyper er betydeligt hojere i
2015 0g 2025 end 2005. Dette skyldes, at elpriserne stiger, sa de svarer til de

20
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langsigtede marginalomkostninger for nye anlaeg. Hvis vindkraftanlaeggenes
investeringsomkostninger falder som forventet i teknologikataloget, er de taet
pa at veaere rentable for investorer i naturgasscenariet 2025 uden tilskud. | vind-
scenariet 2025 har vindmellerne mindre indtjening, fordi elpriserne bliver lave,
nar de producerer mest. De termiske anlaegs indtjening i elspotmarkedet
pavirkes derimod ikke vaesentligt af, om der udbygges med vindkraft.

De gasfyrede combined cycle (CC) anlaeg har hegjere indtjening pr. MW end de-
res forventede investeringsomkostninger bade i naturgas og vindscenariet.
Dette indikerer, at der formentligt er underinvesteret i begge i scenarier, hvil-
ket kan blive tilfeeldet med usikre rammer. Safremt nye vaerker tildeles gratis
CO,-kvoter ud fra de nuvaerende satser for nye anlaeg, vil dette pge incitamen-
tet betydeligt til at investere i iseer gaskraftvaerker. Indtjeningen pa det decen-
trale, gasfyrede anlaeg (modtryksanlaegget) er lavere end pa de gvrige termiske
varker. Dette skyldes primaert, at driftstiden begraenses af varmeafsaetnings-
mulighederne.

Figur 1o viser varighedskurver over det nordiske naturgasforbrug til el- og
fjernvarmeproduktion i et normalt nedbgrsar i hhv. referencefremskrivningen
og scenarierne for 2025.

Det samlede forbrug er som forventeligt stgrst i naturgasscenariet, men det
hpjeste timeforbrug ses i vindkraftscenariet. Det sidste kan synes overrasken-
de, idet der bygges mere naturgasfyret kapacitet i naturgasscenariet end i
vindkraftscenariet. Forklaringen er for det forste, at en del af de nye vaerker,
som etableres i vindkraftscenariet, er mindre effektive end i naturgasscenariet,
og derfor har de et relativt hejt gasforbrug. Denne forudsatning er gjort, fordi
der i vindkraftscenariet er behov for billigere kapacitet (gasturbiner) til at leve-
re spidslast. For det andet fluktuerer kontinentets elpriser mere i vindkraftsce-
nariet. Dette medfgrer, at der er visse timer, hvor elpriserne er sa hgje i Tysk-
land og Polen, at det kan betale sig at bruge spidslastkapaciteten til eksport.

Gasforbrug i Norden i et normalar
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Figur 10: Gasforbrug i Norden i fremskrivningen 2015 og i gas- og vindscenariet 2025 i et normalt
nedbgrsar.
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| et torar, hvor systemet er mere presset, er gasforbrugsspidsen en anelse stor-
re i naturgasscenariet end i vindscenariet. Dette skyldes, at naturgaskapacite-
ten i enkelte timer udnyttes fuldt ud i begge scenarier af hensyn til effektba-
lancen.

3.1.  Vindkraftens samfundspkonomiske driftsnytte

| forbindelse med scenarierne er vindkraftens veerdi for samfundet analyseret.
Endvidere ses der pa, hvordan nye typer fleksibelt elforbrug pavirker vaerdien.
De analyserede typer forbrug, er forbrug, der er fleksibelt ved relativt lave el-
priser (varmepumper, elpatroner, ellagre) i modsaetning til "traditionel” for-
brugsfleksibilitet, der aktiveres ved hoje elpriser. Vindkraftens driftsnytte af-
haenger i hgj grad af, hvor meget vindkraft der allerede er installeret dels i
Danmark, dels i naboomraderne.

Figur 11 viser den marginale veerdi af at udbygge med vindkraft i hhv. vindkraft-
og naturgasscenariet. Som udgangspunkt er der i begge scenarier udover de
eksisterende danske vindmgller kun udbygget med de to besluttede havmgl-
leparker (i alt ca. 3.500 MW).

Det fremgar, at driftsnytteveerdien af at etablere de fgrste 1.000 MW ekstra
vindkraft er ca. 0,85 mio. kr. pr. MW i vindkraftscenariet og omtrent 0,9 mio. kr.
pr. MW ved udbygning i naturgasscenariet. Efterhanden som der udbygges
med mere kapacitet, falder den marginale nytte af vindkraften. Det skal i den
forbindelse bemaerkes, at maengden af gvrig kapacitet ikke tilpasses i de to
scenarier, afhaengigt af, hvor meget vindkraft der etableres. Hvis der til hver
vindkraftmaengde var gennemfgrt en optimal udbygning af den gvrige kraft-
vaerkskapacitet, ville kurverne have mere flade forlgb. Vaerdien af de forste MW
vindkraft ville vaere lidt lavere, fordi der ville blive bygget flere termiske kraft-
vaerker, som bidrager til at reducere elprisen og dermed nytten af vindkraft.
Tilsvarende vil stor vindkraftudbygning betyde, at der kom faerre investeringer
i pvrige termiske vaerker end antaget i scenarierne (og dermed vil man fa hgje-
re gennemsnitselpriser og nytte af vindkraften).
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Regulérkraft

Samfundsgkonomisk driftsnytte for Norden af vindkraftudbygning i Danmark
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Figur 11: Nordisk marginal driftsnytte af yderligere vindkraftudbygning i Danmark i hhv. naturgas-
og vindkraftscenariet. Udgangspunktet er de eksisterende danske vindmegller samt de to beslutte-
de havmelleparker, i alt ca. 3.500 MW. De vandrette linier viser vindmellernes investeringsom-
kostninger (5 % rente) baseret pa hhv. 2004 data og teknologikatalogets forventninger for 2020-
2030 (Energistyrelsen et al., 2005). Investeringsomkostninger inkluderer udgifter til netforstaerk-
ninger, som er estimeret til 400 mio. kr. pr. 200 MW mgllepark for de nzeste parker. Anslaede om-
kostninger til prognosefejl (regulering) er fratrukket vindkraftens driftsnytte (20 kr./MWh i @st-
danmark og 30 kr./MWh i Vestdanmark).

Det ses endvidere, at vindkraft har lavere vaerdi i vindkraftscenariet end i na-
turgasscenariet. Dette skyldes, at vindkraftudbygningen i nabolandene er stgr-
re i vindkraftscenariet, hvorved elpriserne bliver lavere, nar de danske vindmgl-
ler producerer mest. En anden arsag er, at gennemsnitselprisen er lidt lavere i
vindscenariet.

Infrastrukturomkostninger udger en betydelig del af de samlede omkostnin-
ger forbundet med vindkraftudbygning. | figuren ovenfor, er der taget hgjde
for behovet for forstaerkninger af de interne transmissionsnet ved at tilleegge
vindkraften omkostninger pa 400 mio. kr. pr. 200 MW installeret havmelle-
park. Omkostningen vil sandsynligvis blive stgrre, hvis udbygning af ny vind-
kapacitet sker uplanlagt i forhold til tid og geografi.

Efterhanden som vindkraftens andel af produktionen stiger, kan dens uforud-
sigelige natur blive et voksende problem for elsystemet - driftsmaessigt savel
som gkonomisk. Dette vil afhange af vindkraftprognosernes praecision og mu-
lighederne for med kort varsel at tilpasse elforbruget og produktion fra gvrige
vaerker.

Et vigtigt spgrgsmal er, hvilke reguléromkostninger der kan forventes i fremti-
den. Markedsmekanismen indikerer, at prisen vil stige i et fremtidigt elsystem,
hvor store vindkraftmaengder pger ubalancerne og dermed efterspprgslen ef-
ter regulerkraft. P4 den anden side udvikles elsystemet fortsat, og regu-
lerkraftpriserne vil naturligvis afthaenge af, hvordan det gvrige elsystem efter-
handen tilpasser sig, hvis vindkraftudbygningen fortsaetter.

23 |



Reduktion af prognose-
fejl pa vind

Nye former for fleksibelt elforbrug, herunder anvendelsen af elpatroner og
varmepumper, vil maske kunne levere billig og hurtig regulerkraft. Mere pree-
cise prognoser, samt prognoser der udarbejdes og tages i anvendelse taettere
pa driftstimen, vil desuden bidrage til at reducere selve regulerbehovet. Ek-
sempelvis er Elbas et vaerktej, der gor det muligt for markedsaktererne at
handle indtil to timer fgr elektriciteten skal leveres. Dette kan isaer blive en
fordel for vindmelleejerne, som far mulighed for at handle sig i balance pa
baggrund af opdaterede vindprognoser.

Figur 12 viser prognosefejlen pa vindkraftproduktionen i @stdanmark i 2003,
dvs. hvor meget vindkraftprognosen i gennemsnit afveg fra den faktiske pro-
duktion (bestemt som summen af arets prognoseafvigelser delt med den sam-
lede produktion).

Den fprste kolonne viser fejlen pa de prognoser, der blev indmeldt for den prio-
riterede pstdanske vindkraftproduktion til den nordiske elbgrs Nordpool. Prog-
nosen laves kl. 06 dagen for driftsdpgnet og er derfor mellem 18 og 42 timer
gammel, nar man kommer frem til driftstimen. Den midterste kolonne viser
prognosefejlen, hvis det var muligt at anvende en prognose fra kl. 18, og den
sidste kolonne fejlen, hvis der blev anvendt opdaterede prognoser (hver 6.
time) i Ipbet af driftsdpgnet.

Prognosefejl
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30% -

25%
20%
15%
10%
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0%
Prognose fra kl. 06 (18-42 timer ~ Prognose kl. 18 (6-30 timer Prognose opdateret hver 6.

gammel) gammel) time (1-6 timer gammel)

Figur 12: Prognosefejl pa vindkraftproduktionen i @stdanmark i 2003 (summen af arets prognose-
afvigelser delt med den samlede produktion). Ved at rykke prognosen teettere pa driftstimen kan

prognosefejlen reduceres..

Det fremgar af figuren, at prognosefejlen (som forventet) reduceres, nar prog-
nosen rykkes taettere pa driftstimen, fra ca. 35 % med 18-42 timer gamle prog-
noser til ca. 20 % med 1-6 timer gamle prognoser. Idet korttidsprognoser fore-
tages teettere pa driftstimen har de dog ogsa lavere vaerdi, i og med at den tid
de regulerende aktgrer har til radighed til at 2endre planer, bliver relativt kort.
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Transmissionsforbindel-
ser

4. Analyse af virkemidler i elsystemet

Som illustreret ovenfor kan der over de naeste 20 ar ske markante aendringer af
elsystemet. | tilknytning til scenarierne er der analyseret forskellige virkemidler
til at impdekomme de udfordringer, som elsystemet star overfor. Hovedresul-
taterne praesenteres i det fglgende.

To transmissionsforbindelser er analyseret: en Storebzeltsforbindelse (6oo
MW) samt en udvidet Skagerrakforbindelse (+ 600 MW). Begge forbindelser er
udpeget som prioriterede snit af Nordel (Nordel, 2004).

Tabel 3 viser konsekvenserne af at etablere en Storebzeltsforbindelse i referen-
cefremskrivningen for 2015. Det fremgar, at Storebzeltsforbindelsen medferer
en samfundsgkonomisk gevinst for Norden pa 62 mio. kr. arligt. For Danmark
er gevinsten godt 15 mio. kr. inklusiv aendringer i flaskehalsindtaegter?. De gst-
danske forbrugere vinder, og de vestdanske forbrugere taber pa forbindelsen.
Samlet medfgrer forbindelsen, at forbrugeroverskuddet i Danmark reduceres
med godt 50 mio. kr.

[Storebaelt DENMARK W DENMARK_E FINLAND NORWAY SWEDEN NORDIC
Profit 272 -225 -102 -69 -162 -287|
* wind producers 47 -31 -1 -3 -9 2
* other producers 225 -194 -102 -66 -153 -289)
* of which CO2 14 -22 1 -1 3 -5
Consumer welfare (elec,) -244 189 111 100 301 457
Consumer welfare (heat) 7 -14 -12 1 -9 -27
Total welfare consequences 35 -50 -3 32 129 143]
Bottleneck income Nordic -20 41 1 -8 -116 -102
Bottleneck income Continent 18 -7 0 0 24 35
Contribution Russia 0 0 -12 0 0 -12]
Total welfare consequences incl,
Bottleneck income 33 16 14 24 37 62

Tabel 3: Samfundsgkonomiske driftsnyttekonsekvenser af etableringen af en Storebzeltsforbindel-
se (6oo MW) i referencefremskrivningen 2015. Investeringsomkostninger er ikke medtaget. Bereg-

ningen er foretaget for vaegtede vandar.

Tabel 4 viser den samfundsgkonomiske driftsnytte for Norden af forbindelser-
ne i hhv. 2015 og 2025. Til sammenligning vil de drlige investeringsomkostnin-
ger for en Storebaeltsforbindelsen vaere ca. 75 mio. kr. og for Skagerrakforbin-
delsens vedkommende ca. 135 mio. kr.

3 Flaskehalsindtaegter pa forbindelser mellem de nordiske lande er fordelt med 50 % til hvert land.
Indtaegterne pa forbindelserne til Tyskland, Polen og Rusland gar til det/de nordiske lande, de er
forbundet med.

x5 |



Varmepumper og el-
patroner

Mio. kr. per ar Storebaelt | Skagerrak
Referencefremskrivning 62 53
2015

Naturgasscenarie 2025 18 45
Vindkraftscenarie 2025 158 345

Tabel 4: Samfundsgkonomisk driftsnyttevaerdi for Norden af Storebaelts- og Skagerrakforbindelsen
(hver + 600 MW) i hhv. 2015 fremskrivningen og naturgas og vindkraftscenarierne. Vaerdi i vaegte-

de vandar. Investeringsomkostninger er ikke medtaget.

Sammenholdt med Nordels prioriterede snit beregninger for 2010 fas hgjere
nordiske driftsnytteveaerdier af bade Storebaelts- og Skagerrakforbindelsen i
referencefremskrivningen for 201s.

Skagerrak hariszer vaerdi i torre ar. Safremt effektbalancen i Norden bliver me-
re anstrengt end forudsat, stiger veerdien af Skagerrak. Reduceres muligheden
for udveksling med kontinentet (Tyskland og Polen) falder vaerdien af begge
forbindelser, idet en del af veerdien skyldes energitransporterne mellem det
vandkraftdominerede system i nord og det termiske system i syd.

Verdien af Storebaeltsforbindelsen falder med godt 20 mio. kr., nar Nordels
gvrige prioriterede snit (Nea-Jarpstrommen, Snit 4 og Fennoskan 2) udbygges i
referencefremskrivningen 2015. Det er isaer udbygningen af snit 4 i Sverige,
som pavirker driftsnytteveerdien af Storebzeltsforbindelsen. Skagerrakforbin-
delsens driftsnytte aendres derimod ikke vaesentligt af etableringen af de gvri-
ge prioriterede snit.

I naturgasscenariet 2025 forudsaettes, at der udbygges med produktionsanlaeg
i de omrader, hvor elprisen bliver hgjest. Dette reducerer vaerdien af Store-
bzeltsforbindelsen betragteligt, idet Sydsverige ikke laengere er underskudsom-
rade i samme grad som i 2015. Skagerrak har fortsat relativt hgj veerdi.

I vindkraftscenariet 2025 pges veerdien af bade Storebzelt og Skagerrak mar-
kant til hhv. ca. 160 og 350 mio. kr./ar. Forbindelsernes relativt hgje nytte skyl-
des, at de muligger gget produktion fra de effektive danske kraftvarmevaerker
(som erstatning for mindre effektive kondensvaerker), samt at de forbedrer
udvekslingsmulighederne mellem Norden og Tyskland. Der er fa timer, hvor
produktionen i de danske systemomrdader overstiger forbrug og eksportmulig-
heder. Vardien af at reducere kritisk eloverlgb er derfor relativt begraenset.

Som et virkemiddel til at handtere store maengder vindkraft i elsystemet er der
set pa etablering af hhv. varmepumper og elpatroner i tilknytning til decentra-
le kraftvarmeomrader i @st- og Vestdanmark. Der er i denne forbindelse anta-
get, at varmepumper og elpatroner kgber el til markedsprisen — afgifter pa el
og nettariffer er saledes ikke medtaget.

En eldrevet varmepumpe fungerer som et kpleskab: Ved hjaelp af en kompres-
sor transporteres energi fra et koldt reservoir til et varmt reservoir. | varme-
pumpens tilfaelde er det kolde reservoir ikke et kpleskab men den omgivende
luft. Det varme reservoir kan veaere et fjernvarmevaerks varmelager. Pa basis af
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teknologikataloget (Energistyrelsen et al, 2005) forudsaettes varmepumperne
at kunne producere 3,5 enheder varme pa en enhed el*. Under disse betingelser
kraeves en elpris under ca. 290 kr./MWh, for varmepumper er konkurrencedyg-
tige med gasfyrede decentrale kraftvarmevaerker, og en elpris under ca. 180
kr./MWh for elpatroner og gaskedler har lavere variable varmeproduktionsom-
kostninger end gasfyrede decentrale kraftvarmevaerker (se Figur 13).

Marginale varmeproduktionsomkostninger som funktion af elprisen
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Figur 13: Marginale varmeproduktionsomkostninger som funktion af elprisen for forskellige var-
meproduktionsteknologier (el og naturgasbaserede). Naturgasprisen er 31 kr./GJ og CO,-
kvoteprisen 150 kr./ton.

Figuren viser i gvrigt, at det altid er enten varmepumpen eller kraftvarmevaer-
ket, der kan levere varmen billigst.

| Figur 14 er de pkonomiske driftsgraenser for varmepumper og elpatro-
ner/gaskedler sammenlignet med de historiske elpriser i 2004 og modelresul-
taterne for 2015 og 2025. Det relativt lave prisniveau i 2004 ville have givet
varmepumper hgj benyttelsestid. Derimod far elpatronen ingen og varme-
pumpen meget lille driftstid i 2015 og i naturgasscenariet i 2025.

Vindkraftscenariet 2025 giver mulighed for relativt hgj driftstid for bade el-
patroner (ca. 1.000 timer) og varmepumper (ca. 3.500 timer), da der oftere er
timer med relativt lav elpris.

Ovenstdende gaelder under forudszetning af, at de selskabsgkonomiske inci-
tamenter understptter den samfundspkonomiske optimering. Med den nuvee-
rende afgiftsstruktur vil det ikke veere attraktivt at anvende varmepumper og
elpatroner baseret pa priserne i spotmarkedet.

4 For yderligere information om varmepumper henvises til Energistyrelsen og de systemansvarlige
teknologikatalog (Energistyrelsen et al., 2005).
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Ellagerteknologier

DKK/MWh

800

==2025 GAS
700

2015

600 ===2025VIND

2004 Realiseret

Feem e e e m s ST T T T T e e e = e = = === = = = = =+ Varmepumpe

------------------------------------------------ q\-; = == Elpatronog
100 | gaskedel

1001 2001 3001 4001 5001 600 7001 8oo1

Figur 14: Elprisen i @stdanmark sammenlignet med den elpris der er ngdvendig for at

varmepumper, elpatroner og gaskedler er konkurrencedygtige med decentral kraftvarme.

| vindscenariet giver etableringen af 500 MW ,3me Varmepumper (~ 143 MW)
en samlet samfundsgkonomisk driftsnytte i Norden pa ca. 310 mio. kr. arligt,
mens etablering af 1.000 MW elpatroner giver en tilsvarende vaerdi pa ca. 220
mio. kr. pr. ar. Sterstedelen af gevinsterne tilfalder det danske elsystem. Sam-
menholdes med investeringsomkostningerne for hhv. varmepumper og el-
patroner er investeringen i begge tilfaelde Ipnsom. Elpatronerne har meget
lave investeringsomkostninger, hvilket kompenserer for deres relativt lavere
benyttelsestid og driftsnytte.

Varmepumperne, som er analyseret, er fordelt pa blot 4 af modellens 18 dan-
ske fjernvarmeomrader. Disse 4 omrader daekker sammenlagt knap 20 % af
det samlede danske fjernvarmeforbrug. Naermere analyser vil kunne optimere
dimensioneringen af kraftvarmeanlaeg, varmelager, varmekedel og varme-
pumpe/elpatron for det enkelte varmeomrade.

De analyserede maengder varmepumper og elpatroner har kun lille indvirkning
pa elprisen i Danmark. Deres driftsnytte er imidlertid meget afhaengig af, hvor
store mangder varmepumpe- eller elpatronkapacitet, der allerede er etableret
i fjernvarmesystemerne.

Der er endvidere set pa ellagre som et tiltag til indpasning af vindproduktion i
vindkraftscenariet 2025. Der findes mange forskellige ellagerteknologier. De
data, der er anvendt her, svarer til en batteriteknologi (Vanadium Redox batte-
ri), som antages placeret i kraftvarmeomrader i @st- og Vestdanmark. Batteri-
ernes samlede effekt er 215 MW, anlaeggets totale elvirkningsgrad er 78 % og
lagerkapaciteten svarer til 8 timers fuldlastkapacitet. Batteriets spildvarme
forudseaettes at kunne bruges i fijernvarmenettet. Investeringsomkostningerne
er ansldet til knap. 12 mio. kr. per MW.

Analyserne viser, at ellagrene anvendes meget, da der er store prisfluktuatio-
ner i vindkraftscenariet, og ved meget lave og hoje priser ses en vis pavirkning
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af elprisen. Beregningerne viser imidlertid et samfundspkonomisk driftsnytte-
tab i Norden pé ca. 5 mio. kr. pr. &r. Arsagen til den negative veerdi er bl.a. bat-
teriernes relativt hgje faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Havde
batterierne ingen faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger ville den sam-
fundspkonomiske driftsnytte blive pget med 71 mio. kr. til 66 mio. kr. Selv idet
tilfeelde ville lagerets driftsnytte dog langt fra deekke investeringsomkostnin-
gen.

P3 samme made kan andre ellagerteknologier vurderes. Under forudsaetning
af knap 80 % virkningsgrad kraeves investeringsomkostninger under ca. 4 mio.
kr. pr. MW for ellagring er Iensom i vindkraftscenariet. Desuden skal anlaegge-
nes drifts- og vedligeholdelsesomkostninger vaere minimale.

Til sammenligning er de forventede investeringsomkostninger for braendsels-
celler vurderet til ca. 3 mio. kr. pr. MW i 2025 ifplge teknologikataloget, og med
lave drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Hertil kommer omkostninger pa
godt 1 mio. kr. pr. MW til elektrolyseanlaeg og brintlagring (lagring i under-
grunden). Ifplge teknologikataloget vil totalvirkningsgraden for ellagring vha.
elektrolyse og braendselsceller imidlertid veere lavere end 60 %. Der tales ogsd
om brint i relation til transportsektoren.
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