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1. Resumeé og hovedkonklusioner

Ea Energianalyse udarbejdede i 2009 rapporten Personbilers CO, emission for
Energi- og olieforum og Norsk Petroleumsinstitutt. | denne rapport sammenlig-

nes CO,-emissionen ved at fremdrive en mindre mellemklassebil med forskel-

lig motorteknologi og fremdriftssystem.

Rapportens hovedkonklusioner var, at hybridbiler og elbiler p& nuveerende
tidspunkt har nogenlunde samme niveau for emission af CO, pr. kart kilometer
i 2010, medens dieselbilen udleder 8 % mere og benzinbilen ca. 35 % mere.
Endvidere blev det vurderet, at CO,-emissionen fra isaer benzinbilen og elbilen
frem mod 2025 forventes at blive reduceret vaesentligt. Disse forventninger
baserer sig pa en raekke antagelser om blandt andet udvikling af motortekno-
logi, batteriteknologi og elsystemets udvikling, som er temmelig usikre.

Rapporten fra 2009 gav anledning til en del debat, iseer omkring de CO, emis-
sioner der hidrgrer fra produktion af elektricitet samt om gkonomi. Der viste sig
et behov for uddybning af begrebet marginal energiproduktion, som spiller en
central rolle for rapportens hovedkonklusioner.

Med udgangspunkt i denne debat har Energi- og olieforum samt Norsk Petro-
leumsinstitutt anmodet Ea Energianalyse om at udarbejde en opdatering af
rapporten med seerlig fokus pa vurdering af CO, udledning i elsektoren i Nor-
den. Endvidere vurderes gkonomi ved forskellige veje til reduktion af CO, fra
nye personbiler.

Hovedresultaterne fra dette arbejde er opsummeret nedenstaende:

Der er nu foretaget detaljerede beregninger af elsystemet i Norden og Tysk-
land i 2020, hvor ogsa landenes kendte, konkrete planer for CO, reduktion og
gget anvendelse af VE indgar. | beregningerne er der analyseret tre scenarier
for, hvordan et gget elforbrug treekker investeringer i elsektoren frem til 2020.
Det vises, at kun safremt landene gennem tilskudsordninger og andre virke-
midler direkte sammenkeeder et gget elforbrug til elbiler med et gget krav til
investeringer i VE, vil CO, emissionen fra elbiler falde markant. En s&dan di-
rekte sammenkaedning vurderer vi ikke bliver tilfeeldet med geeldende ramme-
veerk og malseetninger i EU landene og i Norge.

Hermed bekreeftes i store traek konklusionerne fra rapporten som blev fremlagt
i 2009. Gennemsnittet af de mere detaljerede beregninger viser en CO, emis-
sion fra elbiler i 2020 p& knap 650 g CO,/kWh (eksklusiv opstrams-
emissioner), hvilket er godt 10% lavere end tidligere vurderet.
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Frem mod 2020 er gget effektivitet af konventionelle biler (diesel) sandsynlig-
vis en billigere made at opna CO, reduktioner i transportsektoren pa end gen-
nem en udbygning med et starre antal elbiler. Safremt olieprisen stiger til et
niveau omkring 150 dollar per tgnde eller derover samtidig med at prisen pa
batterier til elbilerne falder betydeligt i perioden bliver dette resultat dog udfor-
dret. Der er her antaget samme omkostninger til udvikling og produktionen af
dieselbiler og elbiler. For elbilerne kommer yderligere omkostninger til batterier
og ladeinfrastruktur. Der ikke taget stilling til bilfabrikanternes prisstrategier for
de forskellige biltyper.

Rapporten godtggr, at det med stor sandsynlighed vil veere dyrere at reducere
CO, emissionen fra transportsektoren sammenlignet med eksempelvis om-
kostningerne i el- og varmesektorene som er underlagt EU’s kvotesystem. Det
kan derfor overvejes, om en stgrre del af EU’s reduktionsmél de kommende
10-20 ar bar overflyttes til kvotesektoren, hvis malet er omkostningseffektive
CO, reduktioner.

Ambitigse CO, reduktionsmal for personbiler pa lang sigt synes kun at kunne
nas enten ved anvendelse af forskellige typer eldrevne karetgjer eller gennem
betydelig stigning i anvendelsen af biobreendstoffer. | denne sammenhaeng er
det ngdvendigt at papege, at der fra mange sider er stillet alvorlige
spagrgsmalstegn ved omfattende anvendelse af biobreendstoffer til
landtransport globalt set, pa grund af den forventede konkurrence om
biomassen fra fgdevarer og en raekke andre anvendelser.

Konklusioner

Med langsigtede ambitigse mal om at nedbringe de samlede danske og euro-
paeiske CO, udledninger er det ngdvendigt, at transportsektoren bidrager

i betydeligt omfang. Det er sandsynligt, at transportsektoren i Europa skal
naerme sig CO, neutralitet indenfor en tidsramme p& maske 50 ar. Selvom der
i sagens natur er stor usikkerhed om fremtiden, vurderes det i dag, at elektrifi-
cering via batteridrevne elbiler og forskellige former for hybridteknologi vil veere
en gkonomisk attraktiv teknologi i forhold til at reducere CO,-udledningen pa&
lang sigt.

Denne rapport viser imidlertid, at CO, malene pa 10-15 ars sigt med stor
sandsynlighed nas mere omkostningseffektivt pa andre mader. For det ferste
kan der opnas en sterre klimagevinst for pengene ved at malrette indsatsen i
de sektorer, hvor omkostningerne ved CO,-reduktion er lavest, hvilket vurde-
res at veere indenfor de sektorer, som i dag er kvotebelagte. Ses isoleret pa
transportsektoren, synes iseer yderligere effektivisering af de kendte motortek-
nologier at kunne give resultater pa 10 — 15 ars sigt. Her vurderes det, at gn-
sket om omkostningseffektiv CO, reduktion er et tvivisomt argument for at
indfgre eldrevne kgretgijer.



NG,

Ea Energianalyse

| en samlet prioritering af klimatiltag i Danmark kan indsatsen omkring elbiler
og den dertil hgrende infrastruktur, med fordel rettes mod de langsigtede Kili-
mamal. Dette taler for at prioritere udviklings- og demonstrationsindsatsen for
elbiler og infrastruktur samt erfaringsopsamling fremfor hurtig udbredelse.

De naevnte problemstillinger peger p& behovet for en samlet roadmap for kli-
maindsatsen i transportsektoren i Danmark. En sadan roadmap tager naturligt
udgangspunkt i EU tiltag og andet internationalt samarbejde. Roadmappen bgar
blandt andet afklare hvilken rolle elbiler bar spille p& kort, mellemlang og lang
sigt, samspillet mellem bilerne og el-infrastrukturen, hvilken rolle forskellige
aktgrer kan spille i udviklingsprocessen, samt hvilke elementer der har seerligt
erhvervsmaessigt potentiale.

I den samlede prioritering af klimatiltag kan det ogsa overvejes om der skal
arbejdes for at leegge et samlet CO, loft for alle brancher i samfundet, bade de
brancher der i dag er kvoteomfattede og de der ikke er kvoteomfattede. Et
samlet loft med feelles CO,, pris vil bidrage til at allokere samfundets resurser
mest effektivt, ogsa over tid.

Seerlige tiltag i visse sektorer er dog stadig ngdvendige for at forberede for
fremtidens klimakrav. | transportsektoren kan disse seerlige tiltag med fordel
malrettes mod sével effektivisering af eksisterende biltyper, udvikling og
billiggarelse af elbiler og hybridbiler samt fortsat vurdering af det langsigtede
perspektiv for biobreendsler. En veesentlig del af denne indsats vil naturligt
foregd i internationalt samarbejde.
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2. Personbilers CO, emission

Ea Energianalyse udarbejdede i 2009 rapporten "Personbilers CO, emission”
for Energi- og olieforum. | denne rapport sammenlignes CO,-emissionen ved
at fremdrive en mindre mellemklassebil med forskellig motorteknologi og frem-
driftssystem. Analysen inddrog fglgende fremdriftskonfigurationer: Benzinmo-
tor, dieselmotor, hybrid, plug-in hybrid og en ren elbil. Analysen s& dels pa
udgangssituationen (2010) og dels pa den forventede udvikling frem til 2025.

Endvidere omfattede analysen emissioner i hele forsyningskaeden fra olie-
bragnd eller kulmine, over raffinaderi eller kraftveerk til emissioner fra energifor-

bruget i selve bilens drivsystem.

Rapportens hovedkonklusion illustreres i nedenstaende figur:

Well-to-wheels C0O, emissioner
250

B Tank-to-wheels H Well-to-tank

200

150

g/km

100

50

o

2010 2015 2025

Figur 1: Udvikling i standardbilens CO,-emission i 2010, 2015 og 2025 i seks forskellige konfigu-
rationer. Kilde: Personbilers CO, emission, Ea Energianalyse, 2009.

Hybridbiler og elbiler har nogenlunde samme niveau for emission af CO, pr.
kart kilometer i 2010, medens dieselbilen udleder 8 % mere og benzinbilen ca.
35 % mere. Frem mod 2025 forventes CO,-emissionen fra iseer benzinbilen og
elbilen at blive reduceret vaesentligt. Disse forventninger baserer sig pa en
reekke antagelser om blandt andet udvikling af motorteknologi, batteriteknologi
og elsystemets udvikling, som er temmelig usikre.
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Det nordiske elmarked

Der er i dag ikke elbiler pa markedet, som har samme aktionsradius som ben-
zin- og dieselbiler. Da fokus i studiet var pa forskelle med hensyn til CO,-
emission, blev der defineret en "standardbil” for at ggre en direkte sammenlig-
ning mellem forskellige teknologier mulig. Denne bil blev herefter udstyret med
de forskellige fremdriftskonfigurationer. Da elbilen ikke kan male sig med de
avrige biler i forhold til aktionsradius og tophastighed blev konfigurationen
"elbil max” defineret med betydeligt hgjere batterikapacitet. Denne tungere
elbil bliver mere energikraevende og udleder derved mere CO, end dieselbilen
og kun lidt mindre end benzinbilen. En elbil max-konfiguration vil sandsynligvis
ikke blive markedsfgrt i praksis.

Rapporten fra 2009 gav anledning til en del debat, iseer omkring de CO, emis-
sioner der hidrgrer fra produktion af elektricitet. Debatten knyttede sig iseer til
folgende udsagn:

o Elbiler forventes ofte at oplade om natten, hvor en veesentlig del af
elproduktionen i Norden er vandkraft, vindkraft og kernekraft. Derfor er
det iseer elektricitet fra disse vedvarende energikilder, der tilfares elbi-
len

o Der forventes betydelige investeringer i vindkraft og anden vedvarende
energi i elsektoren. Pa leengere sigt vil et gget elforbrug til elbiler derfor
iseer veere baseret pa vedvarende energi

e Starstedelen af elsektoren er underlagt EU’s kvotehandelssystem,
hvor der er fastlagt et samlet CO,-loft. @get elforbrug til elbiler giver
derfor ikke anledning til gget udledning af CO, men blot til hgjere kvo-
tepriser.

o Diskussionen handler ikke om fremdrifts-teknologier, men om hvordan
samfundet far mest CO, reduktion for pengene i transportsektoren.

Med udgangspunkt i debatten, har Energi- og olieforum samt Norsk Petro-
leumsinstitutt anmodet Ea Energianalyse om at opdatere rapporten med saerlig
fokus p& vurdering af CO, udledning i elsektoren i Norden. Endvidere vurderes
gkonomi ved CO, reduktion fra elbiler og dieselbiler.

CO,-emission fra elbiler

I Norden er elmarkedet steerkt integreret og er desuden koblet sammen med
elmarkedet i Tyskland. Handel p& engrosmarkedet foregar hovedsagligt pa
den nordiske elbgrs, Nord Pool. Markedet fungerer efter et auktionsprincip
med dannelse af et priskryds i hver eneste af arets timer. Priskrydset bestem-
mer elprisen i hele markedet, medmindre der er flaskehalse i transmissions-
nettet.

Markedsprisen fastseettes dermed af det sakaldte marginale kraftvaerk, dvs.
det veerk der i den pageeldende time blev accepteret til produktion med den
hgjeste budpris. Med den nordiske markedsmodel vil producenterne byde ind
til deres marginale omkostninger (Se figur 2).
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Elektricitet til elbiler i
2010
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Figur 2: Principskitse af prisdannelsen i elmarkedet baseret pa udbud og efterspgrgsel. Udbuds-
kurven sammenseettes af marginalomkostninger for forskellige elproducerende enheder i det
nordiske elmarked. Konkurrenceforholdet mellem kul, biomasse, gas og olie vil naturligvis afhaen-
ge af de aktuelle breendsels og CO2-kvotepriser. Desuden har ogsa det enkelte kraftvaerks virk-
ningsgrad, drift og vedligeholdelsesomkostning og varmeafsaetningsmuligheder betydning..

Det er ofte kulfyrede kraftveerker i Finland, Danmark og Tyskland, der er de
marginale kraftveerker i nattetimerne, medens det typisk er gasfyrede kraft-
veerker, der seetter prisen ved spidslast om dagen, hvor forbruget og prisen er
hgjest. Kun helt undtagelsesvist vil produktion af vandkraft eller vindkraft i et
delomrade veere sa stor, at udbuddet af billig stram overstiger efterspargslen,
og samtidig ikke kan eksporteres. En stor del af iseer den norske vandkraft har
tilknyttet vandmagasiner. Derfor kan kraftveerksejerne tilretteleegge produktio-
nen sadan, at der produceres mest, nar elprisen er hgjest, medens vandet ikke
ledes til kraftveerket, nar elprisen er lav.

Da det, som beskrevet i forrige afsnit, ofte er de kulfyrede eller gasfyrede
kraftveerker, der seetter prisen, er det disse veerker, der gger produktionen hvis
elforbruget stiger.

Til dette projekt er der indfgrt en generaliseret efterspargselskurve for elektrici-
tet til elbiler, hvor det antages, at stgrstedelen af bilerne lader op i nattetimer-
ne. Ved anvendelse af elmarkedsmodellen Balmorel, som omfatter de nordi-
ske lande og Tyskland, ses det, at det i ca. 80% af tiden er kulkraftvaerker, og i
ca. 20% af tiden er naturgasvaerker, der skruer op for elproduktionen, nar elbi-
lerne lader op. Dette er tilfeeldet uanset om elbilerne lader i Danmark, Sverige,
Norge eller Finland. Modellen viser endvidere, at i 2010 stiger CO, emissionen
med ca. 840 g for hver kwWh, som elbilerne forbruger, det samme tal som ind-
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Udviklingen frem til 2020

Analyser af elsystemet
frem til 2020

gik i 2009 rapportens simplificerede forudseetninger. Til brug for Wells-to-
Wheels betragtningen skal der til de 840 g laegges ca. 15%, som udledes ved
rastofudvindingen og bearbejdning samt ved transport og lagring. Den detalje-
rede elmarkedsanalyse for 2010 bekraefter hermed de forudsaetninger, der var
grundlaget for vurderingen i 2009.

Der forventes pa leengere sigt at ske en markant omleegning af elsystemerne i
Europa, sdledes at elektricitet pa lang sigt produceres stort set uden udledning
af klimagasser (CO,). Allerede over de kommende 10 ar frem til 2020 forven-
tes omstillingen at veere betydelig, hovedsagelig drevet af nationale stgtteord-
ninger for at nd EU’s mal om 20% vedvarende energi samt af forventede sti-
gende priser p& CO, kvoter.

Safremt det forholder sig sadan, at et gget elforbrug til elbiler direkte medfarer
@gede investeringer i vedvarende energi, sa vil en scenarieanalyse vise, at
CO, indholdet i den elektricitet, der forbruges af elbilerne, bliver maerkbart
lavere end i dag. Der er dog flere arsager til, at dette ma betragtes som mindre
sandsynligt.

Nar der investeres i vindkraft og anden vedvarende energi, udger forventnin-
ger til elprisen kun en mindre del af beslutningsgrundlaget. Eksempelvis er der
i Sverige og Norge politisk fastlagte malsaetninger i Elcertifikatsystemet. |
Danmark styres kraftvarmevaerkernes omlaegning fra kul til biomasse iseer af
gkonomien i varmesalget, medens offshore-vind besluttes gennem politisk
aftalte udbudsrunder. For vindmgller pa land er det iseer den kommunale plan-
leegningsproces, der bestemmer maengden af investeringer.

Hertil kommer, at elforbruget direkte er faldet i mange europeeiske lande som
folge af den gkonomiske krise, og kraftveerker i nogle lande er taget midlerti-
digt ud af produktion. Nar elforbruget forventeligt igen stiger, kan flere af disse
kulfyrede kraftveerker forventes at komme tilbage pad markedet, parallelt med at
der foretages investeringer i vedvarende energianlaeg.

Sammenhangen mellem investeringer i det nordeuropaeiske elsystem frem
mod 2020 relateret til vaeksten i antallet af elbiler er analyseret ved brug af
elmarkedsmodellen Balmorel. Modellen kan foretage gkonomisk optimale in-
vesteringer i elproduktionsanlaeg under forskellige rammebetingelser.

Der er til analysen opstillet en reference uden elbiler og tre scenarier med elbi-
ler. | referencen har modellen mulighed for at investere i nye elproduktionsan-
leeg frem til 2020 i alle lande for at tilfredsstille en stigende efterspgrgsel efter
elektricitet og for at n& de nationale VE mal. VE malene er beregningsmaessigt
handteret som et krav om en bestemt maengde VE-produktion (TWh)" i hvert
enkelt land i 2020.

! Twh = 1.000.000.000 kWh
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Der er desuden antaget, en betydelig udbygning med vindkraftproduktionska-
pacitet i Danmark, seerligt til havs, ligesom, der er forudsat en udbygning med
vandkraft i Norge og Sverige.

e Scenarie A. Der kgrer 500.000 elbiler i Norden i 2020 med et samlet
arligt elforbrug pa ca. 1 TWh. Elsektoren andres som i referencen,
men der tillades ikke investeringer udover referencen. Det ggede el-
forbrug deekkes derfor med de veerker, der indgar i referencescenariet.

e Scenarie B. Der kgrer 500.000 elbiler i Norden. Nu far modellen lov at
investere i yderligere elproduktionskapacitet til at deekke den ggede ef-
terspgrgsel fra el-bilerne, men det politisk besluttede VE mal eendres
ikke. VE malsaetningen malt i TWh elproduktion er saledes den sam-
me som i referencen.

e Scenarie C. Der kgrer 500.000 elbiler i Norden. Nu omformuleres det
politisk besluttede VE mal fra referencens TWh mal til at veere en pro-
centdel af elforbruget. Nar elforbruget stiger som falge af elbilerne, sa
gges VE-malsaetningen malt i TWh. Herved gges investeringer i VE di-
rekte som konsekvens af elbilerne.

| alle tre scenarier vil CO, emissionen fra elsystemets kraftveerker veere hgjere
end i referencen pa grund af bilernes elforbrug. Denne méremission kan om-
regnes til g CO,/kWh, hvilket er vist i figur 3 og tabel 1.

g CO,/kWh
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Figur 3: CO, emission fra elbiler i Norden i 2020 i tre scenarier for sammenhaeng mellem elfor-
brug og investeringer i elproduktion (eksklusiv opstrgmsemissioner).

Scenarie A Scenarie B Scenarie C

CO, pris: 189 kr./ton 853 787 454

CO, pris: 270 kr./ton 767 682 376

Tabel 1: CO, emission fra elbiler i Norden i 2020 i tre scenarier for sammenhaeng mellem elforbrug
og investeringer i elproduktion (eksklusiv opstrgmsemissioner).
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Elbilers CO5-emission i
2020

Beregningen er vist for to niveauer af CO,-priser, hhv. 189 kr./ton og 270
kr./ton. 189 kr./ton per ton er den forudsaetning, som anvendes i Energistyrel-
sens fremskrivninger for 2020. 270 kr./ton var den kvotepris, der blev anvendt
for 2020 i Klimakommissionens beregninger med ambitigse internationale
klimaforudsaetninger. Analyser fra bl.a. IEA peger pa, at en kvotepris pa sidst-
neevnte niveau vil veere ngdvendig, hvis EU landende skal reducere deres
CO,-emissioner med 30 % i 2020 (i stedet for 20 %).

| scenarie A, hvor der ikke forudseettes yderligere investeringer i ny produkti-
onskapacitet, er CO,-udledningen fra elbilerne pa linje med udledningen i
2010, cirka 770-850 g/kwh afheengigt af kvoteprisen. Selvom andelen af ved-
varende energi i elsystemet gges betydeligt, pavirkes den marginale CO,-
emission ikke veesentligt, fordi det fortsat er kulkraftveerker — og mindre grad
gaskraftveerker - der skruer op for at deekke det ggede elforbrug.

| scenarie B, hvor der gives mulighed for yderligere investeringer i ny produkti-
onskapacitet som fglge af de 500.000 elbiler, falder CO, emissionen med ca.
50 g/kWh og leegger sig pa cirka. 680-790 g/kwWh afhaengigt af kvoteprisen.
Det skyldes, at merinvesteringerne indeholder vedvarende energi og naturgas.
Det nye elforbrug deekkes dog stadig for langt starstedelens vedkommende af
eksisterende produktionskapacitet.

| scenarie C, hvor det antages at de politisk fastsatte méalsaetninger for VE i
elsystemet gges som en direkte falge af elbilernes ggede elforbrug, opnas en
meerkbar reduktion af elbilernes CO, emission. Den marginale CO,-emsision i
scenariet er saledes cirka. 380-450 g/kwh. Modellen veelger iseer at tilfredsstil-
le den @gede VE malsaetning med yderligere vindkraft- og med biomasseka-
pacitet.

Som det fremgar af figur 3 og tabel 1, er beregningsresultaterne i nogen grad
falsomme overfor prisen pa bl.a. CO,-kvoter. Ved hgjere kvotepriser veelger
modellen i hgjere grad veelger at investere i gas og VE teknologier frem for
kulkraft.

Prisseetningen af biomasse som braendsel er vanskelig, fordi der er tale om
mange forskellige fraktioner med forskellige kvaliteter og priser. Nogle biomas-
sefraktioner er sa billige at udnytte, at de kan veere konkurrencedygtige med
kulbaseret elproduktion uden seaerlige tilskud og uden samtidig varmeprodukti-
on. Under seerlige lokale omsteendigheder vil biomassekraftveerker derfor i
praksis kunne udggre en del af marginalproduktionen i scenarie A, hvilket dog
ikke er tilfeeldet i modelberegningerne.

Samlet set vurderes den marginale CO,-emission fra elforbrug til elbiler ikke at

blive reduceret markant sammenlignet med i dag, pa trods af at der kommer
vaesentlig mere vedvarende energi i elsystemet.
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Elbilers CO, emission
bliver nul pa lang sigt

Hvis der fra politisk hold sker en tydelig beslutningsmaessig kobling mellem
gget elforbrug til bl.a. elbiler og udbygning med vedvarende energi (Scenarie
C), eller hvis CO,-prisen stiger vaesentligt over det forventede niveau kan dette
dog @ndres. Det vurderes imidlertid tvivisomt, om der frem til 2020 vil opsta en
sadan tydelig sammenhaeng mellem elforbrug og VE udbygning og om den
sammenhaeng i sa fald vil veere geeldende i alle de analyserede lande.

Vi har valgt at anvende et gennemsnit af de seks estimater for CO,-
udledningen i 2020, som bedste bud pa de nordiske elbilers CO,-emission i
2020, svarende til ca. 650 g/kWh, ekskl. opstramsemissioner. Sammenholdt
med den marginale emission af gget elforbrug i 2010 er der tale om en reduk-
tion pa godt 20 %.

| rapporten fra 2009, blev der anvendt marginale CO, emissioner pa 784
g/kWh i 2015 og 691 g/kwh i 2025. Med anvendelse af lineaer interpolation
svarer dette til 737 g/kwh i 2020. Gennemsnittet af de nye og mere ngjagtige
beregninger af elsystemets udvikling frem mod 2020 giver hermed en marginal
CO, emission der er 12% lavere i 2020 end antaget i 2009 rapporten.

Pa basis af scenarier fra FN’s klimapanel draftes et langsigtet CO, mal pa
85% reduktion i EU for 2050. | flere lande drgftes ligeledes muligheden for at
blive helt CO, neutrale i 2050. Nar og safremt disse draftelser udmgntes i
egentlige malsaetninger og virkemidler, er det naturligt at CO, emissionen fra
elsektoren og dermed fra elbiler i praksis ophgrer. Indtil sdidanne konkrete
malsaetninger foreligger pa nationalt og pa EU niveau, kan det optimistisk an-
tages at det nordeuropeeiske elsystems marginale emissioner vil bevaege sig
fra ca. 650 g/kWh i 2020 og ned til 0 g/kWh i 2050, med et lineaert reduktions-
forlab.

Betydningen af kvotereguleringen

Starstedelen af elsektoren i EU landene er underlagt kvotesystemet, hvor der
er fastlagt et samlet CO,-loft. Man kan derfor argumentere for, at et gget elfor-
brug til elbiler i princippet ikke giver anledning til gget udledning af CO,, men
blot til hgjere kvotepriser. Med dette argument er CO, emissionen fra elbiler
altsa nul.

Preecis samme argumentation kan imidlertid bruges om emissionerne udenfor
kvotesystemet, idet EU landene ogsa har forpligtet sig til overholde bestemte
reduktionsmal her, for eksempel skal Danmark reducere sine emissioner uden-
for kvotesektoren med 20% frem til 2020. Inden for kvotesystemet er ansvaret
for at overholde reduktionsmalet overfgrt til kommercielle aktgrer, medens det
udenfor kvotesystemet fortsat er landene, der er ansvarlige overfor EU. Fra
2013 vil EU-landene endda kunne handle udledningsrettigheder med hinan-
den, dog med visse begreensninger.
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Overflytning til kvotesek-
toren

Den overordnede forudsaetning om et udledningsloft eller kvoteloft geelder
altsd bade indenfor og udenfor kvotesektoren, og der er i begge systemer efter
2013 muligheder for at handle udledningstilladelser/kvoter mellem lande eller
mellem virksomheder. Det er dog endnu ikke muligt, at overfgre kvoter fra det
ene system til det andet, men kvotedirektivet abner faktisk op for, at hele sek-
torer kan overfgres til kvotesystemet.

Der kan derfor argumenteres for, at hverken omlaegning til elbiler,
biobraendstoffer eller mere effektive biler giver anledning til faktisk reduktion af
CO, frem mod 2020, da det samlede reduktionsmal i EU allerede er fastlagt til
20% reduktion (30% séafremt der kan skabes enighed om det).

De fleste analyser peger pa, at det er vanskeligere og samfundsgkonomisk
dyrere at reducere CO, udenfor kvotesektoren end indenfor. Pa lang sigt skal
der naturligvis gennemfgres betydelige reduktioner i de fleste sektorer, men
medmindre der kan peges pa szerlige gevinster ved at gennemfare dyre CO,
reduktioner udenfor kvotesektoren frem mod 2020, kan der derfor argumente-
res for at overfgre en del af landenes reduktionsforpligtelse til kvotesystemet.
En sadan overflytning er netop en konsekvens af at overga til elbiler. Overflyt-
ning til kvotesektoren kunne dog handteres lettere ved administrativt i EU at
flytte transportsektorens CO,-emisision fra benzin og diesel ind under kvotesy-
stemet.

@konomi

Der er foretaget en sammenlignende vurdering af omkostningerne ved at re-
ducere CO,-emissioner fra persontransporten ved enten at anvende mere
effektive konventionelle biler eller ved at omstille fra konventionelle biler til
elbiler. Tidsperspektivet for analysen er 2020.

Omkostningen til at effektivisere dieselbilen er vurderet med baggrund i rap-
porten "Assessment with respect to long term CO,-emission targets for pas-
senger cars and vans”, udarbejdet til EU Kommissionen af konsulentfirmaet
AEA mfl. (2009)°.

Rapporten peger pa, at mer-investeringsomkostningen for at forbedre en stan-
dard dieselbils breendstofgkonomi i 2020 fra 105 g CO,/km (svarer til 25 km/I
diesel) til 95 g CO,/km (28 km/l) er ca. 6.500 kr., mens omkostningen ved at ga
fra 105 g COy/km til ca. 85 g CO,/km (svarer til 31 km/I diesel) er omtrent
15.000 kr.

Forbedringen af karetgjets gkonomi sker bl.a. ved sakaldt downsizing af moto-
rerne, dvs. anvendelse af sma, men meget effektive (turbo)motorer. Det hgje
reduktionsniveau pa 85 g CO,/km inkluderer desuden anvendelse af avance-
rede letveegtsmaterialer i bilens konstruktion. Det skal dog bemeerkes, at rap-

2 http://ec.europa.eu/clima/policies/vehicules/docs/Report%20LT%20targets. pdf
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porten stiller spgrgsmalstegn ved, om det er realistisk, at avancerede let-
veegtsmaterialer kan indgd i masseproduktion af biler allerede i 2020. Den
meget effektive dieselbil kan derfor ses som udtryk for, hvilken effektivise-
ringsgevinst, der kan opnas pa lidt leengere sigt end 2020.

Hybridteknologi, i kombination med letveegtsmaterialer, er ogsa vurderet i rap-
porten som virkemiddel til opna breendstofeffektiviseringer, men her vurderes
meromkostningerne for at n& 85 g CO,/km at vaere betydeligt hgjere, nemlig
ca. 24.500 kr. | beregningerne er der derfor taget udgangspunkt i downsizing
lgsningerne.

Ifelge IEA’s rapport "Energy Technology Perspectives” (IEA, 2008) er omkost-
ningerne til et elbilsbatteri i dag ca. 1000 USD/kWh (5100 kr./kwh)*. IEA vur-
derer, at prisen skal reduceres med 2/3 i forhold til i dag, hvis elbiler skal veere
konkurrencedygtige med benzin/dieselbiler. | beregningerne i denne rapport
arbejdes med et moderat skgn for prisudviklingen, hvor batteriprisen i 2020
reduceres med 1/3 i forhold til i dag og et optimistisk skan, hvor batteriprisen
reduceres med de 2/3 som IEA peger pa.

Omkring investeringer i ladeinfrastruktur arbejdes med et hgijt skan pa 20.000
kr. per bil, som tager hgjde for, at der vil vaere brug for en stor maengde offent-
lige ladestandere, og et lavt skgn hvor det antages at der ikke er stgrre behov
for opladning pa arbejdsplads eller indkgbssted. Omkostningerne forbundet
med etablering af eventuelle batteriskiftestationer er ikke belyst.

Pa baggrund af energiomkostningerne (inkl. omkostninger til effektivisering,
batteri og ladeinfrastruktur) og de forskellige konfigurationers CO,-emissioner
per kgretgjskilometer kan man beregne CO,-reduktionsomkostningen ved at
udskifte reference diesel/bilen med enten en mere effektiv dieselbil eller en
elbil. Det fremgar af forskellen mellem det moderate og det optimistiske
elbilskgn, at CO,-reduktionsomkostningen ved at skifte til elbilen er saerdeles
falsomt over for prisen pa batteri og ladeinfrastruktur.

% Beregnet med dollarkurs fra 2008 p& ca. 5,1 DKK/USD.
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CO,-reduktionsomkostninger (kr./ton)
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Figur 4: CO, reduktionsomkostninger (kr./ton) i 2020. CO,-reduktionsomkostningen er beregnet i
forhold til en dieselbil, der karer 25 km/l. Omkostningerne er beregnet inkl. opstrgmsemissioner
CO; er eneste eksternalitet indeholdt i analysen, veerdien af reduceret lokalforurening ved skift til
elbil er séledes ikke beregnet. Omvendt tager beregningen ikke hgjde for eventuelt velfeerdsgko-
nomisk tab for forbrugerne af elbilens kortere reekkevidde sammenlignet med dieselbilen.

Beregningen er endvidere fglsom overfor prisen pa olie (diesel). |
grundberegningen er der forudsat en raoliepris pa 100 USD/tgnde i 2020
svarende til prognosen i IEA’s referencefremskrivning praesenteret i World
Energy Outlook 2009. Olieprisen forventes pa lang sigt at stige vaesentligt over
100 USD/tgnde, og kravene til CO, reduktion i transportsektoren vil pa
leengere sigt overstige de muligheder, der ligger i effektivisering af de
traditionelle bilkonfigurationer.

P& nuveerende tidspunkt synes det kun at veere eldrevne karetajer og gget
anvendelse af biobraendstoffer, der kan leve op til de langsigtede
reduktionskrav, der ma forventes ogsé at omfatte personbiler. | denne
sammenhaeng er det ngdvendigt at papege, at der fra mange sider er stillet
alvorlig spegrgsmalstegn ved omfattende anvendelse af biobraendstoffer til
landtransport globalt set, pa grund af den forventede konkurrence om
biomassen fra fgdevarer og en raekke andre anvendelser.

Endelig skal det bemaerkes, at med raoliepriser pa ca. 100 $/tgnde i 2020,
som |EA forudsiger, er CO,-reduktionsomkostingerne forbundet med bade
effektivisering af konventionelle biler og omleegning til elbiler meget hgje sam-
menlignet med tilsvarende CO,-reduktionsomkostninger i el- og varmesekto-
ren.
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Well-to-wheels
metoden

Metode

Ener-
gistrgamsmodel

Bilag 1. Metode

Transportsektorens muligheder for at bidrage til reduktion af klimagasser og
afhaengigheden af fossile breendsler er et af vigtigt emne i klima- og energide-
batten. Ofte inddrages sammenligninger mellem el-biler og almindelige biler i
den politiske debat om transportsektorens effekt pA CO,-udslippet.

Det er vigtigt, at sammenligningerne mellem forskellige "fremdriftsteknologiers”
CO,-udslip sker pa en basis hvor starrelse, vaegt, komfort, aktionsradius, sik-
kerhed m.m. i princippet er holdt konstant.

Der er i de senere ar gennemfart en raekke undersggelser og analyser af muli-
ge teknologispor for at reducere energiforbrug og CO,-emission i transportsek-
toren. Herunder kan iszer naevnes "Well to wheels” udfgrt af EU-
kommissionens Joint Research Center i samarbejde med EUcar og CONCA-
WE, som senest blev opdateret i november 2008. Endvidere udgav Energi- og
olieforum og Norsk Petroleumsinstitutt i september 2009 rapporten Personbi-
lers CO, emission. Nedenstdende er et resumé af metodeafsnittet i denne
rapport.

Analysen omfatter emissioner, der knytter sig til hele keeden fra oliebrgnd eller
kulmine, over raffinaderi eller kraftveerk, til emissioner fra energiforbruget i
selve bilens drivsystem”,

| dette studie opdeles det samlede energiforbrug, der falger af at kare en kilo-
meter i en personbil i fire elementer:

Nettoenergibehovet forbundet med fremdriften af bilen
Energitab ved omseetning i bilen

Energitab ved raffinaderi eller kraftveerk

Energitab ved opstramsproduktion og transport

PwbdE

Ovenstaende elementer 1 + 2 kan tilsammen kaldes "Tank-to-wheels”, mens
elementerne 3 + 4 kaldes "Well-to-tank”.

Til analysen er der udarbejdet en regnearksbaseret energistramsmodel, der
beregner de fire elementer i det samlede energiforbrug, der knytter sig til at
kare én kilometer i en personbil.

* Vi har udeladt CO, emission, der opstar i forbindelse med produktion og senere bortskaffelse af
selve bilen (motor, karosseri, batterier m.v.), som bgr medtages, hvis der anlaegges en fuldt omfat-
tende vugge-til-grav betragtning.
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Definition af en
standardbil

Valgte konfigura-
tioner

Modellen tager udgangspunkt i standardbilens nettoenergibehov og beregner
dette behov i de relevante konfigurationer med forskellige drivsystemer. For-
skellene bestar i drivsystemets veegt og egenskaber (forbraendingsmotor, hy-
brid eller ren el), genvinding af bremseenergi, samt energi til bilens opvarm-
ning.

Energitab ved omseetning i bil afhaenger af drivsystemernes effektivitet med
hensyn til at omsaette den tilfarte energi (benzin, diesel, elektricitet) til kgrear-
bejde, lys, ventilation m.m. Endvidere beregnes energitab fra raffinaderi og
kraftveerk til bil samt energitab ved opstramsproduktion.

Et samlet energiforbrug for hver konfiguration kan herefter beregnes. Ved
hjeelp af forskellige omregningsfaktorer for energiforbrug til emission af CO,,
kan sluttelig den samlede CO,-emission beregnes for hver fremdriftskonfigura-
tion.

Der er i dag ikke elbiler eller plug-in-elbiler p4 markedet, der har samme akti-
onsradius som benzin- og dieselbiler . Da fokus i dette studie er pa forskelle
med hensyn til CO,-emission ud fra fremdriftskonfigurationen, har det veeret
ngdvendigt at definere en “standardbil”. Denne bil er herefter udstyret med de
forskellige fremdriftskonfigurationer, som indgar i analysen.

Standardbilens energibehov til at overkomme rullemodstand, vindmodstand og
bremsetab ved blandet kgrsel er beregnet til ca. 90 Wh/km i benzin- og diesel-
udgaven. Hertil kommer 15 Wh/km til gvrigt forbrug, hvilket giver et samlet
nettoenergibehov pa knap 105 Wh/km. De @vrige konfigurationer er tungere og
har dermed et stgrre nettoenergibehov.

Det er valgt at analysere seks forskellige konfigurationer, som alle spiller en
vaesentlig rolle i debatten om transportsektorens muligheder for at reducere
CO, frem mod 2025. Andre teknologier som braendselsceller baseret pa brint
eller metanol eller mere ambitigs anvendelse af biobraendsler, end der indgar i
EU’s klimapakke, er ikke inkluderet i denne rapport. Arsagen hertil er blandt
andet, at breendselsceller ikke kan forventes pa markedet i sterre omfang i
perioden frem til 2025. Endvidere er det ikke hensigten i dette arbejde at gen-
nemfgre en selvsteendig vurdering af biobraendslers potentiale for at reducere
CO, i transportsektoren.

De konfigurationer, som analyseres, er:

e Benzinbil

e Dieselbil

e Hybridbil

e Hybridbil — Plug-in
o Elbil

¢ Elbil max (Elbil med gget aktionsradius og tungere batteri)
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For de benzin- og dieseldrevne biler er der indregnet 5 % biobraendsel i 2010,
7,5 % biobraendsel i 2015 og 10 % biobreendsel i 2025 baseret pa malsaetnin-
gerne i EU’s klimapakke.

| blandet kgrsel vurderes det, at ca. 70 % af energibehovet til fremdrift er vaegt-
relateret (rullemodstand og bremsetab), og ca. 30 % relateres til luftmodstand.®
For de biler, der kan genindvinde bremsenergi, regnes med at 15 % af energi-
behovet til fremdrift genindvindes (ca. 40 % af bremsetabet). Nggletal ses i
Tabel 2.

Tabel 2: Nggletal (2010) for de seks konfigurationer af standardbilen som analyseres

. . . Plug-in . Elbil
Benzin | Diesel | Hybrid o Elbil max
Veegt, kg 1117 1151 1235 1265 1209 1800
Energibehov, vej-
1 7 4 12
arbejde (Wh/km) 88 o 95 o o °
Energi lys, ventila-
1 1 1 17 1 1
tion m.m. (Wh/km) ° > > 8 8
Bremsegenvinding . . .
N N N 1 14 1
(Whikm) ej ej ej 5 9
Nettoenergibehov i
104 1 11 124
alt (Wh/km) 0 06 0 99 98
Gennemsnitig bil | 16 506 | 23,006 | 254 % | 53,8% | 67,2% | 67,2 %
virkningsgrad

Som det ses i tabellen, er der forskelle mellem de forskellige bilers behov for
energi, som motor og drivlinje skal levere (nettoenergibehov). Elbilen med
aktionsradius pa knap 150 km har behov for 98 Wh/km, medens den tungeste
bil, Elbil max med kareafstand pa ca.500 km, har behov for i alt 124 Wh/km.
Disse forskelle i energibehov er dog relativt sma sammenlignet med de for-
skelle, der er med hensyn til drivliniernes effektivitet. Det betyder, at fx diesel-
bilen pr. kart kilometer skal have tilfart ca. tre gange s& megen energi i form af
dieselolie, som elbilen skal have tilfgrt i form af elektricitet.

Omfanget af de emissioner, der er forbundet med produktion og forbrug af
benzin, diesel og elektricitet, er meget afhaengigt af, hvilke oliekilder og raffi-
naderier, der er tale om, samt hvilke kraftveerker, der producerer elektriciteten.
| denne analyse tages der udgangspunkt i den sakaldte marginale energipro-
duktion. De marginale produktionsanleeg er netop de anlaeg, der producerer
mere energi nar efterspgrgslen stiger, mens de gvrige anleeg ikke berares af

° European Federation for Transport and Environment April 2008, Background briefing: Weight vs.
footprint.
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mindre udsving i forbruget. | et velfungerende marked vil de marginale produk-
tionsanlaeg typisk have de hgjeste produktionsomkostninger.

Ved at anvende marginal energiproduktion i analysen fas det mest retvisende
udtryk for de faktiske CO,-meessige konsekvenser af beslutninger om at gge
eller seenke forbruget af olie eller af elektricitet.

For olie, gas og kul er det vanskeligt at afgare praecis, hvilke miner og kilder,
som er marginale. Der regnes i dette arbejde som tilnaermelse med, at de
marginale kilder har et 50 % hgjere energiforbrug end gennemsnittet ved ud-
vinding af kul, olie og gas.

| det nordeuropaeiske el-system som Danmark er en integreret del af, er den
marginale el-produktion som hovedregel baseret pa kul, og i mindre grad pa
naturgas. CO,-emissionen ved det marginale elforbrug pa lavspeendingsniveau
i Norden er beregnet til knap 1000 g CO,/kWh i 2010, inklusiv opstrgmstab ved
udvinding.
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Et samlet loft for CO,-
emissioner i EU

Bilag 2: Rammer for reduktion af CO,-
emissioner

| 2007 vedtog EU’s stats- og regeringschefer de sakaldte 20-20-20 malsaet-
ninger, som indebeerer, at drivhusgasudledningen skal reduceres med i alt
20% fra 1990 til 2020, andelen af VE i energiforsyningen skal gges til 20% og
energieffektiviteten forbedres med 20%.

Disse mal blev konkret udmgntet med vedtagelsen af den samlede Klima- og
Energipakke i december 2008. Klimamalet blev opdelt pa malszetninger hen-
holdsvis inden for og uden for kvotesektoren.

De vigtigste EU virkemidler i relation til EU’s 20 % reduktionsmal for CO, og i
forhold til at opna 20 % VE i 2020 er:

- revision og forleengelse af CO,-kvotesystemet (EU Emission Tra-
ding System - ETS)

- rammer for landenes reduktion af CO, uden for kvotesystemet
(non-ETS)

- nationale mal og planer for gget anvendelse af VE

Frem til 2020 reguleres emissionerne fra en lang raekke starre virksomheder,
der repraesenterer knap 50 % af det samlede CO,-udslip i EU, gennem det
feelles CO,-kvotesystem. Dette geelder blandt andet olie- og gasudvinding,
raffinaderier og alle stgrre elproducerende anlaeg.

Mindre virksomheder, landbrug, biltrafik samt de enkelte husstande, som til-
sammen repreesenterer ca. 60 % af udslippet, reguleres af nationale forpligtel-
ser.

Bade inden for og uden for kvotesystemet skal enhver emission af CO,, der
overskrider det aftalte forlgb, udlignes af en reduktion et andet sted i systemet.
Inden for kvotesystemet handteres denne udligning inden for et allerede aftalt
handelssystem, medens udligningen uden for kvotesystemet handteres gen-
nem afgifter, standarder, malsaetninger om VE, bindende aftaler med bilindu-
strien, besparelser m.v.

| det fglgende bensevnes de udledningsrettigheder, der omseettes inden for

kvotesystemet, som virksomhedskvoter, mens de udledningsrettigheder, som
tildeles landene betegnes som landekvoter.
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Prisen pa virksomheds-
kvoter er kunstigt lav

Fra 2013 vil landene kunne handle landekvoter med hinanden, dog med visse
begraensninger.®

Det er i udgangspunktet ikke tilladt at ombytte virksomhedskvoter med lande-
kvoter eller omvendt, men Klimapakken giver mulighed for, at landene kan
veelge at overflytte flere sektorer til kvotesystemet efter godkendelse i EU. De
preecise regler for, hvordan en sektor kan overfgres til kvotesystemet forventes
at blive fastlagt i efteraret 2010.

Hvis man forudseetter, at virksomhederne og landene overholder deres CO,-
mal for 2020, vil initiativer, som betyder, at der flyttes energiforbrug (emissio-
ner) fra det ikke kvoteomfattede omrade til kvotesystemet, fx skift fra benzin-
og dieselbiler til elbiler, derfor hverken gge eller seenke EU landenes samlede
CO,-emission. Reduktionsforpligtelsen overflyttes udelukkende fra landenes
egne CO,-regnskaber til kvotesystemet.

| Energistyrelsens fremskrivninger forudseettes det, at CO,-prisen for virksom-
hedskvoter stiger fra ca. 130 kr./ton i 2013 til ca. 190 kr./ton 2020. Denne pris
er baseret pa beregninger foretaget af EU kommissionen. Dette vurderes pt.,
at veere det bedste bud pa en langsigtet pris for virksomhedskvoterne i kvote-
systemet. Der ligger ikke (konsulenten bekendt) et tilsvarende officielt bud pa
prisen pa landekvoter, altsd omkostningen ved nationale reduktionstiltag. Det
vurderes dog sandsynligt, at denne omkostning vil ligge noget over prisen i
kvotesystemet.

Nar CO,-kvoteprisen kan forventes at blive lavere indenfor kvotesystemet end
uden for kvotesystemet, haenger det blandt andet sammen med, at mange af
de billige CO,-reduktionstiltag ligger inden for el- og varmeforsyning fx i form af
etablering af vindmgller samt omstilling af kraftvarmeveerker og varmekedler
fra kul og gas til biobreendsler. Dertil kommer, at en stor del af den ngdvendige
omstilling af el- og varmesektoren vil blive drevet af landenes planer for ud-
bygning af VE (som led i opfyldelsen af de nationale VE-mal). Prisen pa virk-
somhedskvoter kan derfor ikke tolkes som den reelle omkostning ved at redu-
cere CO,, fordi omstillingen i hgj grad finansieres af andre virkemidler, som fx
produktionstilskud og udbud af VE-kapacitet.

Endelig er der i en reekke EU lande afgifter pa fossile breendsler til varmepro-
duktion, hvilket giver et yderligere incitament til VE udbygning. Uden tilskud til
VE og afgifter pa fossile braendsler, m& man forvente, at CO,-kvoteprisen vil
blive veesentligt hgjere.

¢ During 2013-2019 Member States may transfer up to 5% of its annual emission allocation for a
given year to other Member States, which may use this emission allocation for the given year or
any subsequent years until 2020 A Member State may transfer the part of its annual emission
allocation that exceeds its greenhouse gas emissions for that year to other Member States, which
may use this quantity for the implementation of their obligations for the same year or any subse-
quent years until 2020. (http://ec.europa.eu/environment/climat/effort_sharing/overview.htm)
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Virkemidler i transport-
sektoren

Inden for kvotesystemet kan ca. 50 % af reduktionsforpligtelsen opnas gen-
nem projekter uden for EU, de sakaldte CDM-projekter. For de gvrige sektorer
kan ca. 30 % af forpligtelsen opnés gennem denne type projekter. Anvendel-
sen af CDM-projekter vil bidrage til at udligne prisen for at gennemfgre CO,-
reduktioner mellem det kvoteomfattede og det ikke-kvoteomfattede omrade.

EU’s kvotehandelssystem

Kvotesystemet indebaerer, at der laegges et samlet loft over de kvoteomfattede
virksomheders emission. Ved at give virksomhederne mulighed for at handle
kvoter indbyrdes skabes et marked og en pris pa kvoter.

Hvis virksomhederne udleder mere CO,, end de modtager gratis kvoter til, kan
de kabe kvoter af andre virksomheder. | stedet for at kgbe kvoter kan virksom-
hederne veelge at reducere deres emission. Hvis en kvoteomfattet virksomhed
veelger at reducere sin udledning af CO,, kan virksomheden veelge at saelge
eventuelt overskydende kvoter.

I EU er ca. 11.000 anleeg med en udledning svarende til naesten halvdelen af
den samlede CO,-udledning omfattet af kvoteordningen. Den danske CO,-
emission er for perioden 2008-12 fremskrevet til 54,8 mio. ton CO, arligt. Lidt
under halvdelen — ca. 24 mio. ton arligt — er omfattet af kvotesystemet.

Prisen pa CO,-kvoter ligger pt. pa ca. 115 kr. /ton CO,-zekvivalenter.

Afheengigt af forskellen i prisen pa lande- og virksomhedskvoter kan der for-
ventes at komme et pres fra medlemslande pa at overfgre sektorer fra det ikke
kvoteomfattede omrade til kvotesystemet. Der er ikke i forbindelse med nzer-
veerende rapport foretaget en analyse af muligheden for at overfgre vejtrans-
portens energiforbrug og emissioner til kvotesystemet. Det kan dog neevnes, at
flytrafik bliver kvotebelagt fra 2012 (dog med szerlige vilkar). Dette vil, med
visse undtagelser, geelde al flytrafik internt i EU samt fly til og fra tredjelande.

Prisen pa benzin/diesel vil kun stige svagt, hvis vejtransporten inkluderes i
kvotehandelssystem. En kvotepris pa 190 kr./ton vil sdledes medfere en stig-
ning i forbrugerprisen pa benzin p& knap 60 gre/l’ (svarende til ca. 5 % stig-
ning med det nuveerende afgiftsniveau). Hertil kommer at benzin og diesel
allerede er palagt en CO,-afgift, som man ma forvente vil blive afskaffet eller
reduceret, hvis transportsektoren fgres under kvotesystemet.

At inkludere transportsektoren i kvotehandelssystemet kan ifglge ovenstdende
ikke i sig selv blive et vigtigt virkemiddel til at reducere udledningen af CO2 fra

7190 kr./ton CO, *0,073 ton CO,/GJ = 13,9 kr./GJ = 46 gre/l (0,033 GJ/I). Forbrugerprisen vil endvidere
stige med momsen pa 25 % séledes, at prisstigningen i alt bliver 57 gre/I.
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personbiler. De vigtigste virkemidler for at reducere CO, vurderes at veere det
bindende mal for 2020 om 10 % VE i transportsektoren fastlagt i VE direktivet
samt EU’s mal for forbedring af personbilers CO,-emission. | 2020 er sigte-
punktet, at nye personbiler ikke udleder mere end 95 g CO2 pr. km.

Konklusion

Det fremgar af ovenstdende gennemgang, at principperne til at handtere CO,-
emissioner indenfor og udenfor kvotesystemet p4 mange mader er parallelle.
Begge systemer giver mulighed for at handle kvoter/udsllipstilladelser — enten
mellem virksomheder eller mellem lande. Det er ikke pt. muligt, at overfgre
kvoter fra det ene system til det andet, men kvotedirektivet abner op for, at
sektorer kan overfgres fra det ikke kvoteomfattede omrade til kvotesystemet.

Formentligt vil det veere dyrere at reducere CO, i de ikke-kvoteomfattede sek-
torer fremadrettet. Fra et snaevert gkonomisk synspunkt er det uhensigtsmaes-
sigt, at prisen for reduktioner ikke er den samme i to systemer. Det betyder, at
der skal gennemfgres dyrere reduktionstiltag end ngdvendigt udenfor kvote-
sektoren, hvilket indebaerer en samfundsgkonomisk meromkostning.

Danmark kan pé den baggrund overveje, om det vil veere hensigtsmaessigt at
overfare sektorer fra det ikke kvoteomfattede omrade til kvotesystemet eller
arbejde aktivt for, at der gives mulighed for at veksle landekvoter og virksom-
hedskvoter, saledes at Danmark kan deekke sit reduktionsbehov i det ikke
kvoteomfattede omrade med virksomhedskvoter.
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Bilag 3: Omkostninger CO, reduktion

Der er foretaget en indledende analyse af de samfundsgkonomiske omkost-
ninger ved at reducere CO,-emissioner fra persontransporten i 2020 ved enten
at udvikle og anvende mere effektive konventionelle biler eller ved at omstille
fra konventionelle biler til elbiler.

Nye konventionelle biler forventes i udgangspunktet at bliver betydeligt mere
effektive i labet af de kommende 10-20 ar som fglge skrappere emissionskrav
mv. séledes at nye dieselbiler i 2020 har et braendstofforbrug pa ca. 25 km/l
svarende til en CO,-udledning fra bilen pa ca. 105 g CO, kgretajskilometer
(ekskl. raffineringstab og opstremstab). Elbilers CO,-emission forventes ligele-
des at bliver reduceret over tid. Iseer fordi den marginale elproduktion forven-
tes at blive grgnnere over tid men ogsa fordi de bliver mere effektive. (uddybes
i de efterfalgende kapitler).

Den samfundsgkonomiske analyse er foretaget ved at sammenligne gkonomi-
en i fem bilkonfigurationer i 2020: Referencedieselbilen, der kgrer 25 km/I,
samt to mere effektive dieselbiler med forbrug pa hhv. 28 km/l og 31 km/l samt
to elbilskonfigurationer. De to elbiler adskiller sig alene fra hinanden ved vur-
dering af omkostningen til batteri med tilhgrende ladeinfrastruktur.

g CO,/km CO,-emission i gram per kgretgjskilometer
(ekskl. raffinering og opstrgmstab)
140 - Forventet udvikling for ny standard
dieselbil

120 \\\ - Forventet udvikling standard elbil
100 Reference dieselbil i gkonomianalyse
\0 (25 km/I1)
A
80 - ® Effektiv dieselbil i gkonomianalyse (28
\ km/1)
60 A Meget effektiv dieselbil (31 km/I)

40 M Elbil i gkonomianalyse

20

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figur 5: Forventet udvikling i CO,-emissioner fra diesel og elbiler (streger), samt forudsaetninger
om COz-emissioner anvendt i denne gkonomianalyse for 2020 (vist med prikker).

Analysen er foretaget som en samfundsgkonomisk beregning med anvendelse
af en diskonteringsrente pa 6 %. Braendsels, CO,- og elpriser er baseret pa
forudseetningerne beskrevet i Energistyrelsens "Forudsaetninger for sam-
fundsgkonomiske analyser pa energiomradet" fra april 2010. Det indebaerer
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Omkostning til effektivi-
sering

Omkostning til batteri

bl.a. en oliepris pa 100 $/tende i 2020. Bilernes levetid er estimeret til 13 ar og
det arlige karselsbehov til 18.000 km.

De mest kritiske punkter i analysen, er vurderingen af omkostningen til hhv. at
effektivisere dieselbilen i 2020 og elbilens omkostninger til batterier og ladein-
frastruktur.

Omkostningen til at effektivisere dieselbilen er vurderet med baggrund i rap-
porten "Assessment with respect to long term CO,-emission targets for pas-
senger cars and vans”, udarbejdet til EU Kommissionen af konsulentfirmaet
AEA mf. (2009)®.

Rapporten peger pa, at meromkostningerne for at forbedre en standard die-
selbils braendstofgkonomi i 2020 fra 105 g CO,/km (svarer til 25 km/I diesel) til
95 g COy/km (28 km/l) er ca. 6.500 kr., mens omkostningen ved at ga fra 105 g
CO,/km til ca. 85 g CO,/km (svarer til 31 km/I diesel) er omtrent 15.000 kr.

Forbedringen af kgretgjets gkonomi sker bl.a. ved sakaldt downsizing af moto-
rerne, dvs. anvendelse af sma, men meget effektive motorer. Det hgje reduk-
tionsniveau pa 85 g CO./km inkluderer desuden anvendelse af avancerede
letveegtsmaterialer i bilens konstruktion. Det skal dog bemeerkes, at rapporten
stiller spargsmalstegn ved, om det er realistisk, at avancerede letveegtsmateri-
aler kan indga i masseproduktion af biler allerede i 2020. Den meget effektive
dieselbil med emission p& 85 g CO,/km kan derfor ses som udtryk for, hvilken
effektiviseringsgevinst, der kan opnar pa lidt leengere sigt end 2020.

Hybridteknologi, i kombination med letveegtsmaterialer, er ogsa vurderet som
virkemiddel til opna breendstofeffektiviseringer, men her vurderes meromkost-
ningerne for at nd 85 g CO,/km at veere betydeligt hgjere, nemlig ca. 24.500
kr. I beregningerne er der derfor taget udgangspunkt i downsizing lgsningerne.

Ifelge IEA’s rapport Energy Technology Perspectives (IEA, 2008) koster et
batteri til en elbil i dag ca. 1000 USD/kWh. Det er vanskeligt vurdere, hvad
prisen pa batterier vil ligge pa om 10 ar. IEA vurderer, at prisen skal reduceres
med 2/3 i forhold til i dag, hvis elbiler skal vaere konkurrencedygtige med ben-
zin/dieselbiler. | beregningerne i denne rapport arbejdes med et moderat skgn
for prisudviklingen, hvor batteriprisen reduceres med 1/3 i forhold til i dag og et
optimistisk skan, hvor batteriprisen reduceres med fgrnaevnte 2/3. | begge
tilfeelde forudszettes det, at batteriet vil have lige sa lang levetid som bilen (13
ar). Det er usikkert, om dette vil veere tilfzeldet. Det er desuden forudsat, at
elbilens radius skal veere minimum 150 km for at udggre et reelt alternativ til
dieselbilen Det indebeerer en batteristarrelse pa ca. 19 kwh.

¢ http://ec.europa.eu/clima/policies/vehicules/docs/Report%20LT%20targets. pdf
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Omkostning til ladein- Endvidere indregnes omkostninger til ladeinfrastruktur for elbilen. Her arbejdes

frastruktur

igen med to skan, et hgijt sken pa 20.000 kr. per bil, som tager hgjde for, at der
vil veere brug for en stor meengde offentlige ladestandere, som er forholdsvist
dyre (ca. 50.000 kr. /stk.), bl.a. for at forsyne de bilister, der bor i etageejen-
domme®. En tredjedel af de danske bilejere bor saledes i etageejendomme
uden adgang til egen parkeringsplads. Det lave skan er 5000 kr., og indebaerer
at elbilerne primaert vil anvendes af parcelhusejere uden stgrre behov for op-
ladning pa arbejdsplads eller indkabssted.

Samlet giver ovenstaende forudsaetninger et interval for elbilens omkostninger
inkl. ladeinfrastruktur pa 37.000 kr. til 85.000 kr.

Arlige omkostninger til Hvis man ikke saetter nogen pris pa udledningen af CO, bliver de arlige om-
energi og investeringer kostninger til energi (breendstof hhv. el) og forrentning af investeringerne i hhv.

bedre braendstofakonomi (effektivisering) og i batterier/ladeinfrastruktur pa
mellem 4000 kr. og 11.000 kr. arligt Figur 6. Der er i beregningen set bort fra
omkostningen i selve basisbilen, inkl. drivsystem i form af motor (hhv. elmotor
og "basis” dieselmotor), da omkostningen vurderes at vaere omtrent den sam-
me for de forskellige konfigurationer.

kr_/ér 12.000
B Kapitalomkostning
10.000 til
batteri/effektivise
ring (kr./ar)
8.000
B Energiomkostning
6.000 (kr./ar)
4.000
2.000 1
Reference Effektiv Meget effektiv Elbil Elbil
dieselbil Dieselbil Dieselbil (moderat (optimistisk
(25 km/1) (28 km/I) (31 km/1) prisudvikling)  prisudvikling)

Figur 6: Arlige energiomkostninger, inkl. omkostninger til effektivisering, batteri og ladeinfrastruktur
i 2020.

CO,-emissionerne fra de forskellige konfigurationer fremgar af tabellen neden-
for. Dieselbilen, der karer 25 km/I har den hgjeste CO,-emission pa knap 140
g COy/kkm inklusive emissioner fra raffinering og gvrige opstrgmsemissioner.

° http://www.fyens.dk/article/1653249:Bil--baad--camping--El-standere-koster-kassen , Fyens
Stifstidende, 31. juli 2010. Vurderingen af ladestandernes omkostninger er baseret pa et endnu

ikke offentliggjort notat fra en arbejdsgruppe under Energistyrelsen.
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Herefter fglger dieselbilen med 28 km/l, hvilket svarer til en emission pa ca.
125 g CO,/kkm og den mest effektive dieselbil, der karer 31 km/l har en emis-
sion pa 110 g CO,/km.

Elbilen har en emission pa 95 g CO,/kkm, inkl. opstramsemissioner, hvilket
forudseetter et CO,-indhold af den marginale stram pa knap 650 g CO,/kWh i
2020 (740 g/kWh inkl. opstrgmstab).

160
140
120
100
80
60
40
20

CO,-emission (gram per kgretgjskilometer)

M Opstrgm og

raffinering

m Kraftveerk/bil

1

Reference Effektiv Meget Elbil Elbil
dieselbil Dieselbil effektiv (moderat  (optimistisk
(25 km/1) (28 km/l) Dieselbil  prisudvikling) prisudvikling)

(31 km/1)

Figur 7: CO,-emissioner per kgretgjskilometer for hhv. dieselbiler (25 km/l, 28 km/I og 31 km/I) og
elbiler i 2020. Tallene ekskluderer opstrgmsemissioner og tab forbundet med raffinering af diesel.

P& baggrund af energiomkostningerne (inkl. omkostninger til effektivisering,
batteri og ladeinfrastruktur) og de forskellige konfigurationers CO,-emissioner
per karetgjskilometer kan man beregne CO,-reduktionsomkostningen ved at
udskifte reference diesel/bilen med enten en mere effektiv dieselbil eller en
elbil. Det skal understreges, at CO, er eneste eksternalitet indeholdt i
analysen, veerdien af reduceret lokalforurening og stgj ved skift til elbil er
saledes ikke beregnet. Endvidere tager beregningen ikke hgjde for eventuelt
velfeerdsgkonomisk tab for forbrugerne af elbilens kortere reekkevidde
sammenlignet med dieselbilen.

Det fremgar af forskellen mellem det moderate og det optimistiske elbilskan, at
CO2-reduktionsomkostningen ved at skifte til elbilen er meget fglsom over for
prisen pa batteri og ladeinfrastruktur (se Figur 8). Under optimistiske
prisforudsaetninger kommer elbilens CO2-reduktionsomkostning ned pa niveau
med dieselbilen dvs. ca. 2000 kr./ton, mens den under mindre gunstige
forudseetninger om teknologiudvikling er vaesentligt dyrere, ca. 9000 kr./ton.
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Dieselbilen er tilsvarende meget falsom overfor effektivisteringsomkostningen.
Reduceres effektiviseringsomkostningen for den meget effektive dieselbil fra
15.000 kr til 10.000 kr. falder CO,-reduktionsomkostningen fra ca. 1900 kr/ton
til ca. 800 kr./ton — og kommer den ned p& 6.000 kr. er der ingen
meromkostning ved at reducere CO,, idet breendselsbesparelsen i sig selv er
tilstraekkelig til at finansiere omkostningen ved at effektivisere bilen.

CO,-reduktionsomkostninger (kr./ton)

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000 -

Elbil
(optimistisk
prisudvikling)

Elbil
(moderat
prisudvikling)

Effektiv
Dieselbil
(28 km/I1)

Meget effektiv
Dieselbil
(31 km/I)

Figur 8: CO, reduktionsomkostninger (kr./ton) i 2020. CO,-reduktionsomkostningen er beregnet i
forhold til en dieselbil, der karer 25 km/l. Omkostningerne er beregnet inkl. opstrgmsemissioner
CO; er eneste eksternalitet indeholdt i analysen, veerdien af reduceret lokalforurening ved skift til
elbil er sdledes ikke beregnet. Omvendt tager beregningen ikke hgjde for eventuelt velfeerdsgko-
nomisk tab for forbrugerne af elbilens kortere reekkevidde sammenlignet med dieselbilen.

Beregningen er endvidere fglsom overfor prisen pa olie (diesel). |
grundberegningen er der forudsat en raoliepris p& 100 USD/tgnde i 2020.
Tabellen nedenfor illustrerer, hvordan CO,-reduktionsomkostningerne ser ud
ved hgjere eller lavere oliepriser.

Raoliepris Effektiv Meget Elbil Elbil
dieselbil effektiv (moderat (optimistisk
(28 km/l.) dieselbil prisudvikling) prisudvikling)
(31 km/l)

100 $/tende 1.700 1.900 9.200 2.100

(reference)
50 $/tgnde 2.400 2.600 11.400 4.200
150 $/tende 1.100 1.300 7.100 -100
200 $/tgnde 400 600 4.900 -2.200

Tabel 3: CO, reduktionsomkostninger (kr./ton) i 2020 sammenholdt med referencedieselbilen (25
km/l). Vist ved forskellige priser pa raolie.
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Tabel 4 sammenfatter resultater og forudseetninger fra beregningen.

Reference Effektiv Meget effektiv Elbil Elbil

dieselbil Dieselbil Dieselbil (moderat (optimistisk

(25 km/1) (28 km/1) (31 km/l) prisudvikling) prisudvikling)
Energiforbrug (kkm/I) 25 28 31 80 80
Energiforbrug (MJ/kkm) 1,4 1,3 1,1 0,45 0,45
Energipris, ekskl. CO2 (kr/MWh) 529 529 529 534 534
Energipris, ekskl. CO2 (kr./GJ) 147 147 147 148 148
CO2-emission (t/MWh an forbruger) 0,263 0,263 0,263 0,644 0,644
CO2-emission (t/GJ) 0,073 0,073 0,073 0,179 0,179
CO2-emission (g/kkm). Kraftvaerk/bil 105 95 84 81 81
CO2-emission inkl. raff. og "upstream" (g/kkm) 137 124 110 95 95
Investering i effektivisering hhv. batteri/ladeinf. (kr.) - 6.500 15.000 85.000 37.000
Kgrselsbehov (km per ar) 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000
CO2-emission (kg/ar) 2.464 2.240 1.975 1.705 1.705
Energiomkostning (kr./ar) 3.794 3.449 3.040 1.202 1.202
Kapitalomkostning til batteri/effektivisering (kr./ar) - 734 1.694 9.602 4.180
Total omkostning (kr./ar) 3.794 4.183 4.734 10.804 5.382
CO2-reduktionsomkostninger (kr./ton) na 1.700 1.900 9.200 2.100

Tabel 4: Detaljerede beregningsforudsaetninger og resultater. Vist ved oliepris pa 100 $/tgnde.
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Gennemsnits el

Elmarkedet

Bilag 4. Elsystemet og elmarkedet

Elektricitet, der anvendes i elbiler, giver ikke anledning til lokale emissioner
(bortset fra eventuelt benzinfyr til opvarmning af kabinen). | det omfang, at
elektriciteten er produceret pa fossile braendsler, udledes der til gengaeld CO,
pa kraftveerket. Det er derfor et centralt spagrgsmal for denne analyse, hvordan
den elektricitet, der anvendes i elbiler i Danmark og i Norden, er produceret.

| de senere ar har elproduktionen i Norden som gennemsnit veeret baseret pa
ca. 50 % vandkraft, knap 25 % kernekraft, 25 % termisk energi (kul, gas, olie
og tarv og biomasse) samt ca. 2 % vindkraft. Der er betydelig handel mellem
de nordiske lande, og det feelles nordiske elmarked vurderes at veere velfunge-
rende. | alle landene er der besluttet virkemidler for at gge maengden af vedva-
rende energi.

Det nordiske elmarked er gennem forbindelser til Tyskland, Holland og Polen
knyttet sammen med det kontinentale Europa, og handelen mellem Norden og
Kontinentet er betydelig.

For at forsta hvilken effekt et gget elforbrug vil have p& CO,-emissionerne fra
elsektoren, er det vigtigt at forstd, hvordan elmarkedet fungerer.

Det danske elmarked er en integreret del af det nordiske elmarked, og er des-
uden koblet sammen med det tyske elmarked EEX. Handlen p& engrosmarke-
det for el foregar hovedsagligt p& den nordiske elbgrs, Nord Pool, som mulig-
ger handel mellem producenter, forbrugere og handlere. Markedet foregar
efter et auktionsprincip, hvor interesserede kgbere og saelgere dagligt anmel-
der deres udbud og efterspgrgsel i pris og maengde til Nord Pool time for time i
det fglgende dggn. Nord Pool Spot leegger herefter alle bud sammen og be-
regner et priskryds (markedsprisen) time for time i det falgende dagn.

Markedsprisen fastsaettes dermed af det sdkaldte marginale kraftvaerk, dvs.
det veerk der i den pagaeldende time blev accepteret til produktion med den
hgjeste budpris. | timer med lavt forbrug, fx om natten eller om sommeren, vil
det fortrinsvis veere grundlastveerker, fx kraftvarmeveerker, der er prissaetten-
de, mens det i timer med hgit forbrug, fx om dagen eller om vinteren, oftere er
spidslastveerker, som ofte har relativt lave virkningsgrader og anvender dyrere
braendsler.

Derfor er elpriserne generelt hgjere om vinteren end om sommeren og tilsva-
rende hgjere om dagen end om natten. Elproducenternes indtjening afhaenger
pa den méade af, hvilke muligheder de har for at tilrettelaegge deres produktion
i forhold til systemets behov.
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Kortsigtet effekt

Eftersporgselskurve nat | |Eﬁerspargselskmve dag

Kr./MWh

dagpris

natpris

Vind og vand A kraft Kul Biomasse Gas Olie

Figur 9: Principskitse af prisdannelsen i elmarkedet baseret p& udbud og efterspargsel. Udbuds-
kurven sammenseettes af marginalomkostninger for forskellige elproducerende enheder i det
nordiske elmarked. Konkurrenceforholdet mellem kul, biomasse, gas og olie vil naturligvis afhaen-
ge af de aktuelle breendsels og CO2-kvotepriser. Desuden har ogsa det enkelte kraftvaerks virk-
ningsgrad, drift og vedligeholdelsesomkostning og varmeafsaetningsmuligheder betydning..

Vandkraftveerker og vindmagller vil seedvanligvis byde ind til de laveste omkost-
ninger i elmarkedet, fordi de ingen breendselsomkostninger har. Dog vil vand-
kraftveerker med lagerkapacitet have mulighed for at tilbageholde produktion
og derved optimere produktion i forhold til priserne i markedet.

| langt starstedelen af tiden fastseettes prisen af de termiske kraftveerker fyret
med kul, biomasse, gas eller olie.

Effekt af gget elefterspgrgsel
Et gget elforbrug vil have henholdsvis en kortsigtet og en langsigtet effekt i
elmarkedet.

For at deekke den ggede efterspgrgsel vil kraftveerker med hgjere marginale
produktionsomkostninger komme i spil i elmarkedet. Den kortsigtede effekt er
derfor, at elproduktionen gges pa de eksisterende kraftvaerker. Hverken vind-
kraft- eller vandkraftveerker har mulighed for at gge deres produktion, fordi de
begreenses af den tilgeengelige resurse (vind- og nedbgrsforhold). Det vil der-
for veere de termiske kraftvaerker, som primeert fyres med kul og i mindre om-
fang naturgas og biomasse, der gger deres elproduktion.

Modelberegninger med elmarkedsmodellen Balmorel viser, at elektricitet til et

gget elforbrug i Norden i et normalt nedbgrsar i 2010 er baseret pa ca. 80 %
kul og ca. 20 % naturgas, hvilket bekraefter tidligere analyser. Analyserne viser
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Vind- og vandkraft er
meget sjeeldent margi-
nalt

desuden, at de marginale kraftveerkers CO,-emisison er ca. 840 g/kWh an
forbruger, ekskl. opstramsemissioner, 970 g/kWh inkl. opstrgmstab.

Den kortsigtede effekt af et gget elforbrug vil veere stort set den samme i alle
de nordiske lande. Det skyldes, at landenes elsystemer er knyttet meget taet
sammen gennem steerke eltransmissionsledninger. Selv i Norge, der baserer
sin elproduktion naesten 100 % pa vandkraft, vil den kortsigtede effekt af et
aget elforbrug veere gget elproduktion pa kul, gas eller biomassefyrede veerker
(placeret i fx Danmark), fordi vandkraftveerkerne som hovedregel ikke har mu-
lighed for at gge deres produktion.

Der kan veere undtagelser, fx i perioder med flom, hvor tilstramningen til de
norske vandkraftveerker er sa stor, at elproduktionen ikke kan afsaettes i nettet.
Statistisk set forekommer disse situationer dog sjeeldent. Tilsvarende har der
veeret timer med meget hgj vindkraftandel, hvor vind har veeret prisseettende i
Danmark, og elprisen er géet i nul. Disse nulpristimer optraeder imidlertid me-
get sjeeldent —i 0,44 pct. af tiden i Vestdanmark og 0,09 pct. i @stdanmark i
perioden 2002-2008. Samtlige tilfeelde med nulpriser i Danmark forekommer,
nar transmissionsforbindelserne til Norge og Sverige er fyldt op med eksport.

Langsigtet effekt
Pa lzengere sigt kan et gget elforbrug forventes at fgre til en sendret sammen-
seetning af kraftveerkskapaciteten.

Hgijere elpriser, som fglge af gget efterspgrgsel, vil gge incitamentet til at inve-
stere i nye kraftvaerker i elsektoren. @konomisk markedsteori peger pa, at
kraftveerksselskaberne vil veelge at investere i ny kraftveerkskapacitet, nar den
elpris, de kan opnd i elmarkedet, overstiger den langsigtede marginale produk-
tionsomkostning for et nyt produktionsanleeg, dvs. produktionsomkostningerne
inklusiv forrentning af investeringen.

Hajere elpriser kan ogsa betyde, at elproducenterne vil veelge at levetidsfor-
leenge eksisterende produktionsanleeg, som ellers ville veere skrottet.

| hvor hgj grad, et gget elforbrug vil fgre til investeringer i nye kraftveerker, vil
blandt andet afhaenge af, om der er tale om et vigende eller et stigende mar-
ked. | et marked, som i gvrigt er vigende (faldende elforbrug), kan et ekstra
elforbrug kun forventes at fgre til begreensede merinvesteringer. | et stigende
marked (stigende elforbrug) kan det antages, at en ekstra forggelse af elfor-
bruget i hgjere grad vil fare til nye investeringer.

Hvilken type elproduktionsanleeg, det vil veere mest fordelagtigt at investere i,
vil afheenge af breendsels- og CO,-priser, teknologiomkostninger mv. Det er i
den forbindelse vigtigt at pointere, at udbygningen med produktionskapacitet i
elmarkedet historisk set i hgj grad har vaeret politisk styret bl.a. via tilskud og
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udbud af produktionskapacitet. Dette forventes ogsd i et vist omfang at veere
tilfeeldet fremadrettet.

EU har som naevnt palagt sine medlemslande at gge andelen af vedvarende
energi i deres energisystemer frem til 2020. Danmark har fx en EU malsaetning
om at gge VE andelen i det endelige energiforbrug fra 17 % i 2005 til 30 % i
2020, og Sverige har en tilsvarende malsaetning om at gge VE-andelen fra 30
% til 39 %. Starstedelen af de nordiske elproducenter er desuden underlagt
EU’s CO,-kvoteordning, hvor malet er 20 % reduktion frem mod 2020. Tidlige-
re analyser peger pa, at VE malene i hgjere grad end kvotehandelsystemet vil
give incitament til investeringer i elsektoren i perioden frem til 2020".

En stor del af udbygningen med bl.a. vedvarende energi styres af andre for-
hold end prisen i elmarkedet, idet udbygningen stgttes ved hjeelp forskellige
politiske virkemidler som fx udbud af ny produktionskapacitet, afgifter pa fossi-
le breendsler mv.

Tabellen nedenfor viser, hvordan udbygning med forskellige typer VE fremmes
i Danmark. Desuden indeholder tabellen en vurdering af, hvorvidt en (mindre)
stigning i elmarkedsprisen vil pavirke VE-udbygningen med de nuvaerende
virkemidler. Det fremgar, at effekten af en stigning i elmarkedsprisen i de kon-
krete tilfaelde vurderes at have ingen eller lille effekt p& VE-udbygningen.

Type vedvarende Virkemiddel Elmarkedsprisens

energi betydning for udbygning

Havvind Udbud af produktionskapacitet Ingen betydning

Landvind Elproduktionstilskud i tilleeg til elpri- Lille betydning (den starste hindring

sen (gre/kwh) for udbygning med landvind vurde-

res at veere problemer med at finde
egnede placeringer).

Biogas Fast afregningspris (gre/kwWh) Ingen betydning

Omlaegning fra bio- Afgift pa kul til opvarmning. Ingen betydning (en hgijere elpris vil

masse til kul pa kraft- | Elproduktionstilskud til biomasse-el ikke forbedre biomasses konkur-

veerker renceforhold til kul.)

Tabel 5: Statte til vedvarende energi i Danmark

| Norge og Sverige forventes udbygningen med vedvarende energi frem til
2020 hovedsagligt blive styret ved hjeelp af et feelles VE-certifikat system. Lan-
dene skal fastsaette VE-kvoter saledes, at de hver isaer finansierer 13,2 TWh
ny VE-produktion i 2020. | praksis implementeres systemet ved at elleverandg-
rerne palaegges at forsyne deres kunder med en vis andel ny VE-el. Denne
andel vil stige frem mod 2020. Andelen er fastsat i forhold til en forventet stig-

% Ea Energianalyse 2009, Energy Perspectives for the Baltic Sea Region — Phase Il Sustainable
Energy Scenarios.
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ning i elforbruget. Det fremgar ikke af loven om elcertifikater™, hvad konse-
kvensen er hvis elforbruget stiger mere end forventet i loven. Der er dog ind-
lagt en kontrolstation i 2015, hvor fx saddanne forhold kan belyses og systemet
eventuelt tilpasset.

Tabellerne nedenfor giver et overblik over sammenhaengen mellem gget elfor-
brug og investeringer i ny produktionskapacitet frem til 2020.

Vil et gget elforbrug til elbiler give anledning til @gede investeringer pa 10 ars
sigt?

Ja Markedet vil reagere pa de lidt hgjere elpriser, og det vil ogsa
betyde lidt flere investeringer i ny produktionskapacitet.

Politikerne vil reagere pa at elforbruget i transportsektoren
stiger, og beslutte gge udbygningen med mere vedvarende
energi. Fleksibelt elforbrug, som elbiler maske kan blive et
godt eksempel pa, kan medfare, at det bliver lettere at indpas-
se stgrre maengder vindkraft i elsystemet.

Nej Investeringerne frem til 2020 ligger (stort set) fast og er i hgj
grad politisk bestemt. De vil blive foretaget af hensyn til at
opfylde EU’s VE malsaetninger, og er ikke drevet af priserne i
elmarkedet.

Udbygningen med VE-kapacitet for at opfylde EU’s VE mal-
saetninger vil veere sa betydelig, at der vil veere overkapacitet i
markedet selvom elforbruget gges. Der vil derfor ikke ske no-
gen ekstra udbygning, som fglge at en et gget elforbrug.

Hvis ja, hvilke teknologier vil der blive investeret i?

Kul og gas Uden tilskud til VE vil kul og gasfyrede kraftveerker med de
forventede braendsels- og CO,-priser i de fleste tilfeelde vaere
mere konkurrencedygtige end VE teknologier.

VE Udbygning med VE stgttes i en reekke lande med produktions-
tilskud oveni elprisen. En gget elmarkedspris som fglge at
gget elforbrug vil ggre det mere attraktivt at investere i VE.

CCs Der vil muligvis blive etableret enkelte CCS anlaeg i regionen
frem til 2020, men disse anlaeg vil have karakter af demonstra-
tionsanlaeg. Et gget elforbrug vil ikke pavirke investeringsni-
veauet i CCS anlaeg frem til 2020.

A-kraft Eventuel udbygning med a-kraft (eller skrotning af eksisteren-
de anleeg) vil i hgj grad veere politisk bestemt. @dget elforbrug
til elbiler vil neeppe pavirke udbygningsplanerne.

11

http://www.energinorge.no/getfile.php/FILER/AKTUELT/ENERGI%200G%20KLIMA/

Lov%20om%20elsertifikater%20Hoeringsnotat$208desember2010%200ED. pdf
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Den langsigtede CO,-effekt af et gget elforbrug er vanskelig at vurdere, fordi
den i hgj grad afhaenger af de fremadrettede rammevilkar herunder seerligt den
politisk bestemte udvikling i form af fx produktionstilskud, afgifter og CO,-
priser. Vi vurderer pa baggrund af gennemgangen ovenfor, at der sandsynlig-
vis frem mod 2020 kun vil veere en begreenset beslutningsmaessig sammen-
haeng mellem gget elforbrug og investeringer i ny produktionskapacitet.

For at kvantificere de langsigtede effektiver er der gennemfgrt beregninger

med elmarkedsmodellen Balmorel. Der er redegjort for beregningerne i Bilag
5.
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Modelomradet

Bilag 5: Beregninger af CO, i elsystemet
med Balmorel

For at belyse effekterne af et gget elforbrug pa laengere sigt, er der gennem-
fart beregninger med elmarkedsmodellen Balmorel 12 af elsystemets udvikling
frem til 2020.

Balmorel er en optimeringsmodel, som daekker det nordiske og det tyske el- og
kraftvarmesystem. Modellen optimerer produktionsfordeling mellem anlaeg i
det samlede system, herunder ogsa import/eksport forhold, med henblik pa at
minimere de samlede omkostninger til el- og kraftvarmeproduktion.

Elsystemet, som indgar i undersggelsen, bestar af elsystemerne i Danmark,
Norge, Sverige, Finland og Tyskland. Landene er delt ind i 13 regioner, som

hver er kendetegnet ved, at der ikke er interne begraensninger i overfaringsev-
nen i transmissionssystemet. Regionerne er illustreret i Figur 10.

NO_N

} \ ‘ FI_R

DE_NW | DE_NE

DE_CS

Figur 10: Det geografiske omrade i undersggelsen, samt opdelingen i regioner inden for landene

Modellen giver ogs& mulighed for at indarbejde forskellige rammevilkar, f.eks.
VE-mal for elsektoren og CO,-priser. | beregningerne er regnet udbygning med
VE svarende til det niveau, som indgar i de nationale VE-handlingsplaner (se
Tabel 6). Beregningerne foretaget med to niveauer af CO»-kvotepris i 2020, hhv.
190 kr./ton og 270 kr./ton.

%2 |_ses mere om Balmorel p& www.balmorel.com
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Danmark \[o] {s]=] Sverige Finland
2020 mal ifelge VE 21,5TWh | 1255TWh | 109,6 TWh | 33,5 TWh
handlingsplan (TWh)
2020 mal (fremskrevet | 51,9 % 100 % 62,9 % 33 %
% af elforbrug)

Tabel 6: Elsektorens VE-mal i scenarierne. VE malene er baseret pa de nationale VE-
handlingsplaner. For Norge antages et mal om 100 % VE i elsektoren i 2020.

Endvidere optimerer modellen investeringer i nye produktionsanleeg. Denne
funktion benyttes i naervaerende analyse til at bestemme investeringerne i ny
produktionskapacitet i perioden 2010-20.

Pa mellemlang sigt (2010-20) vurderes der at ske en betydelig udbygning med
vedvarende energi. Udbygningen er hovedsagligt drevet af nationale tiltag for
at nd EU’s mal for VE for udbygningen af vedvarende energi. Et aget elforbrug
til elbiler vurderes i den sammenhaeng kun imidlertid kun i forholdsvist be-
greenset omfang at afspejle sig i ggede investeringer i vedvarende energi, fordi
udbygningen med VE netop sker af hensyn til at opfylde EU malene og ikke for
at deekke et stigende elforbrug.

Der er gennemfgrt fire modelberegninger for 2020. En referenceberegning
uden elbiler og tre scenarier med elbiler (A, B og C).

Scenariernes overordnede karakteristik fremgar af nedenstaende Tabel 7.

| Beskrivelse

| referencescenariet simuleres elsystemet i 2020 med investeringer,
VE-mélseetninger og CO,-pris og uden elbiler.

Der kgrer 500.000 elbiler i Norden i 2020. Elsektoren aendres som i
referencen, men der tillades ikke yderligere investeringer som fglge
af gget elforbrug. Dvs. det antages, at det ggede elforbrug til elbiler
ikke pavirker investeringerne i elsektoren frem til 2020.

Der karer 500.000 elbiler i Norden. Nu far modellen lov at investere i
ny elproduktion, men det politisk fastsatte VE mal eendres ikke
Modellen investerer i forhold til det samlede elforbrug inkl. elforbru-
get til elbiler. Dvs. elbilerne antages at pavirker investeringerne i
sektoren.

Der kagrer 500.000 elbiler i Norden. Nu aendres det politisk fastsatte
VE mal til en procent af elforbruget. Herved gges investeringer i VE
direkte som konsekvens af elbilerne. Her antages elbilerne at pavir-
ke investeringerne i sektoren.

Tabel 7: Overordnet beskrivelse af scenarierne

Reference

Scenarie A

Scenarie B

Scenarie C

Alle beregninger er simuleret for ar 2020, og i elbilsscenarierne, dvs. scenarie
A, B og C, er der medregnet et elforbrug svarende til 500.000 elbiler fordelt
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mellem de nordiske lande (Danmark, Norge, Sverige og Finland). De 500.000
elbiler er fordelt efter befolkningstal i 2008, hvilket giver en fordeling og et net-
to-elforbrug som angivet i nedenstaende tabel.

Land Befolkningstal Fordeling Antal Elforbrug til
(2008) biler elbiler®®
Danmark 5.482.266 222 % 110.839 0,34 TWh
Norge 4.737.171 19,1 % 95.774 0,21 TWh
Sverige 9.201.650 37,2 % 186.035 0,40 TWh
Finland 5.309.849 21,5% 107.352 0,23 TWh
Total 24.730.931 100 % 500.000 1,08 TWh

Elbilens forbrugsprofil

CO,-emission i referen-
ce- og elbilsscenarie

Tabel 8: Tabellen viser fordelingen af elbiler og netto elforbrug til elbiler i Norden.

| Figur 11 ses den dggnprofil, der i modellen er anvendt til elbilens elforbrug for
et dggn. Det forudseettes, at elbilerne fortrinsvist lader op i nattetimer, hvor
elforbruget og elpriserne normalt er under middel. | dagstimerne fglger profilen
en normal forbrugsprofil for en husholdning.
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- \ /
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Figur 11: Figuren viser dggnprofilen, der er anvendt for elbilernes elforbrug i modellen (1= dagn-
middel).

| alle tre scenarier vil CO, emissionen fra elsystemets kraftveerker veere hgjere
end i referencen pa grund af bilernes elforbrug. For at beregne hvor meget
CO,, der udledes for hver brugt kwWh el i elbiler, opggres den samlede CO,-
emissionen fra el og kraftvarmeproduktion i modelomradet. Herefter omregnes
CO,-emissionen til en deklaration for marginal el til elbiler, og resultatets en-
hed bliver g CO,/kWh el.

2 Elforbruget til elbiler er opgjort som netto-forbrug, dvs. energiforbruget i elbilen. Elbilens virkningsgrad
er antaget vaere 85% i motoren, mens der er 8% tab i batteri og 9% i laderen.
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Figur 12: Marginal miljgdeklaration for CO, i de angivne elbilsscenarier

| scenarie A, hvor der ikke forudseaettes yderligere investeringer i ny produkti-
onskapacitet, er CO, udledningen fra elbilerne pa linje med udledningen i
2010, ca. 750-850 g/kwh afhaengigt af CO,-kvoteprisen. Selvom andelen af
vedvarende energi i elsystemet gges betydeligt, pavirkes den marginale CO,-
emission ikke, fordi det fortsat er kulkraft- og naturgaskraftveerker, der skruer
op for at deekke det ggede elforbrug.

| scenariet B, hvor der gives mulighed for investeringer i ny produktionskapaci-
tet, falder CO, emissionen med ca. 50 g/kwWh i forhold til scenarie A. Det skyl-
des, at investeringerne i sektoren her sker under hensyntagen til det ekstra
elforbrug, som elbilerne medferer. Som det fremgar, er reduktionen dog for-
holdsvist lille, hvilket haenger sammen med at merinvesteringerne i scenarie B
er forholdsvist begreensede sammenlignet med det ggede elforbrug til bilerne.
Merelforbruget til elbilerne deekkes saledes primeaert med eksisterende produk-
tionskapacitet.

| scenarie C, hvor den politisk fastsatte malsaetning for VE i elsystemet sendres
som fglge af elbilerne, opnas en maerkbar reduktion af elbilernes CO, emission
til ca. 380-450 g/kWh. | scenariet udbygges kapaciteten med biomasse og
vindkraft yderligere for at tilfredsstille VE malsaetningen. Det skal bemeerkes,
at i Norge og Danmark er der i referencen forudsat en sa betydelig udbygning
med hhv. vandkraft og vindkraft, at VE malsaetningerne ikke bliver en bestem-
mende faktor for udbygningen med VE 2020.

Detaljerede beregningsresultater er vist i Bilag 6.
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Samlet elproduktion

Bilag 6: Beregningsresultater

| dette bilag gennemgas udviklingen i det samlede energisystem, hvilket omfat-
ter Norden (Danmark, Norge, Sverige og Finland) og Tyskland. Her praesente-
res resultater fra de fire forskellige scenarievariationer, som er simuleret i Bal-
morel. Der er alene vist resultater for simulering med en kvotepris pa 189
kr./ton i 2020.

Elproduktion

1.200,0
1.000,0
800,0 — —
£ 600,0
2 )
400,0
200,0
’ 2010 2020 2020 2020 2020
Basis ScenarieA ScenarieB ScenarieC
Biogas 10,3 10,3 10,3 10,4
Sol 14,2 19,4 19,4 19,4 19,4
A-kraft 256,2 267,3 267,3 267,3 267,3
Naturgas og olie 70,3 23,0 23,0 23,1 23,1
H Kul 259,9 151,2 152,2 152,1 151,8
u Affald 13,8 46,1 46,1 46,1 46,1
B Biomasse 12,0 97,7 97,7 97,7 98,0
H Vand 229,7 238,1 238,2 238,2 238,2
Vind 58,5 112,3 112,3 112,3 112,4

Figur 13: Figuren viser udviklingen i den samlede elproduktion i alle scenarier (TWh/ar).
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Samlet breendselsfor-
brug

Forskel i elproduktion

1,200
1,000
0,800
0,600
'é 0,400
0,200
-0,200
2020 2020 2020
ScenarieA ScenarieB ScenarieC
Biogas 0,004 0,010 0,033
Sol - - -
A-kraft - - -
Naturgas og olie 0,036 0,129 0,078
| Kul 1,007 0,908 0,568
| Affald 0,009 0,006 0,002
¥ Biomasse -0,032 -0,038 0,225
® Vand 0,050 0,050 0,050
Vind 0,028 0,038 0,074

Figur 14: Forskel i elproduktion i elbilsscenarierne ift. referencen. Positive veerdier angiver, at der
bliver produceret mere el i pageeldende scenarie.

Braendselsforbrug for hele regionen

7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
=]
3.000.000
2.000.000
1.000.000
2010 2020 2020 2020 2020
Basis ScenarieA ScenarieB ScenarieC
Biogas 76.662 76.662 76.662 76.857
HTgrv 84.334 13.294 13.322 13.322 13.316
u Kul 2.813.983 1.587.996 1.597.130 1.596.138 1.592.599
M Naturgas og olie 636.576 198.513 198.765 199.177 199.185
o A-kraft 2.628.979 2.739.410 2.739.410 2.739.410 2.739.410
m Affald 302.514 670.130 670.130 670.130 670.130
M Biomasse 199.747 966.956 966.745 966.849 968.066

Figur 15: Figuren viser samlet braendselsforbrug (TJ) til el- og varmeproduktion i scenarierne.
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Figur 16: Fjernvarmeproduktion i Danmark (TJ) fordelt pa braendsler.

Elproduktion

45,0
40,0 — —
350 —
300 —
< 25,0
E 20,0
15,0
10,0
5,0
i 2010 2020 2020 2020 2020
Basis ScenarieA ScenarieB ScenarieC
Biogas 1,3 1,3 1,3 1,3
Naturgas og olie 7,7 0,7 0,7 0,7 0,7
 Kul 14,2 10,5 10,7 10,7 10,7
= Affald 1,4 2,1 2,1 2,1 2,1
M Biomasse 4,5 10,0 10,0 10,0 10,0
= Vind 8,0 16,8 16,8 16,8 16,8

Figur 17: Elproduktion i Danmark (TJ) fordelt pa braendsler.
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CO2 emission

350.000
300.000
250.000
2 200.000
2
o
= 150.000
100.000
50.000
Basis Basis ScenarieB ScenarieC ScenarieA
2010 2020
HTgrv 9.024 1.422 1.425 1.425 1.425
B Naturgas og olie 36.954 11.373 11.415 11.414 11.391
 Kul 276.231 155.211 156.014 155.658 156.109
M Affald 9.832 21.779 21.779 21.779 21.779

Figur 18: Samlet CO,-emission i hele modelomradet i alle scenarier (kt CO,/ar)
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Figur 19: Elpriser i 2020 i referencen i tre af modellens elomrader (DK_W: Vestdanmark, DE_CS:
Central/syd Tyskland, NO_S: Sydnorge).
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Det eksisterende produk-
tionssystem

Investeringer i nye tek-
nologier

Bilag 7: Modelforudseaetninger

| Balmorel-modellen er de enkelte kraftveerker repraesenteret enkeltvis eller i
aggregerede grupper af samme vaerkstype. Fglgende tekniske og gkonomiske
parametre anvendes til at beskrive produktionsenheder i modellen:

e Teknologitype

e Braendselstype

e Kapacitet

e Virkningsgrad

e C,- og C,-veerdier for udtags- og modtryksveerker

e Afsvovlingsgrad

e NO,-emissionskoefficient

e Variable produktionsomkostninger

e Faste arlige produktionsomkostninger

e Investeringsomkostninger

Breendselstype kan eksempelvis veere uran, olie, naturgas, kul eller biomasse.
Det er muligt at specificere et hvert breendsel i modellen.

Kapaciteterne i modellen er angivet som nettokapaciteter for el eller varme.
For udtagsanlaeg er kapaciteten angivet som elkapaciteten i kondensdrift,
mens den i modtryksdrift angives som elkapacitet i kraftvarmedrift.

For kraftvarmeveerker i fuld kraftvarmedrift, angiver C,,-veerdien forholdet mel-
lem el og varme. C,-veerdien angiver udtagsveerkernes tab i elproduktion ved
samproduktion af varme.

Virkningsgraderne er for modtryksanlaeg angivet som virkningsgraden i kraft-
varmedrift (totalvirkningsgrad), mens virkningsgraden for udtags- og kondens-
veerker er angivet som elvirkningsgraden. Virkningsgraden er angivet som
arlige gennemsnit.

Data for eksisterende kraftvaerker, som de er repraesenteret i modellen, prae-
senteres i det fglgende. Der vises kun data for elproducerende veerker, mens
varmekedler ikke er medtaget i denne oversigt. Kedlerne indgar i modellen.
Data er udtreek fra modellen, og repraesenterer saledes vaerkernes preecise
repraesentation i modellen, og hvorledes de udfases over tid. Veerkerne preae-
senteres farst ved deres nettoelkapacitet, hvorefter mere detaljeret teknisk og
gkonomisk data preesentere.

| det falgende redeggres for modellens eksogene og endogene investeringer i
ny produktionskapacitet. Eksogen kapacitet er den pa forhand definerede ka-
pacitet, som ofte er eksisterende anlaeg, mens endogene investeringer er de
nyinvesteringer modellens investeringsmodul foretager.
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Afgifter og tilskud

Eksogene investeringer

Endogene investeringer

Modellen tager hgjde for eksisterende afgifter i de forskellige lande i modelom-
radet. | Danmark tager modellen desuden hgjde for at kraftvarmepabuddet
ligesom der tages hgjde for eksisterende tilskud til biomassebaseret elproduk-
tion og elproduktionstilskud til vindkraft.

I modellen foretages vandkraftudbygningen i Norden ved en eksogen frem-
skrivning, da denne i hgj grad er afhaengig af den tilgaengelige vandressource
og andre barrierer. Modellen kan saledes ikke investere endogent i ny vand-
kraft, men der antages at ville ske en gget vandkraftproduktion from mod
2020.

Norge adskiller sig fra de andre lande i modelomradet ved at have et stort
uudnyttet potentiale for vandkraft. For Norge er fremskrivningen baseret pa
Stattsnetts Forventningsscenarie. Her stiger vandkraftproduktionen i Norge fra
ca. 123 TWhi et normalar i dag til ca. 130,2 TWh i 2020.

| Sverige og Finland sker der en mindre stigning i vandkraftproduktionen frem
mod 2050. | Sverige stiger produktion til 75 TWh i 2020, mens den i Finland
stiger til 14 TWh i 2020. Denne mindre opjustering bygger pa rapporten
SUSTAINABLE ENERGY SCENARIOS - Energy Perspectives for the Baltic
Sea Region (Ea, 2009).

Den tyske vandkraftproduktion holdes konstant frem til 2020

| Danmark er der desuden forudsat en betydelig udbygning med vindkraft saer-
ligt til havs. Vindkraftudbygningen frem til 2020 svarer omtrent til det niveau
der er forudsat i Klimakommisionens ambitigse fremtidsforlgb.

| denne analyse anvendes investeringsmodulet i Balmorel, hvor modellen tilla-
des at investere i ny el- og varmekapacitet for at tilfredsstille el- og varmefor-
bruget. Disse investeringer foretages ud fra en samlet optimering.

Investeringerne foretages ud fra en kategorisering af de eksisterende omrader,

hvorudfra modellen tillades at investere i forskellige produktionsformer alt efter
omradets karakteristik. Fglgende kategorier findes i modellen:
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Omréde
Centralt kondensomréde

Teknologi
Kondensanleeg, kraftvarme. (kondensan-
leeg opstilles kun i et omrade per region)

Centralt kraftvarmeomrade

Kraftvarme

Decentralt mindre kraftvarmeomrade

Gasfyrede kraftvaerker

Decentralt starre kraftvarmeomrade

Gasfyrede kraftvaerker

Decentralt omréde uden gasforsyning

Fjernvarmeveaerker uden gasforsyning

Affaldsforbreendingsomrade

Affaldsforbreendingsanleeg

Omrade med havvind uden bglgekraft

Hawvvindmgller

Omrade med hawvind og bglgekraft

Hawvind og bglgekraft

Dybhavvindomrade og naerkyst

Hawvind (stgrre investeringsomkostnin-

ger)

Atomkraftanleeg

Tabel 9: Omradekategorier i Balmorel

Ovenstaende kategorier er, som det fremgar, defineret ved en raekke forskelli-
ge mulige investeringer i forskellige teknologier fra Energistyrelsens teknologi-
katalog. Dette teknologikatalog er baseret pa Energistyrelsens og Energi-
net.dks "Technology Data for Energy Plants" fra juni 2010. Modellen har end-
videre mulighed for at ombygge eksisterende dampturbineanlaeg til biomasse
samt skifte naturgasfyrede kraftvaerker til opgraderet biogas.

Der hersker i dag en betydelig usikkerhed om de faktiske omkostninger ved
etablering og sikker drift af nye atomkraftanleeg. Dette afspejler dels forskelle i
nationale betingelser for etablering af sddanne anleeg og dels manglen pa
erfaringsbaseret materiale, fordi der ikke en raekke lande ikke har vaeret opfart
nye anlaeg gennem en leengere arrsekke™.

Usikkerheden er blandt andet knyttet til starrelsen af anleegsomkostningerne
og til tiden fra beslutning til idriftseettelse. P& den ene side er der forventninger
om, at nye reaktor-teknikker (generation Ill) kan fgre til mere sikre anleeg og
lavere omkostninger, pa den anden side viser erfaringer fra etableringen af det
seneste finske atomkraftanlaeg en vaesentlig overskridelse af gkonomi- og
tidsbudget, hvilket stiller spgrgsmalstegn ved troveerdigheden af eksisterende
planleegningsdata for atomkraftvaerker.

Atomkrafts styrke er bl.a. evnen til at levere betydelige maengder elektricitet
med et lavt CO,-indhold til stabile marginale omkostninger. Der er imidlertid en
hgj kapitalrisiko og lange opfarelsestider forbundet med teknologien. Slutde-
ponering af radioaktivt affald, hgje sikkerhedskrav og spegrgsmal vedragrende
koblingen til spredning af radioaktivt materiale er forhold, som i dag er ulgste
og som skal adresseres for at atomkraft kan vurderes pa linje med andre tek-
nologier i den fremtidige globale energiforsyning™.

“»projected costs of generating electricity”, IEA og NEA, 2010, side 21
' Citeret fra "Projected costs of generating electricity”, IEA og NEA, 2010, side 21
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Naturgas

Breendselspriser

Den fremtidige udvikling i kapaciteten af atomkraft er afthaengig af politiske
beslutninger i de lande, der er omfattet af analysen, og spgrgsmalet debatte-
res heftigt i flere landene.

| analysen er det valgt at lade atomkraftanlaeg indga som en eksogen bestemt
teknologi, hvor der tages stilling til eksisterende anleeg land for land.

Danmark og Norge forventes ikke at indfgre atomkraft, da der ikke vurderes at
veere politisk basis herfor.

| Tyskland er det tidligere besluttet at atomkraftveerkerne skal udfases 40 ar
efter idriftseettelsen. Beslutningen debatteres i gjeblikket og flere andre mulig-
heder er introduceret. | analysen antages det, at halvdelen den eksisterende
atomkraftkapacitet gradvist udfases frem mod 2050.

| Sverige har regeringen besluttet, at der kan investeres i nye atomkraftveerker
til erstatning for de eksisterende anlaeg. | analysen antages atomkraftskapaci-
teten at stige med 410 MW i perioden 2010-20 som fglge af renoveringer af
eksisterende veerker.

For Finland antages, at de eksisterende anleeg fortseetter frem til 2020. Den
nye Olkiluoto 3-reaktor antages idriftsat i 2012.

For elproduktion pa naturgas antages det, at det er muligt at age 2010-
produktionen med 10 % i hele modelomradet p& landeniveau fremadrettet.

Udviklingen i breendselspriser for fossile breendsler baseres pa den seneste
fremskrivning fra IEA i deres arlige World Energy Outlook fra november 2009
(WEO 2009). | WEO praesenteres to forskellige fremskrivninger for breendsels-
prisudviklingen; en reference og et sakaldt 450-ppm-scenarie. Sidstnaevnte
fremskrivning anvendes i denne analyse, og repreesentere en prisudvikling,
hvor CO,-indholdet i atmosfaeren antages ikke at ma overstige 450-ppm, hvil-
ket giver anledning til lavere priser pa fossile braendsler sammenlignet med
reference-fremskrivningen.

Biomassepriser baseres pa et studie fra Energistyrelsens i 2009.
450-ppm-fremskrivningen i WEO-2009 og biomasseprisfremskrivningen fra
Energistyrelsen raekker frem til 2030.

Der antages de samme braendselspriser i alle lande, med undtagelse af natur-
gas. For naturgas antages, at prisen er 10 % lavere i Norge end i Danmark, og
at prisen i Sverige er 10 % hgjere end i Danmark.

I modellen er der anvendt differentierede transporttillaeg for visse breendsler

afhaengigt af, om disse leveres til et centralt kraftvarmeveerk, et decentralt
kraftvarme- /fiernvarmeveerk. Disse transporttillaeg er antaget at veere omkost-
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Elforbrugsfremskrivning

CO,-kvotepris

CO,-

ningsaegte, og er ligeledes baseret pa forudseetninger fra Energistyrelsen.
Nedenstaende figur viser breendselspriserne an centralt kraftveerk.

En elforbrugsfremskrivning er anvendt for hele modelomradet og baseres for,
Sverige, Finland og Tyskland EU kommissionens rapport "EU energy trends to
2030”. Den norske elforbrugsstigning er baseret pa de forudszetninger som er
anvendt i forbindelse med udarbejdelse af lov om elsertifikater — dvs 0,3 %
arlig stigninger i perioden 2010-2020. *® Den danske fremskrivning er baseret
pa Energistyrelsens forudsaetninger fra maj 2010.

Der er foretaget analyser med to niveau af CO,-priser. En moderat pris sva-
rende til Energistyrelsens forudsaetninger fra maj 2010 og et hgjere niveau
baseret pa Klimakommissions ambitigse fremtidsforlgb.

Kr./ton (2008-kr) Klimakommissionen

(Ambitigs omver-

Energistyrelsen

den Forlgb)
2010 105 105
2020 186 270

emissionskoefficienter

Tabel 10: CO, priser i modellen. Energistyrelsen 2009.

De anvendte emissionskoefficienter ses i nedenstaende tabel.

Breendsel CO, - Kg/GJ
Kul 95,0
Naturgas 56,8

Fuelolie 78,0

Gasolie 74,0

Affald 32,5

Biogas 29"
Biomasse 0

Biomassepotentialer

Tabel 11: Emissionskoefficienter i modellen. Energistyrelsen 2009 (biogas-emissionen er baseret
pa egne beregninger).

Potentialerne for energiafgrader og skovbrug er udledt fra rapporten "How
much bioenergy can Europe produce without harming the environment?” (EEA
2008), biogas- og bioaffaldspotentialet stammer fra Green-X database om
dynamiske omkostningsreduceringskurverls.

16

http://www.energinorge.no/getfile.php/FILER/AKTUELT/ENERGI%200G%20KLIMA/
Lov%20om%20elsertifikater%20Hoeringsnotat%$208desember2010%200ED.pdf

7 Baseret pa egne beregninger

18

Norske data er baseret pa de folgende kilder:

http://www.fornybar.no/imagecache/43.0riginalImageData.20070320085549.p

g

http://www.fornybar.no/sitepageview.aspx?articleID=37

http://www.avfallnorge.no/fagomraader/energiutnyttelse/nyheter/energiutn

yttelse 2008 , 22.05.2009
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Fremskrivning af af-
faldsmaengder

Potentialerne er beregnet med baggrund i det samlede biomassepotentiale i
regionen. Det samlede potentiale kan ikke anvendes i el og kraftvarmesekto-
ren alene, da biomasse ogsa finder og i @get grad vil finde anvendelse i indu-
stri, husholdninger og transportsektoren. Det antages, at 90 % af det samlede
affalds-, biogas- og affaldstreepotentiale anvendes i el og kraftvarmesektoren,
da disse braendsler vanskelige at handtere og afbreende. Af de samlede halm-
og flispotentiale anvendes kun 40 %. Samlet set anvendes ca. 60 % af det
samlede biomassepotentiale i el- og kraftvarmesektoren i denne analyse.

Der er i analysen foretaget en fremskrivning af affaldsmaengderne. Den oprin-
delige fremskrivning for hele modelomradet er foretaget af RIS@ DTU. Der er
dog i denne analyse foretaget en tilpasning, sa falgerne af finanskrisen med-

tages.

Finanskrisen har medfart, at stigningen i affaldsmaengderne er stagneret igen-
nem 2-3 ar, og der har derfor ikke veeret den forudsatte stigning fra 2006 og
frem til i dag. Alle de belyste kilder forudseetter dog fortsat en betydelig vaekst i
affaldsmaengderne pa 1,3 % eller hgjere. Det er derfor vurderingen, at stignin-
gen i affaldsmaengderne vil forsinkes nogle ar, men at stigningstaksten fortsat
vil veere 1,3 % per ar eller endda lidt hgjere.

Pa baggrund af ovenstaende, tages der i analysen hgjde for finanskrisens

forskydning af affaldsmaengderne, og affaldsmaengderne holdes derforiroi 3
ar, hvorefter de fremskrives med 1,3% frem til 2020.
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