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TekŶologiudvikliŶg, SĐeŶarioer og forudsætŶiŶger ŵod ϮϬϱϬ: 
‐ Hvad er et sŵart eŶergisysteŵ og hvor stor er ďioŵasseudfordriŶgeŶ?

BriaŶ Vad MathieseŶ, Aalďorg UŶiǀersitet ‐ ϭϬ. April ϮϬϭϵ, 
FolketiŶgets EŶergi‐, ForsyŶiŶgs‐ og Kliŵaudǀalg ‐ HøriŶg
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CO2-udslippet og 
energiforbruget stiger
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Store prisfald på 
ǀedǀareŶde eŶergi

• Ϯϭ% LaŶdǀiŶdŵøller

• ϭϰ% Offshore ǀiŶdŵøller

• ϯϱ% SolĐeller

• ϯϬ% CSP

 Det ǀar eŶ forǀeŶtet 
udǀikliŶg!

 Der er ligŶeŶde udǀikliŶg på 
f.eks. ellagriŶg i ďatterier

 TekŶologier kræǀer tid – og 
tekŶisk/økoŶoŵisk poteŶtiale

Kilde: IRENA, ϮϬϭϴ

Kul, gas, Ŷaturgas, 
atoŵkraft er alle
ďleǀet dyrere eŶd 
ǀiŶdŵøller og 
solĐeller. 

Kilde: Lazard, ϮϬϭϴ
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(sources: EnergyPLAN cost database)

Kul Gas Træpiller LaŶdviŶd  Offshore viŶd HusstaŶds‐
solĐeller

MarkaŶlæg ‐
solĐeller

Ϯϭ øre/kWh

Hvad koster el i fremtiden?

ϲ

Bioŵasse

SolĐeller
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ϯϯ  + ϭϱϬ + ϭϬϰϬ PJ ~ϮϬϬ PJ Ϯϯ PJ >ϮϬ PJ >ϮϬ PJ

Geoterŵi

Udvalgte danske VE Potentialer

NuǀæreŶde PriŵæreŶergiforďrug

Solvarŵe
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Træpiller ‐ Iŵport BræŶde ‐ iŵport Skoǀflis ‐ Iŵport

Affald, ďioŶedďrydeligt ‐ Iŵport BioethaŶol ‐ Iŵport Biodiesel ‐ Iŵport

Træpiller BræŶde Skoǀflis

Affald, ďioŶedďrydeligt Halŵ Træaffald

Biodiesel Bioolie Biogas

Suŵ ‐ iŵport

Biomasseforbrug i Danmark - Kraftvarme og kedler

B I O M A S S E P O T E N T I A L E T

O P T I M I S T E N :  C A .  3 0 0  P J
P E S S I M I S T E N :  1 6 5  P J  

R E A L I S T E N :  2 0 0  P J

3 0  G J  B I O  P R .  C A P I T A E R  
H Ø J T  G L O B A L T

7 5  P J  
I M P O R T

• Biomasse udover de residuale ressourcer kan have en 
klimaeffekt. 

• Alle opgørelser viser Danmark har flere ressourcer en 
gennemsnittet!

• Den danske energimodel vedr. biomasse som den ser 
ud pt. skal forblive en dansk model. ϴ

Udfordringer ved biomasseforbrug i 
Danmark og globalt

Ϭ,Ϭ

ϭϬ,Ϭ

ϮϬ,Ϭ

ϯϬ,Ϭ

ϰϬ,Ϭ

ϱϬ,Ϭ

ϲϬ,Ϭ

IDA's EŶergy
VisioŶ ϮϬϱϬ

CEESA ϮϬϱϬ ElďertseŶ et al.
;ϮϬϭϮͿ

GylliŶg et al.
;ϮϬϭϮͿ

L. HaŵeliŶ et al.
;ϮϬϭϵͿ

BioBoost Sŵart EŶergy
Europe

PRIMES / ‐
ϭ.ϱTECH

PRIMES ‐ ϭ.ϱLIFE PRIMES  ‐
ϭ.ϱLIFE‐LB

JRC‐EU‐TIMES
Model

DeŶŵark EUϮϳ ;Ŷot iŶĐludiŶg CroatiaͿ aŶd
SǁitzerlaŶd

EUϮϴ EUϮϴ + IĐelaŶd,
Norǁay,

SǁitzerlaŶd, aŶd
WesterŶ BalkaŶ

CouŶtries

[G
J/Đ

ap
]

PuďliĐatioŶ aŶd geography

BioeŶergy poteŶtials per Đapita projeĐted iŶ differeŶt puďliĐatioŶs aŶd 
ĐurreŶt ďioeŶergy ĐoŶsuŵptioŶ 

BioeŶergy poteŶtial per Đapita ;GJ/ĐapͿ CurreŶt ĐoŶsuŵptioŶ iŶ DeŶŵark ;ϮϬϭϴͿ

Bioŵasseforďrug 
pr. persoŶ

I dag i DK ;ϭϳϱ PJͿ ϯϬ GJ/Đapita

SeŶeste forskŶiŶg for EU ;ϴϱϬϬ PJͿ ϭϳ GJ/Đapita

EU ϮϬϱϬ sĐeŶarioer ;A CleaŶ PlaŶet for allͿ ϭϱ‐Ϯϭ GJ/Đapita

IDA ϭϬϬ% VE i ϮϬϱϬ ;ϮϬϬ PJ – DaŶsk aŶdelͿ ϯϬ GJ/Đapita

EŶergistyrelseŶs sĐeŶarioer fra ϮϬϭϰ ϯϱ‐ϰϱ GJ/Đapita
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Hvad er en 
”smart” 
bygning?

• Byggeriets varmeforbrug skal reduceres med ~40%

• Kvantitativt: Hvis ikke, så øges presset på økonomi, 
biomasse og vind (+ 58 PJ og 2 mia.kr./året)

• Kvalitativt: Hvis ikke, skabes der barrierer for lavtemperatur-
fjernvarme og varmepumper (samt integration med 
fjernkøling)

• Der er brug for fokus på drifts-fasen og Smart Meters 
kan hjælpe med at nedbringe el og varme forbruget + 
med at fremme lav-temperatur opvarmning

• IKKE behov for hustandsbatterier. Det er ikke ”Smart” at 
flytte forbruget i boligen. Det gøres billigere og bedre i 
fællesskab.

Nye eŶergikilder 
‐ Ŷye lagriŶgs 
ŵuligheder

BygŶiŶgers 
eŶergiŵæssige 

ydeeǀŶe

BygŶiŶgsdrift 
og ďrugeradfærd

Hvordan skal 
bygningerne 
opvarmes i 
2050?

• Mere fjernvarme og flere varmepumper! 
– i kombination med besparelser

IDA ϮϬϱϬ: F.eks Solǀarŵe i fjerŶǀarŵeŶ Ϯ,ϯ TWh ;ϲ%Ϳ og 
Geoterŵi ϰ,ϲ TWh ;ϭϮ%Ϳ. VP, Bioŵasse og Solǀarŵe i iŶd.

ďygŶiŶger Ϯ,Ϯ TWh ;ϭϱ%Ϳ 
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Smart Energy Systems

DoǁŶload rapport:
ǁǁǁ.EŶergyPLAN.eu/IDA  

EnergilagringPuŵp Hydro Storage
ϭϳϱ €/kWh 

;SourĐe: EleĐtriĐity EŶergy Storage 
TeĐhŶology OptioŶs: A White 
Paper Priŵer oŶ AppliĐatioŶs, 

Costs, aŶd BeŶefits. EleĐtriĐ Poǁer 
ResearĐh IŶstitute, ϮϬϭϬͿ

Natural Gas UŶdergrouŶd Storage
Ϭ.Ϭϱ €/kWh 

;SourĐe: CurreŶt State Of aŶd Issues 
CoŶĐerŶiŶg UŶdergrouŶd Natural 

Gas Storage. Federal EŶergy 
Regulatory CoŵŵissioŶ, ϮϬϬϰͿ

Oil TaŶk
Ϭ.ϬϮ €/kWh 

;SourĐe: Dahl KH, Oil 
taŶkiŶg CopeŶhageŶ A/S, 
ϮϬϭϯ: Oil Storage TaŶk. 

ϮϬϭϯͿ

Therŵal Storage
ϭ‐ϰ €/kWh 

;SourĐe: DaŶish TeĐhŶology 
Catalogue, ϮϬϭϮͿ
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Varmelagre ϲϮϬϬ ŵϯ Therŵal 
Storage

ϮϱϬϬ €/MWh 
;SkageŶ: ϲϮϬϬ ŵϯ 
for ϱ.ϰ ŵio. DKKͿ

Ϭ.ϭϲ ŵϯ Therŵal 
Storage

ϯϬϬ.ϬϬϬ €/MWh 
;Priǀate house: ϭϲϬ liter

for ϭϱϬϬϬ DKKͿ

ϮϬϬ,ϬϬϬ ŵϯ Therŵal 
Storage

ϱϬϬ €/MWh 
;VojeŶs: ϮϬϬ,ϬϬϬ ŵϯ 
for ϯϬ ŵio. DKKͿ
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Thermal storage: Price and Size

ϰ ŵϯ Therŵal Storage
ϰϬ,ϬϬϬ €/MWh 

;Priǀate outdoor: ϰϬϬϬ ŵϯ 
for ϱϬ,ϬϬϬ DKKͿ

Transport, vedvarende energi og biomasse
Vækst i transporten i fremtiden

Omlægning til kollektiv transport og direkte el

 Indirekte el i elbiler

Electrofuels (gas og flydende) til den tunge transport

Matematikken og fysikken giver at biodiesel, bioethanol og biogas kan kun

dække nichebehov i transporten

M E T H A N O L
D M E

E L L E R  
M E T H A N ?
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Gassystemet
• Udfasning af Naturgas (fra nu 37 TWh/år)

• Varmebesparelser, konvertering til fjernvarme, grønne gasser

• Barrierer: Aktører, gæld og vedligehold, samfundsøkonomiske 
beregningsforudsætninger – Aftalemodel?

• Vi har behov for gasnet i fremtiden, men udfordringen er 
kompleks (mere kompleks end branchen hævder)

• biogas og forgasset biomasse bruges i industrien og fleksibelt 
kraft/varme (hovedsageligt direkte)

• Brint, CO2, syntese gas til elektrofuels samt lagring

• Nye gassystemer og mere viden er nødvendig. 

Nøgle biomasseteknologier i vedvarende
energisystemer

• Knap ressource og ikke klimaneutral i store mængder– skal 
anvendes effektivt

• Højeste værdiskabelse vinder: 
• Produkter, kemi, lægemidler, 
• energiformål sidst i køen - anvendelse er forbundet med typen af 

biomasse
• Biogas og forgasset biomasse bruges i industrien og fleksibelt 

kraft/varme (hovedsageligt uopgraderet)
• Elbaserede transport biobrændsler (Electrofuels)
• Undgå ren varmeproduktion eller baseload – udnyt til kraftvarme
• Tænk affald og biomasse sammen

• En del ud som gas - andet til materialer 
• Forbrænding sidst i køen
• Tænk affaldsforbrænding sammen 

med geotermi ϭϲ

Ϭ

ϱϬ

ϭϬϬ

ϭϱϬ

ϮϬϬ

ϮϱϬ

ϯϬϬ

ϯϱϬ

RefereŶĐe
ϮϬϭϱ

ENS ViŶd ϮϬϱϬ IDA ϮϬϱϬ

PJ

AffaldsforďræŶdiŶg

Biogas, gylle

Halŵ, træ og eŶergiafgrøder
;fast til kedler, iŶdustri, etĐ.Ϳ

Træ, eŶergiafgrøder
;gasifiĐeret til traŶsportͿ

Træ, eŶergiafgrøder
;gasifiĐeret til kraftǀarŵe,
etĐ.Ϳ
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TekŶologi Estiŵat på ŵeriŶvesteriŶger freŵ
ŵod ϮϬϱϬ i et ud af ŵaŶge ϭϬϬ% VE 
sĐeŶarioer i ŵilliarder kroŶer

ϭ BoligreŶoǀeriŶg ϮϮϬ
Ϯ ViŶdŵøller ϮϭϬ 
ϯ IŶdiǀiduelle ǀarŵepuŵper ϭϭϬ
ϰ FjerŶǀarŵeudǀidelse ϰϭ
ϱ EleĐtrofuel produktioŶ ϯϯ
ϲ SolĐeller ϮϬ
ϳ IŶdiǀiduel solǀarŵe ϮϬ
ϴ Biogas aŶlæg ϮϬ
ϵ LadestatioŶer ϭϲ
ϭϬ Store ǀarŵepuŵper i fjerŶǀarŵeŶ ϭϱ

Top 10 investeringer mod 100% 
vedvarende energi i 2050

Teknologiudvikling og politikeksempler
TekŶologi SaŵfuŶdsøkoŶoŵi PrivatøkoŶoŵi UdfordriŶg

LaŶdǀiŶdŵøller God Usikkerhed for iŶǀestor ”EŶergy oŶly” elŵarkedet uŶdersøtter
ikke laŶgsigtede iŶǀesteriŶger.

AktørerŶe i ŵarkedet er ”risk‐adǀerĐe” 
og opfører sig ikke økoŶoŵisk ratioŶel.

Offshore ǀiŶdŵøller Godt poteŶtiale Usikkerhed for iŶǀestor

SolĐeller Godt poteŶtiale på 
iŶdustritage/ŵarker

Usikkerhed for iŶǀestorer. Tage 
udŶyttes ikke.

Kraft‐, kraftǀarŵeǀærker God  Meget dårlig

Elďiler God God, ŵeŶ laŶgsigtet Kørselsafgift ǀille freŵŵe elďiler

BoligreŶoǀeriŶg God God, ŵeŶ laŶgsigtet BorgerŶe haŶdler ikke soŵ ŵodellerŶe 
siger og er ikke økoŶoŵisk ratioŶelle

EleĐtrofuels God ;i forhold til aŶdre VE 
løsŶiŶgerͿ

Usikker, ŵeget usikker BræŶdsler til tuŶg traŶsport koŵŵer 
ikke selǀ, selǀ oŵ Ŷogle tekŶologierŶe er 
ŵodŶe.

….. og ŵaŶge flere….. …. Med god saŵfuŶdsøkoŶoŵi… Og dårlig priǀatøkoŶoŵi eller 
tekŶiske forhiŶdriŶger

Utalige – lige Ŷu er der ŵaŶge 
tekŶologier uŶder stop‐go regiŵet
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Historiske elpris-
Fremskrivninger i 
Danmark og 
energisystemprisen?

‐ϱ

Ϭ

ϱ

ϭϬ

ϭϱ

ϮϬ

Ϯϱ

ϯϬ

Middel Lav Middel Høj Lav Middel Høj Lav Middel Høj

ϮϬϭϱ ENS ϮϬϱϬ Fossil ENS ϮϬϱϬ ViŶd IDA ϮϬϱϬ
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IŶvesteriŶger D&V BræŶdsler EludveksliŶg CO₂

…. det iŶŶoǀatiǀe systeŵdesigŶ er 
afgøreŶde for de saŵlede 
oŵkostŶiŶger… 
… ϭϬϬ% VE kaŶ lade sig gøre ŵed 
laǀe/saŵŵe oŵkostŶiŶger soŵ Ŷu
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Vi får mere vind i 
Danmark og hos 
vores naboer

…. UdfordriŶg for 
forsyŶiŶgssikkerhed og 
oŵkostŶiŶgseffektiǀitet 
ŵod ϮϬϯϬ og ϮϬϱϬ..
… det haster og fiŶde 
ďalaŶĐeŶ ŵelleŵ 
tekŶologiiŶǀesteriŶgerŶe 
i det iŶtegrerede 
eŶergisysteŵ af heŶsyŶ 
til de saŵlede 
oŵkostŶiŶger


