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1. Forord

Den langsigtede udvikling af det danske energisystem er for tiden til debat. Der
er bred enighed om, at energisystemet skal omstilles markant for at sikre savel
klimapolitiske mal som forsyningssikkerheden pa langt sigt. Energinet.dk gnsker
med denne rapport at bidrage til debattens grundlag ved at praesentere analy-
ser af fire konkrete udviklingsspor for energisystemet.

Det centrale formal med rapporten er en overordnet beskrivelse af de langsig-
tede politiske malsaetningers indflydelse pa indretningen af energisystemet. Med
udgangspunkt i varianter af langsigtede malseetninger, beskriver rapporten en
reekke udviklingsspor. Pa detailniveau vil disse spor naturligvis variere fra den
langsigtede udvikling af energisystemerne frem mod 2050.

Rapportens lange sigte betyder, at den skal leeses med en raekke forbehold.
Generelt set giver en tidshorisont pa 40 ar en lang reekke af usikkerheder. Iszer
den teknologiske udvikling er sveer at forudsige, og det er derfor problematisk
kun at fastholde fokus p& de teknologier, der er kendte i dag. Omvendt er det
vanskelligt at lave kvalificerede bud pa, hvilke nye teknologier der far et gen-
nembrud, og hvornar dette gennembrud matte komme.

Rapporten beskriver desuden en raeekke fremtidige aspekter for gassystemet,
herunder handtering af VE-baserede gasser (biogas, forgasningsgas, brint
mm.). En raekke af disse perspektiver kreever en fortsat steerk indsats inden for
forskning og udvikling. Der er derfor knyttet en veesentlig usikkerhed til de gko-
nomiske og tekniske vurderinger pa disse omrader.

1 Rapporten tager udgangspunkt i de teknologier, der er beskrevet i " Technology Data

for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010.
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2. Sammenfatning

Som et input til diskussionen om den langsigtede udvikling af det samlede dan-
ske energisystem har Energinet.dk analyseret fire forskellige udviklingsspor, der
gar mod, at det danske energisystem i 2050 enten skal veere CO,-neutralt eller
uden fossile breendsler?. Rapportens fokus er rettet mod, hvilke konsekvenser
forskellige politiske malssetninger og dermed udviklingsspor har for udviklingen
af energisystemet. 2

Rapportens udgangspunkt er teknologivalget og teknologiudviklingen i fire ud-
viklingsspor i 2050. Der er valgt to spor, hvor fossile breendsler udfases fuld-
steendigt frem mod 2050 og to spor, der sikrer CO,-neutralitet i 2050.

Rapporten seetter fokus pa el- og gassystemernes rolle, gkonomi, forsyningssik-
kerhed, infrastruktur og markedsudvikling.

Uden fossile

CO,-neutral
breendsler
Vind-spor Biomasse-spor CDM-spor CCS-spor
Ingen Nettoimport 50 % CO,- 100 % CO,-
nettoimport af af breendsler reduktioner i DK reduktioner i DK
braendsler + kvoter & kreditter

Figur 1 De fire udviklingsspor frem mod 2050.

Overordnet beskrivelse af de fire spor

Vind-spor: Vind er den baerende energikilde, suppleret med biomasse. Bio-
masseforbruget er begraenset til den indenlandske produktion.

Biomasse-spor: Kraftigt gget forbrug af biomasse sammen med en udbygning
af vindkraften. Dermed far biomasse ngglerollen i dette spor, suppleret med
vindkraft.

CDM-spor: 50 procent af CO,-reduktionerne sker indenlandsk, mens der i gv-

rigt satses pa teknologioverfgrsel, s den resterende del hentes via kab af CO,-
kvoter og CDM-kreditter®. I dette spor anvendes derfor stadig naturgas og olie-
baserede breendsler til transportsektoren, og der er desuden et mindre forbrug

af kul.

CCS-spor: De centrale kraftveerker udbygges med CO,-rensning og deponering
i undergrunden (CCS). Energisystemet bygger derfor pa kraftveerker med CCS-

2 Uafhaengighed af fossile breendsler kan tolkes i forskellige retninger. | denne rapport
fokuseres pa en situation i 2050, hvor der ikke anvendes fossile braendsler i Danmark.
Elsystemet, gassystemet, varmesektoren og transportsektoren.

Det er uvist, i hvilket omfang CO,-kvotesystemet og CDM-mekanismerne vil udvikle
sig efter 2020. Derfor skal betegnelsen "CDM-spor" ses som et bredt begreb, der
daekker over kgb af CO,-kvoter og/eller brug af kreditter som fglge af teknologiover-
farselsprojekter.
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teknologi fyret bdde med kul og biomasse sammen med en udbygning af vind-
kraften.
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N
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Figur 2 Energiforbrug og energiressourcer i de fire spor5.

Teknologiudvikling
De enkelte spor indebeerer forskellige forsknings- og udviklingsomrader i forhold
til de anvendte teknologier.

I vind-sporet er der behov for en teknologiudvikling, som ggr det muligt, at
andelen af vindkraft kan gges markant. Udviklingen af et Smart Grid®, der mu-
ligger et effektivt samspil mellem vindkraftproduktionen og det fleksible for-
brug, er et vigtig element i alle fire spor. Men seerligt i vind-sporet er Smart
Grids et centralt element, bade med henblik pa at indrette elforbruget efter
elproduktionen, men ogsa for at udnytte lagringspotentialerne i fx elbiler og
varmepumper. Samtidig er integration af VE-gasser i gassystemet, med brug af
el til produktion af VE-gasser og VE-fuels, samt anvendelse af gassystemet som
energilager, nar vindkraftproduktionen er hgj, et centralt udviklingspunkt i vind-
sporet.

| biomasse-sporet er energieffektiv anvendelse af biomassen det primeere tek-
nologiudviklingsomrade, mens der i CDM-sporet ikke er behov for udvikling af
nye teknologier. CDM-sporet rummer derimod store eksportpotentialer af eksi-
sterende teknologier.

Det samlede bruttoenergiforbrug er forskelligt i de fire spor, selv om der leveres den
samme mangde af energitjenester. Det skyldes forskellen i effektiviteten ved forskel-
lige teknologier. Eksempelvis har elbiler en hgjere virkningsgrad end biler med for-
braendingsmotor.

Et Smart Grid sikrer p& baggrund af markedets prissignaler en intelligent tilpasning af
forbruget i forhold til udbuddet af elektricitet.

Dok.lgbenr. 41538/10, sag 10/3378 6/40



Energi 2050 — udviklingsspor for energisystemet

Udvikling af CCS-teknologien er det centrale teknologiudviklingselement i CCS-
sporet. Det afggrende element er at fa energiforbruget til og dermed prisen pa
CCS-teknologien ned.

Elsystemets rolle

Elsystemets rolle i dag er transport af el til slutforbrugere, som primaert er hus-
holdninger, industri og offentlige forbrugere. Cirka 20 procent af det arlige dan-
ske energiforbrug transporteres via elsystemet.

Andelen af energi, der transporteres via elsystemet, vil fremadrettet stige mar-
kant — dog med betydelige variationer mellem sporene. Elsystemet bliver der-
med rygraden i hele energisystemet. Stgrst er stigningen i vind-sporet, hvor det
er cirka 60 procent af energiforbruget, der transporteres gennem elsystemet’.

I dag er det primeert elproduktionen, der indrettes efter elforbruget, men nar
der fremadrettet kommer endnu stgrre fluktuation i elproduktionen, bliver en af
udfordringerne at ggre elforbruget fleksibelt og indrette det efter elproduktio-
nen. Ud over at understgtte balanceringen af elsystemet betyder et stort fleksi-
belt elforbrug, at vindkraftens vaerdi bliver maksimeret. Samtidig bidrager de
nye typer elforbrug til en markant bedre energieffektivitet.

Implementering af Smart Grids,er en vigtigt i forbindelse med at udnytte poten-
tialet for nye, fleksible forbrug (varmepumper, elbiler mv.). Smart Grids kan
fungere som et bindeled mellem elproduktionen, elnettet og elforbruget. Der-
med kan forsyningssikkerheden holdes intakt, og indpasning af vedvarende
energi fra fluktuerende energikilder ggres mere effektiv.

Gassystemets rolle

Gassystemets opgave er i dag transport af naturgas fra gasfelterne frem til
slutforbruget. Danmark har i en arraekke desuden eksporteret betydelige
maengder naturgas, men produktionen fra den danske del af Nordsgen aftager i
disse ar og forventes at veere helt udfaset omkring 2040.

Der vil i alle fire udviklingsspor fortsat veere behov for breendsler med de egen-
skaber, som gas besidder, fordi gas kan lagre energi i en let tilgaengelig til-
stand, s& det kan udnyttes hurtigt og effektivt til mange formal. Gassystemets
rolle eendres dermed markant til i hgjere grad at integrere VE-ressourcerne fra
vindkraft, biomasse og affald.

Gassystemet bliver en ngglekomponent i overgangen til et CO,-neutralt energi-
system, og naturgas vil veaere en vaesentlig ressource i en overgangsfase frem
mod 2050. Derfor sker der ikke en udfasning af gasforbruget i takt med reduk-
tion af den danske naturgasproduktion i nogle af de fire udviklingsspor. Der-
imod udfases naturgasforbruget i alle spor, undtagen CDM-sporet, og erstattes
af VE-gasser.

7 Inklusive el, der anvendes til produktion af VE-gas.
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Generelt far gassen en gget rolle med at levere spidslastkapacitet, som kan
balancere store maengder af fluktuerende elproduktion. Mest markant gor det
sig geeldende i vind-sporet. Lagring af gas far en central rolle i takt med, at
gasforbruget til blandt andet spidslastproduktion af el og gasproduktionen bliver
mere fluktuerende. Gassystemet udger dermed ogsa pa lang sigt et vigtigt ele-
ment for energiforsyningssikkerheden.

gkonomi

Udgifterne til energiforsyningen stiger fremadrettet, ogsa selv om energiforsy-
ningen ikke baseres pa vedvarende energi eller CO,-neutral energiproduktion.
Figur 3 viser de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for de fire spor
samt de samfundsgkonomiske omkostninger i 2050, hvis energiforsyningen
baseres pa den samme energiforsyningsstruktur som i dag — indekserede i for-
hold til de samfundsgkonomiske omkostninger ved energiforsyning i 2010.
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Figur 3 Samfundsgkonomiske omkostninger til energiforsyning i 2010, i 2050 med 2010 forsy-
ningsstruktur, og i de fire 2050-spor. Se rapportens bilag for naermere beskrivelse af for-
udseetninger mm.

Som det fremgar af figuren, vil omkostningerne til energiforsyning stige med
cirka 90 procent, hvis den nuvaerende forsyningsstruktur bibeholdes. At om-
kostningerne til en til energiforsyning i 2050 med den nuveaerende energiforsy-
ningsstruktur stiger markant, skyldes hovedsageligt en forventet stigning i
braendselspriserne og en stigning i meengden af energitjenester®.

Til sammenligning stiger de samfundsgkonomiske omkostninger til energiforsy-
ning i alle fire udviklingsspor med cirka 60 procent i forhold til i dag®. Forskellen

8  Sijtuationen i 2050 med den nuveerende forsyningsstruktur skal ses som en eksemplifi-

cering af, at omkostningerne til energiforsyning fremadrettet forventes at stige mar-
kant. Eksemplet illustrerer ikke en realistisk udvikling, da Danmark dermed ikke vil le-
ve op til EU's 20-20-20 mal, og udviklingen vil heller ikke understgtte hverken den
danske regerings eller EU's langsigtede malszetninger.

Til sammenligning stiger Danmarks BNP med 96 procent i perioden 2010-2050 (med
en forudsaetning om 1,7 procent stigning/ar).
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mellem omkostningerne i de fire spor ligger inden for de usikkerheder, der er
forbundet med sa langsigtede analyser. Starrelsesforholdet mellem omkostnin-
gerne til energiforsyning i 2010 og 2050 skal ogsa ses i lyset af usikkerheden
ved s& langsigtede analyser.

At energiforsyningen i de fire 2050-spor alle ender pd samme niveau, skyldes
hovedsageligt, at braendselspriserne forventes at stige vaesentligt samtidig med,
at teknologipriserne pd VE-teknologier som fx vindkraft forventes at falde®.

Forsyningssikkerhed

Forsyningsstrukturen bliver i alle fire spor baseret p& mere fluktuerende elpro-
duktion, og vindkraft udggr som minimum 50 procent af elproduktionen i alle
spor. Dette giver udfordringer i forhold til forsyningssikkerheden i elsystemet —
bade hvad angar elsystemets tilstraekkelighed og sikkerhed. | vind-sporet er
andelen af fluktuerende elproduktion oppe pa cirka 80 procent.

Frem mod 2050 er der flere muligheder for at udnytte den ggede maengde fluk-
tuerende elproduktion. Udvekslingsforbindelser vil ogsa fremadrettet veere et
afgarende element for handteringen af vindkraften i elsystemet. Nye forbrug
som elbiler, elpatroner, varmepumper og produktion af elbaseret VE-gas vil
veere et vigtigt supplement til udlandsforbindelserne, nar balancen i elsystemet
skal sikres. | en situation, hvor elbilerne ogsa kan levere el til elnettet, fungerer
de samtidig som spidslastveerker (evt. suppleret med gasturbiner).

I rapportens fire spor leveres en stor del af elproduktionen fra konverterbasere-
de anlaeg, herunder vindkraft og solceller. Tilsvarende er der et stort elforbrug,
der vil veere konverterbaseret, som fx elbiler og varmepumper. Der vil sdledes
veere relativt store potentialer for, at disse anlaeg kan levere bade regulerkraft-
ydelser og systembeerende egenskaber??.

Vind-sporet er uafhaengigt af nettoimport af braeendsler, men er, i lighed med de
gvrige spor, afhaengig af et steerkt sammenhaengende elsystem med landene
omkring Danmark. Der vil dog i ar med lav vindkraft vaere nettoimport af bio-
masse.

Biomasse-sporet er afhaengigt af en nettoimport af biomasse og flydende
biobreendstoffer. CDM-sporet er afhaengig af import af naturgas, og oliebasere-
de braendsler til transportsektoren. CCS-sporet er afhaengig af import af kul.

10 "Technology Data for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010.

1 Regulerkraftydelser sikrer balancering af elforbrug og elproduktion. De systembeeren-
de egenskaber sikrer spaendingsstabiliseringen og kortslutningseffekten.
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Infrastruktur

Biomasse-, CDM- og CCS-sporene har en elproduktion og et elforbrug, som
umiddelbart vurderes at ligge inden for rammerne for infrastrukturudbygninger,
som er beskrevet i Elinfrastrukturredeggrelsen®?.

Vind-sporet indeholder en meget stor maengde vindkraft (17 GW) samt en for-
dobling af elforbruget i forhold til i dag. Det betyder, at dette spor vil kreeve
naermere analyser af 400 kV-nettets robusthed. Derudover forventes det, at
udbygningen med elbiler og varmepumper ogsa kraever investeringer i distribu-
tionsnettet.

I alle fire spor er der behov for at importere gas i en arreekke frem til 2050. Den
planlagte udbygning af gasinfrastrukturen mod Tyskland forventes at kunne
daekke en stor del af behovet for import af gas i alle fire spor.

Udvidelse af gaslagerkapaciteten i Danmark er naerliggende i flere af de be-
skrevne udviklingsspor. Seerligt i vind-sporet, hvor gassystemet i hgj grad an-
vendes til integration af vindkraften, kan en udvidelse af lager kapaciteten veere
relevant.

Markedsudvikling — el
| alle fire udviklingsspor ses nogle generelle tendenser, der alle vil have betyd-
ning for det fremtidige elmarkedsdesign.

Elproduktionen, iseer andelen af vindkraft og anden fluktuerende elproduktion,
stiger markant. Det samme ggr anvendelsen af el i slutforbruget pa grund af
nye, potentielt fleksible elforbrug i varme- og transportsektoren. Samtidig falder
andelen af konventionel grundlast elproduktion, og der bygges nye udlandsfor-
bindelser.

Aktivering af elforbrug er en af de mest afggrende faktorer for effektivt at ind-
passe vindkraftproduktion i stgrre skala og er derfor et af hovedelementerne,
der kan sikre fortsat balance mellem produktion og forbrug. Det nye paradigme
for elforsyningen bliver derfor, at elforbruget skal indrettes efter elproduktio-
nen.

Som fglge af indpasning af mere vindkraft vil det sandsynligvis blive ngdvendigt
at gge maengden af tilgeengelige enheder i regulerkraftmarkedet. Et vaesentligt
initiativ vil vaere at fa mindre enheder til at bidrage med regulerkraft p& mar-
kedsvilkar.

I dag skal bud til de europeeiske elbgrser veere indgivet senest kl. 12:00 dagen
for driftsdggnet og foregar med en tidsoplgsning pa timebasis. Nar der kommer

12 “Teknisk redeggrelse om fremtidig udbygning og kabelleegning i eltransmissionsnet-

tet", Elinfrastrukturudvalget, 2008. Redeggrelsen fokuserer pa perioden frem til 2025,
og derfor er redeggrelsens robusthed i forhold til udviklingen frem mod 2050 behaeftet
med en vis usikkerhed.
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stgrre maengder vindkraft i elsystemet, kan det veere en fordel at flytte tids-
punktet for at afgive bud teettere pa driftstidspunktet, da ubalancerne, som
falge af prognosefejl, dermed vil blive reduceret. Pa tilsvarende vis skal det
overvejes, om en lavere tidsoplgsning end timer kan gge markedets effektivitet.
Begge dele vil kreeve international tilslutning og harmonisering.

Markedsudvikling — gas
Gasmarkedet er i dag indrettet pa handtering af naturgas produceret pa de
danske felter i Nordsgen.

Gasmarkedet skal pa sigt udvikles, s metangas med VE-oprindelse via en certi-
fikatordning eller lignende kan distribueres sammen med naturgassen og seel-
ges til slutforbrugeren med VE-oprindelsesgaranti. En udvikling af gasmarkedet,
sa andre typer af gasser kan handteres, kan ske i lokale distributionsomrader
eller som en del af det internationale gasmarked. Sidstnsevnte forudssetter, at
de internationale specifikationer for gassens kvalitet understgtter gas med an-
den kvalitet, eksempelvis et starre brintindhold.

Ubalancerne i elsystemet bliver mere udtalte i fremtiden, og der vil blive behov
for en forbedring af mulighederne for at balancere gasmarkedet, da det forven-
tes at gasfyrede kraftveerker i stigende grad vil udggre en andel af reguleringen
af elmarkedet. | dag er det Energinet.dk, der sikrer balanceringen af gasmarke-
det gennem mindre lageraftaler (i de to gaslagre), samt en Igbende systemop-

timering, der sikrer, at gasforbruget fysisk kan leveres ud fra gastransmissions-
nettet.
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3. Indledning

Klima, grgn veekst og forsyningssikkerhed er de primeaere drivkreefter i forhold til
diskussionen om udvikling af energisystemet. Den danske regerings malsaetning
er, at Danmark pa lang sigt skal veere uafhaengigt af fossile breendsler. Rege-
ringen har derfor nedsat Klimakommissionen, der i 2010 vil:

"Fremkomme med forslag til, hvorledes regeringens langsigtede
vision om helt at friggre Danmark fra afhaengigheden af fossile
braendstoffer kan virkeliggeres i praksis"*3.

Klimakommissionen praesenterer sin rapport den 28. september 2010, og i for-
leengelse heraf forventes det, at Regeringen kommer med et konkret forslag til,
hvornar og hvordan Danmark skal veere uafhaengig af henholdsvis olie, kul og
naturgas.

Endvidere har Det Europaeiske Rad i oktober 20089 tilsluttet sig et EU-mal om at
reducere drivhusgasemissionen med 80-95 procent i 2050 i forhold til 1990%4.

Som et input til arbejdet med den langsigtede udvikling af det samlede danske
energisystem har Energinet.dk analyseret fire forskellige udviklingsspor, der gar
mod, at det danske energisystem i 2050 enten skal veere CO,-neutralt eller
uden fossile breendsler®®. | denne rapport fremlaegges resultatet af analyserne.
Rapportens fokus er rettet mod, hvilke konsekvenser forskellige politiske mal-
saetninger og dermed udviklingsspor har for udviklingen af energisystemet 6.

Rapportens udgangspunkt er teknologivalget og teknologiudviklingen i fire ud-
viklingsspor i 2050. Der er valgt to spor, hvor fossile braendsler udfases fuld-
steendigt frem mod 2050, og to spor, der sikrer CO,-neutralitet i 2050.

Rapporten seetter fokus pa el- og gassystemernes rolle, gkonomi, forsyningssik-
kerhed, infrastruktur og markedsudvikling.

Uden fossile

CO,-neutral
breendsler
Vind-spor Biomasse-spor CDM-spor CCS-spor
Ingen Nettoimport 50 % CO,- 100 % CO,-
nettoimport af af breendsler reduktioner i DK reduktioner i DK
braendsler + kvoter & kreditter

Figur 4 De fire udviklingsspor frem mod 2050.

13 Klimakommissionens kommissorium.

EU, "Formandskabets konklusioner”, Det Europeeiske R&ds mgde i Bruxelles den 29.-
30. oktober 2009.

Uafhaengighed af fossile breendsler kan tolkes i forskellige retninger. | denne rapport
fokuseres pa en situation i 2050, hvor der ikke anvendes fossile braendsler i Danmark.

14

15

16 Elsystemet, gassystemet, varmesektoren og transportsektoren.
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Overordnet beskrivelse af de fire spor

Vind-spor: Vind er den baerende energikilde, suppleret med biomasse. Bio-
masseforbruget er begraenset til den indenlandske produktion.

Biomasse-spor: Kraftigt gget forbrug af biomasse sammen med en udbygning
af vindkraften. Dermed far biomasse ngglerollen i dette spor, suppleret med
vindkraft.

CDM-spor: 50 procent af CO,-reduktionerne sker indenlandsk, mens der i gv-
rigt satses pa teknologioverfgrsel, sa den resterende del hentes via kgb af CO,-
kvoter og CDM-kreditter'’. | dette spor anvendes derfor stadig naturgas og
oliebaserede braendsler i transportsektoren, og der er desuden et mindre for-
brug af kul.

CCS-spor: De centrale kraftveerker udbygges med CO,-rensning og deponering
i undergrunden (CCS). Energisystemet bygger derfor pa kraftveerker med CCS-
teknologi fyret bade med kul og biomasse sammen med en udbygning af vind-
kraften.

700
600 Olie
Bio- Kvote- Naturgas
500 masse keb Kul
import (fx CcCs Bio, affald og geotermi
5 400 CDM) :
T s Vind, sol og bglge
S
o 300 Ekstra
7 GW
vind
200 offshore
100
(0]
Vind Bio CDM CCS
Figur 5 Energiforbrug og energiressourcer i de fire sporlS.

17 Det er uvist, i hvilket omfang CO,-kvotesystemet og CDM-mekanismerne vil udvikle
sig efter 2020. Derfor skal betegnelsen "CDM-spor" ses som et bredt begreb, der
daekker over kgb af CO,-kvoter og/eller brug af kreditter som fglge af teknologiover-
farselsprojekter.

18 Det samlede bruttoenergiforbrug er forskelligt i de fire spor, selv om der leveres den

samme mangde af energitjenester. Det skyldes forskellen i effektiviteten ved forskel-

lige teknologier. Eksempelvis har elbiler en hgjere virkningsgrad end biler med for-

breendingsmotor.
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4. Teknologivalg i de fire spor
Dette kapitel beskriver overordnet teknologivalget i de fire spor. Der er taget
udgangspunkt i fglgende, generelle forudsaetninger:

- Der er antaget samme gkonomiske veekst i alle fire spor og samme niveau af
vaekst i energitjenesterne. Fremskrivningen er foretaget af Risg/DTU og er
generelt set baseret pa det samme grundlag om gkonomisk vaekst, som
Energistyrelsen har brugt til deres referencefremskrivning.

- Der er som udgangspunkt samme meaengde af udlandsforbindelser i de fire
spor.

- Udviklingen i vores omverden forudssettes at veere uafhaengig af valget af
energisystem i Danmark. Det vil sige, at braendselspriserne og prisen pa im-
port/ eksport af el er ens i de fire spor.

- Teknologiernes omkostninger og virkningsgrader er fastsat efter "Technology
Data for Energy Plants"”, udarbejdet i et samarbejde mellem Energinet.dk og
Energistyrelsen juni 2010 og rapporten "Supplerende alternative drivmidler
analyser”, Energistyrelsen juni 2010.

- Der er antaget breendselspriser svarende til IEA World Energy Outlook 2009,
frem til 2030. Priserne er i perioden for 2030-2050 antaget at veere fastholdt
pa 2030-niveau, regnet som faste priser.

- CO,-omkostningerne er fastsat ud fra en CO,-pris p& 230 kr./ton for hele
perioden frem til 2050. Denne pris anvendes bade som generel kvotepris og
som omkostning for CO,-reduktioner via CDM-projekter.

| rapportens bilag findes en uddybning af forudsaetninger, metode, antagelser,
falsomhedsberegninger og begraensninger.

4.1 Vind-sporet

I vind-sporet er energiforsyningen baseret pa el fra fluktuerende energikilder
suppleret med anvendelse af biomasse. Elproduktionen er primeert baseret p&
vindkraft, men bestar ogsa af andre fluktuerende energikilder som sol- og bgl-
gekraft. Effektbalancen er afhaengig af betydelig importmulighed via kraftige
udvekslingsforbindelser til udlandet, samt et stort fleksibelt forbrug af el til
transport og el til varme, som dermed udggr en balanceringsressource.

Derudover er der flere store centrale anlaeeg med kombineret anvendelse af
biomasse og brint fra elektrolyse til produktion af flydende biobrsendstoffer, VE-
gas, el og varme. Andelen af biomasse svarer til de danske ressourcer, som kan
anvendes til energiproduktion®. Biomassen handles p& det internationale mar-
ked, men for at undga et afheengighedsforhold til importerede breendsler er der
ingen nettoimport af biomasse i dette spor.

Gasforsyning fastholdes og omlaegges fra naturgas til VE-gasser baseret pa
biogas, forgasningsgas fra biomasse og brint. Da gassen far en central funktion
i balancering af elsystemet, kan det veere ngdvendigt at udbygge lagerkapacite-
ten. Derved kommer gassystemet til at fungere som et energilager. Ud over at

19 Energistyrelsens opggrelse over biomasseressourcer, 2009.
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veere effektreserve ved lav maengde vindkraft anvendes gassen til produktion af
flydende biobraendstoffer og forsyning af gassystemet med gas til procesvarme
og transport.

Fjernvarmen far en central funktion i en forsat sammentaenkning af varme- og
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, sa det samlede fjernvarmegrundlag forbliver
ueendret. Det gvrige varmebehov daekkes primaert med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles.

Transportsektoren omleegges i vidt omfang til forsyning fra el, suppleret med
flydende biobreendstoffer og biogas til de anvendelsesomrader, der vanskeligt
lader sig forsyne direkte fra el. Herunder langdistance vejtransport og luft- og
sgtransport.

mEi 7% O Biofuel biler O Fjernvarme
oas & Vindkraft 19% 21%
& Soicelle 38% B Individuel
og = E Ve
solpanel n vV M Elbiler 4%
arme
5% 8% B Biokedler
n
Gas B Gas- 3%
u Faste og biler O Gaskedler
@ Bio ® Geotermi flydende % 5%
4% B Elvarme
masse braendsler
350 B Bolgekraft B Klassisk 4%
4% elforbrug
29%
Bruttobreendselsforbrug: 568 PJ Samlet bruttobehov: 518 PJ
Figur 6 Energiressourcernes vaerdikaede i vind-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov

for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab.

4.2 Biomasse-sporet

I biomasse-sporet er energiforsyningen baseret pa biomasse suppleret med
vindkraft. Forbruget af biomasse bliver samlet set 70 procent hgjere, end hvad
det forventede potentiale er pa de tilgeengelige danske arealer, og Danmark har
dermed en stor nettoimport af biomasse.

Gasforbruget reduceres markant i biomasse-sporet. 1 2050 er det udelukkende
biogas og forgasningsgas, der er tilbage i gassystemet. Gasinfrastrukturen bru-
ges endvidere til transit og understgtter dermed forsyningssikkerheden i Euro-
pa. Den danskproducerede biogas anvendes til kraftvarme og industrielle pro-
cesser.

Fjernvarmen far en central funktion i en forsat sammentaenkning af varme- og
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, sa det samlede fjernvarmegrundlag forbliver
ueendret. Det gvrige varmebehov udenfor fijernvarmeomrader forsynes primaert
af kedler pa biomasse og individuelle varmepumper.
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Det primaere drivmiddel i transportsektoren bliver flydende biobrsendstoffer.
Den markante ggning i forbruget af flydende biobraendstoffer ngdvendigger
import af en mindre maengde flydende biobreendstoffer. Det resterende trans-
portarbejde udfgres primaert af elbiler.

| Biobreendsel solzp;nel O Biofuel O Fjernvarme
11% °

biler 17%

m Vind
18%

@ Individuel

m Affald =

VP

6%, W Bolgekraf]
G 204 = Varme 205
| Geo- B Biogas " Gas B Elbiler| B Biokedler,
termi o o e
2% = Faste og
o
flydende W Gasbiler Gaskedler

3%

braendsler 6%

W Klassisk elfororug M Elvarme

B Biomasse
53% 25% 1%
Bruttobraendselsforbrug: 644 PJ Samlet bruttobehov: 592 PJ
Figur 7 Energiressourcernes vaerdikeede i biomasse-sporet. Forskellen mellem det samlede brutto-
behov for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverte-
ringstab.

4.3 CDM-sporet

I CDM-sporet opnas CO,-neutraliteten ved hjeelp af kvotekgb inden for de kvo-
teregulerede lande og/eller CDM-projekter. Der indkgbes kvoter svarende til 50
procent af CO,-udledningerne fra energiproduktionen i 2009. Det betyder, at
det er muligt at udlede op til cirka 25 mio. tons CO,/ar. Dermed er der mulig-
hed for anvendelse af fossile braendsler bade i elproduktionen og i transportsek-
toren.

Der er en raekke forskellige muligheder for anvendelse af fossile breendsler, nar
der fastholdes en CO,-udledning pa 25 mio. tons/ar. | et energisystem som det
danske, hvor der er investeret i infrastruktur til distribution af naturgas, vil brug
af naturgas til en raekke individuelle slutforbrug veere neaerliggende. Tilsvarende
er industriel procesvarme pa naturgas konkurrencedygtigt med eksempelvis
gasolie.?°

I udmgntningen af CDM-sporet er elproduktion fra kulkraft, der er forbundet
med en hgj udledning af CO,, stort set udfaset, og der fastholdes et hgjt forbrug
af naturgas til elproduktion. Herudover fastholdes et forbrug af benzin/diesel i
transportsektoren i de anvendelsesomrader, hvor det er omkostningstungt at
omlaegge til VE-baserede drivmidler. Der er derfor et forbrug af naturgas i CDM-
sporet, der svarer til cirka 80 procent af dagens naturgasforbrug. Kul udfases,
og olieforbruget reduceres til cirka 30 procent af dagens forbrug.

20 Baseret pa IEA's breendselspriser — se bilag.
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Fjernvarmen far en central funktion i en forsat sammentaenkning af varme- og
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, sa det samlede fjernvarmegrundlag forbliver
ueendret. Det gvrige varmebehov deekkes primaert med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles.

Transportsektoren omleegges sa 25 procent af vejtransporten i 2050 fortsat

deekkes af oliebaserede braendsler. Den gvrige del af vejtransporten forsynes
fra naturgas, flydende biobraendstoffer, biogas og el.

B = B

O Belgekraft O Biobraendsler O Olie til O Fjernvarme
1% 8% Vindkraft transport 15% @ Individuel
O Geotermi 14% 24%

o VP
1% m sol 3%
@ Biokedler

@ Natur 2% n El .
;f; " Varme O Biofuey 3%
° @ Olie - biler I Gaskedler
20% oas 3% 10%
| Kul ’ = Faste og O Elbil B Oliekedler
4% flydend . 2%
ydende 7% B Elvarme

B Biogas O Affald breendsler

5% M Biomasse 5%
19%

Bruttobraendselsforbrug : 692 PJ
Samlet bruttobehov 658 PJ

\ / \ /

Figur 8 Energiressourcernes vaerdikeede i CDM-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov
for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab.

B Gasbiler g kjassisk 3%
7%

elforbrug
23%

4.4 CCS-sporet

I CCS-sporet udggr kulkraft med CCS en central teknologi i energiforsyningen.
Der indfgres ogsa CCS pa biomassekraftveerker. Udover biomasse og kul leve-
res elforsyningen af vindkraft. Herved bidrager elproduktionen samlet set til en
negativ CO,-udledning, hvilket giver mulighed for at fortssette forbruget af olie-
baserede breendsler i transportsektoren.

Gasforbruget reduceres markant og bestar udelukkende af VE-gasser. Gassen
bruges primeert til spidslast pa el, industriel proces og lidt til transportsektoren

Fjernvarmen far en central funktion i en fortsat sammenteenkning af varme- og
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, sa det samlede fjernvarmegrundlag forbliver
uaendret. Det gvrige varmebehov deekkes primaert med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles.

Transportsektoren omleegges i vidt omfang til elbaseret transport og er supple-
ret med oliebaserede braendsler og biobreendstoffer til de typer af transportar-
bejde, som vanskeligt lader sig forsyne med el, herunder langdistance vejtrans-
port og luft- og skibsfart.
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/: Olie il

transport -
O Affald O Biobraendsel 7% O Fjernvarme
7% % @ Solcelle og 19%
O Olie solpanel [ Biofuel B Individuel
6% 2% "= EH biler VP
 Natur B Geotermi " Varme 24% 3%
gas 2% " Gas M Biokedler
3% O Beige 6%
B Kul kraft " Faste og B Elbile @ Gaskedler
10% 3% flydende 5% 5%
’ breaendsler h W Elvarme
B Biomasse B Klassisk 4%
W Biogas 26% elforbrug
% 27%
Bruttobreendselsforbrug: 612 PJ Samlet bruttobehov: 539 PJ
Figur 9 Energiressourcernes vaerdikaede i CCS-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov

for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab.

4.5 Sammenligning af de fire spor

Forbruget af energiressourcer falder i alle fire 2050-udviklingsspor, sammenlig-
net med i dag. Som det fremgar af Figur 10, sker den stgrste reduktion i vind-
sporet.
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@ Vind @ Sol m Geotermi @ Bolgekraft m Biomasse m Biogas m Kul @ Naturgas 0O Olie O Affald O Biobraendsel

Figur 10 Bruttobraendselsforbrug i 2010 og de fire 2050-spor.

Figur 11 viser fordelingen af breendselssammensaetningen til elproduktionen.
Det fremgar, at der er en sammenhaeng mellem braendselsvalg og teknologi-
valg.

Biomasse og affald udnyttes forskelligt i de fire spor. | vindsporet forgasses
store maengder af biomassen og udnyttes sammen med gas fra elektrolyse,

som spidslast til elproduktion, samt i transportsektoren. De gvrige spor udnytter
en stgrre andel af biomassen direkte i en forbraendingsproces.
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Figur 11 Elproduktion, fordelt p& breendsler i 2010 og de fire 2050-spor.

Som det er tilfeeldet allerede i dag, udggr fjernvarme en stor del af varmepro-
duktionen i alle fire udviklingsspor. Fjernvarme udggr over halvdelen af varme-
produktionen i alle fire spor.
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Figur 12 Varmeproduktion til opvarmning i 2010 og i de fire 2050-spor.

Den danske produktion af naturgas forventes at veere udfaset i 2040. Energisy-
stemet vil pa lang sigt stadig veere afheengigt af gas, specielt i de perioder, hvor
elproduktionen fra vindmagller er lav. Figur 13 viser de forskellige satsninger
inden for gasproduktion i de fire spor.
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Figur 13 Gasproduktion i 2010 og i de fire 2050-spor.

Transportarbejdet forventes at stige markant frem til 2050%*. Til gengeeld gges
energieffektiviteten i transportsektoren kraftigt (undtagen i CDM-sporet). Dette
fremgar af Figur 14, der viser bruttoenergien til transport i den fgrste sgjle og
nettotransportarbejdet i den anden sgjle.
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Figur 14 Bruttoenergiforbrug og nettotransportarbejde for 2010 og de fire 2050-spor.

21 Risg, Fremskrivning af transportarbejde, 2009.
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4.6 Elsystemets rolle

Elsystemets rolle i dag er transport af el til slutforbrugere, som primeert er hus-
holdninger, industri og offentlige forbrugere, og i dag transporteres cirka 20
procent af det arlige danske energiforbrug via elsystemet. Pa sigt forventes
denne andel markant forgget, primaert af to arsager; stigende meengder fluktu-
erende elproduktion betyder et gget behov for fleksibelt elforbrug.

Andelen af energi, der transporteres via elsystemet, vil fremadrettet stige mar-
kant — dog med betydelige variationer mellem sporene. Elsystemet bliver der-
med rygraden i hele energisystemet. Stgrst er stigningen i vind-sporet, hvor det
er cirka 60 procent af energiforbruget, der transporteres gennem elsystemet??.
Elsystemet far en central rolle nar store maengder vedvarende energiressourcer
fremadrettet skal integreres i det samlede energisystem. Derfor er en omstilling
til elbaserede teknologier, som fx varmepumper, elpatroner og elbiler, i varme-
og transportsektoren et vigtigt element nar den vedvarende energi skal udnyt-
tes. Samtidig vil det betyde markante CO,-reduktioner og stgrre energieffektivi-
tet i disse sektorer. En gget implementering af elbaserede lgsninger, vil samti-
dig betyde en reduktion af stgj og partiklerforurening.

4.6.1 Fleksibelt forbrug
Det samlede energiforbrug falder, og elforbruget stiger. Som Figur 15 viser, er
denne trend tydelig i alle rapportens fire udviklingsspor frem mod 2050.

2050
2010|Vind-spor [Bio-spor |CDM-spor |CCS-spor
Energirgiforbrug PJ 685 518 621 659 549
Elforbrug PJ 127 236 169 232 220
Elforbrug i % af energiforbrug 18% 46% 27% 35% 40%

Figur 15 Oversigt over endeligt energiforbrug og elforbruget i 2010 og de fire 2050-spor.

Det er primaert implementering af elbaserede Igsninger i varme- og transport-
sektorerne, der er arsagen til det ggede elforbrug i de fire udviklingsspor. De
nye elforbrug er dog samtidig mere energieffektive end de konventionelle tek-
nologier i transport- og varmesektorerne. Samtidig har de nogle fleksible egen-
skaber i forhold til forbrugsmgnstret, og de kan understgtte balanceringen af
elsystemet.

I dag er det primeert elproduktionen, der indrettes efter elforbruget, men nar
der fremadrettet kommer endnu stgrre fluktuation i elproduktionen, bliver en af
udfordringerne at ggre elforbruget fleksibelt og indrette det efter elproduktio-
nen. Ud over at understgtte balanceringen af elsystemet betyder et stort fleksi-
belt elforbrug, at vindkraftens veerdi bliver maksimeret.

Endelig betyder et stort fleksibelt elforbrug, at vindkraftens markedsveaerdi bli-
ver forgget. Dette sker ved, at efterspgrgslen pa el forsteerkes i de perioder,
hvor elpriserne er lave, hvilket typisk er i de perioder, hvor vindkraftproduktio-

22 |nklusive el, der anvendes til produktion af VE-gas.
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nen er hgj. Omvendt reducerer fleksibiliteten i forbruget efterspgrgslen i timer
med hgje priser og mindsker derfor behovet for investeringer i spidslastkapaci-
tet til elsystemet.

4.6.2 Smart Grid

Elsystemets funktion som rygrad i energiforsyningen med store maengder fluk-
tuerende produktion, samt et potentielt stagrre fleksibelt forbrug betyder, at
elsystemet star over for en reekke centrale udfordringer.

Den store maengde fluktuerende produktion i alle fire spor betyder, at udfor-
dringerne med balancering af elsystemet bliver endnu stgrre end i dag. Nye
typer fleksibelt forbrug, som fx varmepumper, elpatroner og elbiler, kan med-
virke til at lgse disse udfordringer, men giver samtidig nye udfordringer pa de
lavere spaendingsniveauer. Her kan elnettets kapacitet vise sig at veere util-
straekkelig, ikke mindst hvis store maengder forbrug samtidigt gnsker at treekke
el fra nettet.

De mange nye udfordringer for elsystemet behgver ikke have en selvforsteer-
kende effekt. Implementering af Smart Grids, der pa baggrund af markedets
prissignaler sikrer en intelligent tilpasning af forbruget i forhold til udbuddet af
elektricitet, er vigtigt i forbindelse med at udnytte potentialet for nye, fleksible
forbrug (varmepumper, elbiler mv.). Smart Grids kan fungere som et bindeled
mellem elproduktionen, elnettet og elforbruget. Dermed kan forsyningssikker-
heden holdes intakt, og indpasning af vedvarende energi fra fluktuerende ener-
gikilder ggres mere effektiv.

SmartGrids

& 2
& Platform Senvices %
%

Forbruger

@get intergration af

vedvarende enargi Fleksibelt forbrug

Fleksibilitet

Forudszetier

Figur 16 Smart Grid bliver bindeleddet. Kilde: Catalyst, for Dansk Energi og Energinet.dk, juni

2010.
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4.7 Gassystemets rolle

Gassystemets opgave er i dag transport af naturgas fra gasfelterne frem til
slutforbruget p& kraftvarmevaerker, i industrien og hos private kunder med na-
turgasfyr. Danmark har i en arreekke desuden eksporteret betydelige maengder
naturgas, men produktionen fra den danske del af Nordsgen aftager i disse ar
og forventes at veere helt udfaset omkring 2040. Der vil dog i alle fire spor fort-
sat veere behov for breendsler med de egenskaber, som gas besidder. Gas kan
lagre energi i en let tilgaengelig tilstand, s& det kan udnyttes hurtigt og effektivt
til mange formal. Lagring af energi som gas over en laengere periode er muligt
ved at bruge de store lagerkapaciteter i det eksisterende gassystem inklusive
gaslagre.

Samtidig er gasbaserede teknologier meget konkurrencedygtige i forhold til at

fungere som spidslastkapacitet. Nedenstdende figur sammenligner de langsig-
tede gennemsnitsomkostninger for forskellige typer af spidslastanlaeg.
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Figur 17 Langsigtede gennemsnitsomkostninger for elproduktionsanleeg til spidslast, med 1.000
driftstimer/ar.

I vind-sporet spiller gassystemet en vigtig rolle i forbindelse med integration af
de store meengder vindkraft. Der er flere muligheder for at udvikle infrastruktu-
ren i forhold til at udnytte gassen bedst mulig. Enten kan gassen transporteres
via det eksisterende net, eller den kan udnyttes mere lokalt, sa der kan vaere
forskellige gastyper og kvaliteter i nettet.

| Biomasse-sporet og CCS-sporet er behovet for gas aftagende fra 2030, og der
er mindre behov for store maengder fra udlandet.

| CDM-sporet falder gasforbruget, men der er stadig et betydeligt forbrug i

2050. Det betyder, at udbygningen og forsteerkning af infrastrukturen, isser
mod udlandet, spiller en afggrende rolle i dette scenarie.
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Gassystemet bliver en ngglekomponent i overgangen til et CO,-neutralt energi-
system, og naturgas vil veaere en vaesentlig ressource i en overgangsfase frem
mod 2050. Derfor sker der ikke en udfasning af gasforbruget i takt med reduk-
tion af den danske naturgasproduktion i nogle af de fire udviklingsspor. Der-
imod udfases naturgasforbruget i alle spor, undtagen CDM-sporet og erstattes
af VE-gasser.

Gassystemet kan bidrage til integration af de fluktuerende energiressourcer, og
derfor eendres gassystemets rolle til i hgjere grad at integrere VE-ressourcerne
fra vindkraft, biomasse og affald. Dette er i hgj grad geeldende i vind-sporet, og
i mindre grad geeldende for biomasse- og CCS-sporet. For CDM-sporet bliver
gassystemets rolle i forbindelse med integration af fluktuerende energikilder
mindre veesentlig.

Gas vil fremadrettet stadig veere hensigtsmaessig som breaendsel til procesvarme
i industri og service, som braendsel til spidslastproduktion af el og varme og
som braendsel til transportsektoren.

Gasforsyningen omlaegges gradvist til en stigende andel af gas, der er baseret

pa vedvarende energi. | en overgangsperiode vil import af naturgas fra udlan-
det veere et vaesentligt element i alle fire spor, og i CDM-sporet vil import af gas

veere aktuelt ogsa efter 2050.

Hgj elpris og spidslast
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Figur 18 Perspektiver for integration af vedvarende energi i gassystemet.

Figur 18 viser en raekke vigtige elementer i et fremtidigt energisystem. VE-gas
produceres blandt andet ved elektrolyse af el fra vindkraft, og ved forgasning af
biomasse og affald. Den producerede gas anvendes til gasturbine (spidslast),
flydende biobraendstofferproduktion (metanol mv.) eller opgraderes til eksem-
pelvis ren metan, som kan indfades pa det overordnede gasnet.

Gas betegner i figuren ikke kun metan, men ogsa @vrige VE-gasser (brint og
forgasningsgas). Denne gas kan produceres péa forskellige breendsler og vil der-
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for fA en rolle som stabiliserende faktor i energisystemet. | timer med meget
store maengder vindkraft og dermed lave elpriser vil brug af denne el til produk-
tion af brint eller metan veere konkurrencedygtigt.

Gassen kan udggre en veesentlig faktor som spidslastbreendsel og dermed en
vaesentlig faktor for forsyningssikkerheden. P& inputsiden er det ikke kun el og
biomasse, men ogséa affald og i princippet forgasning af kul, som kan bidrage til
den fremadrettede gasforsyning.

Denne udvikling, hvor gassen far en stor betydning i forhold til at integrere VE-
braendsler i energisystemet, giver et behov for at udvikle gassystemet. Udvik-
lingen skal sikre, at det eksisterende gassystem kan handtere forskellige typer
VE-gas, fx ved at gassen metaniseres.

4.8 Teknologiudvikling

De enkelte spor indebeerer forskellige forsknings- og udviklingsomrader i forhold
til de anvendte teknologier. Dansk forskning og danske virksomheder star tradi-
tionelt steerkt inden for en raekke af disse teknologier.

Vind-sporet vil p& sigt kreeve en vidensopbygning inden for bygning af vindmagl-
ler pa store havdybder og specielt i forhold til offshorenet. Store havmaglleparker
kreever omfattende offshore kapacitet og kompetencer.

Biomasse-sporet har en gget anvendelse af biomasse. Herunder bade til kraft-
varme og ved direkte anvendelse i slutforbrug. En del af de direkte slutforbru-
gende anvendelser af biomasse (biomassefyr mv.) er dog relativt lavteknologi-
ske og vil antageligt kun give begreenset eksportveerdi. Anden generations bio-
breendstoffer som ethanol baserer sig i vidt omfang p& avanceret enzym-
behandling af biomasse.

CDM-sporet giver ikke anledning til egentlig teknologiudvikling sammenlignet
med de gvrige spor. Dog Vil sporet betyde et malrettet fokus pa eksportpotenti-
aler for allerede kendte teknologier.

Udvikling af CCS-teknologien er det centrale teknologiudviklingselement i CCS-
sporet. Det afggrende element er at fa energiforbruget til og dermed prisen pa
CCS-teknologien ned. Mens der i EU er betydelig interesse i udvikling af CCS-
teknologien, er aktiviteten pa dette omrade forelgbigt begreenset i Danmark.
Selv om der er kompetencer i Danmark inden for omradet, sa vil udvikling af
CCS i Danmark hgjst sandsynligt ogsa betyde import af viden og produkter.

Smart Grids

Danmark er allerede langt fremme i forhold til erfaringer med indpasning af
store maengder vindkraft i elsystemet, og der arbejdes aktivt med udvikling af
et elsystem, der kan inkludere op til 50 procent vindkraft. At inkludere sa store
meengder fluktuerende energi, saetter fokus pa udvikling af Smart Grids, hvor
intelligent kommunikationsudstyr bidrager til, at elsystemet og -markedet kan
kommunikere med mange sméa decentrale producenter og forbrugere.
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VE-gas

Som rapporten peger pa, forventes gas at spille en rolle i fremtidens energisy-
stem som et redskab, der understgtter integrationen af store meengder fluktue-
rende vindkraft, og som leverandgr af blandt andet spidslast. Inden for ram-
merne af et fremtidigt fleksibelt gassystem, hvor flere forskellige VE-baserede
gastyper bidrager til energi- og transportsystemet, kan der udvikles veerdifuld
systemviden, som vil have interesse ogsa uden for Danmarks graenser. Desu-
den vil en udvikling inden for VE-gasomradet, skabe gode muligheder for den
danske forskning inden for forgasnings- og katalyseomradet.

4.9 gkonomi

Udgifterne til energiforsyningen stiger fremadrettet, ogsa selv om energiforsy-
ningen ikke baseres pa vedvarende energi eller CO,-neutral energiproduktion.
Figur 19 viser de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for de fire spor
samt de samfundsgkonomiske omkostninger i 2050, hvis energiforsyningen
baseres pa den samme energiforsyningsstruktur som i dag — indekserede i for-
hold til de samfundsgkonomiske omkostninger ved energiforsyning i 2010.
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Figur 19 Samfundsgkonomiske omkostninger til energiforsyning i 2010, i 2050 med 2010 forsy-
ningsstruktur, og i de fire 2050-spor. Se rapportens bilag for naermere beskrivelse af for-
udseetninger mm.

Som det fremgar af figuren, vil omkostningerne til energiforsyning stige med
cirka 90 procent, hvis den nuvaerende forsyningsstruktur bibeholdes. At om-
kostningerne til en til energiforsyning i 2050 med den nuveerende energiforsy-
ningsstruktur stiger markant, skyldes hovedsageligt en forventet stigning i
braendselspriserne og en stigning i meengden af energitjenester?:.

23 gijtuationen i 2050 med den nuveerende forsyningsstruktur skal ses som en eksemplifi-

cering af, at omkostningerne til energiforsyning fremadrettet forventes at stige mar-
kant. Eksemplet illustrerer ikke en realistisk udvikling, da Danmark dermed ikke vil le-
ve op til EU's 20-20-20 mal, og udviklingen vil heller ikke understgtte hverken den
danske regerings eller EU's langsigtede malsaetninger.
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Til sammenligning stiger de samfundsgkonomiske omkostninger til energiforsy-
ning i alle fire udviklingsspor med cirka 60 procent i forhold til i dag®*. Forskel-
len mellem omkostningerne i de fire spor ligger inden for de usikkerheder, der
er forbundet med sa langsigtede analyser. Starrelsesforholdet mellem omkost-
ningerne til energiforsyning i 2010 og 2050 skal ogsa ses i lyset af usikkerheden
ved sa langsigtede analyser.

At energiforsyningen i de fire 2050-spor alle ender pa samme niveau, skyldes
hovedsageligt, at breendselspriserne forventes at stige vaesentligt samtidig med,
at teknologipriserne pd VE-teknologier som fx vindkraft forventes at falde?®.
Braendselsfri elproduktion (vindkraft mv.) er i dag veesentligt dyrere end
braendselsbaseret elproduktion. Men i takt med, at braendselspriserne stiger, og
teknologipriserne forventes at falde, bliver braendselsfri elproduktion gradvist
konkurrencedygtig. Dette medfgrer samlet set, at elproduktion pa vindkraft pa
lzengere sigt bliver billigere end separat elproduktion pa naturgas og biomasse.
En oversigt over omkostninger ved de forskellige elproduktionsteknologier
fremgar af Figur 20.

Hvilken vej inden for de fire udviklingsspor, der er mest optimal, set ud fra et
gkonomisk perspektiv, er ikke analyseret naermere. Et vaesentligt element for
effektivt at gennemfgre en sa markant omstilling af energisystemet, som be-
skrevet for alle fire spor, er muligheden for en langsigtet strategisk udvikling,
hvor de langsigtede rammer for markedet er kendte.
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Figur 20 Langsigtede gennemsnitsomkostninger ved elproduktion. Se rapportens bilag for yderligere
beskrivelse af beregningerne.

Som det fremgar af Figur 20, forventes de langsigtede gennemsnitsomkostnin-
ger for elproduktion pa centrale kraftveerker at veere hgjere end for elproduk-

24 il sammenligning stiger Danmarks BNP med 96 procent i perioden 2010-2050 (med

en forudseetning om 1,7 procent stigning/ar).

25 "Technology Data for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010.
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tion fra vindkraft. Dette er dog under den forudsasetning, at fjernvarmegrundla-
get forventes at veere pa samme niveau i 2050 som i dag, og forbruget af el
stiger markant i alle fire spor. Derfor vil nye termiske anleeg kun i begreenset
omfang have afssetningsmuligheder for varmeproduktionen, og varmeprodukti-
onen vil dermed ikke vaere en potentiel indteegt.

Ud over omkostninger til elproduktionen udggr transport et afggrende omkost-
ningselement. | transportsektoren medfgrer udviklingen i breendselspriser og
teknologi et trendskifte med hensyn til konkurrencedygtig teknologi. Lgsninger
med elbaseret transport (elbiler og hybridbiler) forventes efter 2025 at blive
samfundsgkonomisk konkurrencedygtigt med konventionelle biler. Et intelligent
samspil mellem elsystemet og den elbaserede transport er af betydning for en
god gkonomi i disse teknologier.

Gas (herunder biogas) til transport er allerede i dag omkostningseffektivt i for-
hold til benzin og diesel, og dette gar sig ogsa geeldende pa lang sigt, hvor de
gasbaserede teknologier ogsa forventes at veere konkurrencedygtige med nye
teknologier i transportsektoren?®. Derfor er gasbaserede lgsninger relevante
alternativer til elbaserede lgsninger i transportsektoren. Seerligt i de omrader,
hvor elbiler teknisk og gkonomisk set ikke vil veere et oplagt valg.

26 "Supplerende alternative drivmidler analyser", Energistyrelsen, 2010.
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5. Forsyningssikkerhed

Forsyningssikkerhed for hele energisystemet bestar af en raekke elementer.
Denne rapports lange sigte frem mod 2050, betyder en overordnet tilgang til
forsyningssikkerhed. Dette kapitel fokuserer pa adgang til breendsler samt el-
0g gassystemernes robusthed.

51 Adgang til breendsler

De fire spor er meget forskellige med hensyn til breendselsafhaengighed. Beho-
vet for import af breendsel i de fire spor fremgar af nedenstaende figur.
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Figur 21 Nettoimport af braeendsel i de fire 2050-spor.

5.1.1 Vind-sporet

Vind-sporet er uafhaengigt af nettoimport af braendsler, men er, i lighed med de
gvrige spor, afhaengig af et steerkt sammenhaengende elsystem med landene
omkring Danmark. Der vil dog i &r med lav vindkraft vaere nettoimport af bio-
masse. Der anvendes en biomassemasngde pa 200 PJ, som antages at veere det
potentiale, der kan produceres nationalt?’. Der foregar stor international handel
med energi i dette spor, i form af blandt andet el. Flydende bio-breendstoffer og
biomasse er andre potentielle handelsvarer, men akkumuleret over aret har
vind-sporet ingen nettoimport.

5.1.2 Biomasse-sporet

Biomasse-sporet er afheengigt af en nettoimport pa cirka 140 PJ biomasse og
40 PJ flydende biobraendstoffer pr. ar. Biomasse-sporet har dermed en hgj af-
heengighed af udviklingen pa det globale biomassemarked. Biomasse er en glo-
balt spredt ressource og handles pa det globale marked, men er en begreenset

27 Energistyrelsens opggrelse over biomasseressourcer, 2009.
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ressource, som er i konkurrence med en raekke andre ikke-energirelaterede
formal.

5.1.3 CDM-sporet

CDM-sporet er afhaengig af import af relativt store maengder naturgas og olie-
baserede braendsler til transportsektoren. Set fra et europeeisk perspektiv er
der adgang til naturgas fra flere omkringliggende regioner, herunder Nordsgen,
Rusland og Nordafrika. Hertil kommer, at der i disse ar — og ogsa forventeligt i
arene fremover — udbygges med betydelig kapacitet i Europa til modtagelse af
flydende naturgas (LNG), der kan transporteres med skib fra fjernere liggende
leverandgrer. Naturgas er et forholdsvis enkelt energiprodukt at integrere, og
der forventes stort forbrug af naturgas i Europa i de kommende artier®®. For-
bruget vil give en afhaengighed af import til Europa fra omkringliggende lande.
Desuden ggr afheengigheden af oliebaserede braendsler til transportsektoren
sporet sarbart, idet der er fa olieproducerende lande, og at adgangen til billig
olie i 2050 forventes at veere begreenset.

5.1.4 Adgang til breendsler — CCS-sporet

CCS-sporet er afhaengig af import af kul. Kul er dog en global ressource spredt
pa relativt mange regioner. Med det nuveerende forbrug af kul, vil der veere kul-
ressourcer til over 100 &r%°. Med et gget energiforbrug globalt vil kulressourcen
daekke en vaesentlig kortere periode. Sporets braendselsforsyningssikkerhed er
afhaengig af, hvad omverdenen veelger af breendsel. En kraftig global satsning
pa kul med CCS-teknologi vil gge efterspgrgslen efter kul markant og dermed
pavirke prisstabiliteten pa dette marked.

52 Udveksling af el

Udveksling af el med vores nabo-omrader er et vigtigt element i alle fire spor,
da det internationale elmarked vurderes at give et effektivt bidrag til at balan-
cere den fluktuerende elproduktion. Mulighederne for dette afhaenger i hgj grad
af vindkraftudbygningerne og udbygningen af produktionskapaciteten i nabo-
omraderne, samt infrastrukturudbygningerne. Forsyningssikkerheden kan ggres
mindre afhaengig af det internationale elmarked ved en kraftigere indenlandsk
satsning pa spidslastkapacitet, baseret pa relativt billige gasturbiner, som kan
producere i perioder med lav vindkraftproduktion.*° Dette kraever dog, at der
tilvejebringes stabil braendselsforsyning til disse anlaeg.

Der vil veere en arlig nettoimport af el i alle fire udviklingsspor, hvis der ikke er
begraensninger for import af el.3! Seerligt i biomasse- og CDM-sporet vil der
veere en stor nettoimport af el. Dette skyldes blandet andet, at grundlast elpro-

28 "world Energy Outlook 2009", IEA

"Dansk Elforsyning Statistik 2009", Dansk Energi.

Kapacitetsomkostningen ved eksempelvis 3 GW ekstra kapacitet fra gasturbiner eller
gas Combined Cycle er af starrelsesordenen 1 mia. kr./ar (beregning baseret pa tek-
nologikataloget 2010 og en afskrivningsperiode pa 20 ar ved 5 % realrente).
Maengden af import/eksport afheenger naturligt af prisen pa det internationale elmar-
ked. 1 &r med mindre maengder vandkraft (terar) vil priserne vaere hgjere, og Dan-
mark vil i mindre grad importere el. Alle rapportens figurer er vist i en situation uden
nettoelimport.

29
30

31
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duktion pa naturgas og biomasse er relativt dyrt. | biomasse- og CDM-sporet er
der forholdsvis meget produktionskapacitet pa disse typer anleeg, der er kon-
kurrencedygtige i det omfang, der er afssetningsgrundlag for kraftvarme (fjern-
varme), men er i mindre omfang konkurrencedygtige til separat elproduktion.

5.3 Systemtilstraekkelighed — el

Systemtilstraekkelighed defineres i denne sammenhaeng, som produktionsan-
leeggenes og infrastrukturens kapacitet til at levere den efterspurgte elforsy-
ning. Herunder ogsa under hensyn til risiko for havari mv.

Forsyningsstrukturen bliver i alle fire spor baseret p& mere fluktuerende elpro-
duktion og vindkraft udggr som minimum 50 procent af elproduktionen i alle
spor, hvilket giver udfordringer i forhold til systemtilstraekkeligheden. | vind-
sporet er andelen af fluktuerende elproduktion oppe pa cirka 80 procent.

Frem mod 2050 er der flere muligheder for at udnytte den ggede meengde fluk-
tuerende elproduktion. Udvekslingsforbindelser vil ogsa fremadrettet veere et
afgegrende element for handteringen af vindkraften i elsystemet. Nye forbrug
som elbiler, elpatroner, varmepumper og produktion af elbaseret VE-gas vil
veere et vigtigt supplement til udlandsforbindelserne, nar balancen i elsystemet
skal sikres. | en situation, hvor elbilerne ogsa kan levere el til elnettet, fungerer
de samtidig som spidslastvaerker (evt. suppleret med gasturbiner).

Der skal findes en balance mellem disse muligheder, og valget af lgsninger og
stgrrelsen pa spidslastvaerker, udlandsforbindelser og prisfleksibelt elforbrug vil
delvis afhaenge af udviklingen i elsystemerne i vores nabolande, da dette far
betydning for, hvordan elprisen udvikler sig.

= @get produktion fra vindmaller.
Udlands-

i . forbindelser
- Kondensproduceret/ * Mange timer med lav elpris.
grundlast er dyr. ﬁ

«Markedet modnes og
giver elforbrugere

*Behov for mere mulighed for at investere i ﬁ
”ikke varmebundet” varme- og transportsektoren

elproduktion. og dermed gge elforbruget. Spidslast

veerker
= Indpasning af elforbrug til elproduktion.

Figur 22 Konsekvensen af gget fluktuerende forbrug. Udlandsforbindelser og spidslastveerker skal
sikre effektstabiliteten.

| Figur 22 er skitseret nogle generelle tendenser i udviklingen af elproduk-
tionskapacitet i et udviklingsspor med megen vindkraft. Den ggede produktion
fra vindkraft giver relativt mange timer om aret med lave elpriser, da vindmgl-
lerne byder ind i markedet til en meget lav kortsigtet marginalomkostning. Flere
timer med lave elpriser giver, sammen med den generelle udvikling med mere
elbaseret energiforsyning (varme og transportsektoren), et behov for gget
elproduktionskapacitet. Samtidig er det gkonomiske grundlag for grundlast pa
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termiske veerker ikke til stede, idet der er mange timer med lave elpriser. Kraft-
varmegrundlaget reduceres samtidig, da der produceres mere varme pa elbase-
rede varmepumper. Nye veerker skal derfor bygges som kondensproduktion,
der primeert kan kgre i spidslast, eller alternativt som mere vindkraft.

Spidslastproduktion af el er i rapportens fire udviklingsspor i hgj grad baseret
pa brug af gasturbiner. Denne lgsning er, sammen med udvekslingsforbindelser
til udlandet, en omkostningseffektiv metode til sikring af den ngdvendige elpro-
duktionskapacitet.

P& lang sigt kan der potentielt etableres udbygning med et europaeisk net, der i
hgjere grad integrerer produktion og forbrug i Nordeuropa med produktionen i
Sydeuropa. Samtidig vil implementering af flere elbaserede Igsninger i slutfor-
bruget sandsynligvis medfgre et behov for investeringer i distributionsnettene.

54 Systemsikkerhed — el

I det eksisterende elsystem balanceres elforbrug og elproduktion af markedets
kommercielle aktgrer ned til timeniveau i spotmarkedet (Nord Pool Spots day
ahead marked) og og Intra-day markedet (Elbas), hvorefter Energinet.dk sikrer
den endelige balance gennem handel i regulerrkaftmarkedet inden for selve
driftstimen.

Ud over at balancere elproduktion og elforbrug kraever en stabil drift af el-
systemet, at der er et tilstraekkeligt niveau af gvrige systembeaerende egenska-
ber, der kan sikre stabilitet i elsystemet. Disse egenskaber kan kategoriseres
som:

- Speendingsstabilisering og reaktiv effektbalance, der leveres af produktion
eller forbrug, som kan regulere reaktivt effektforbrug og dermed regulere
spaendingen i elsystemet.

- Kortslutningseffekt, som er seerlig vigtigt for drift af de klassiske HVDC-
forbindelser og relaebeskyttelsen i elsystemet.

- Inerti, der er elsystemets "svingmasse", er en ngdvendighed for at sikre
elsystemets stabilitet ved belastningseendringer og kortslutninger.

De centrale kraftveerker leverer i dag hovedparten af ovenstadende stabiliseren-
de egenskaber. For at sikre, at elsystemet har tilstraekkeligt med systembaeren-
de egenskaber, kan det allerede i dag veere ngdvendigt i nogle timer at betale
ejere af central kraftveerkskapacitet en seerskilt ydelse for at holde veerket i drift
med henblik pa at levere de systembeaerende egenskaber.

I takt med, at det kommercielle grundlag for store centrale grundlastveerker
fremover reduceres, vil der derfor veere behov for at udvikle et elsystem, hvor
de systembaerende egenskaber kan leveres fra andre enheder end de centrale
veerker. Konverterbaseret produktion, fx vind, braendselsceller og solceller, og
konverterbaseret forbrug, fx elbiler, kan levere hovedparten af disse egenska-
ber. Synkronkompensatorer kan derudover ogsa levere systembaerende egen-
skaber i form af kortslutningseffekt og spaendingsstabilisering.
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| rapportens fire udviklingsspor for 2050 leveres en stor del af elproduktionen
fra konverterbaserede anlaeg, herunder vindkraft og solceller. Tilsvarende er der
et stort elforbrug, der vil veere konverterbaseret, som fx elbiler og varmepum-
per. Der vil sdledes veere relativt store potentialer for, at disse anlaeg kan levere
bade regulerkraftydelser og systembaerende egenskaber.

5.5 Systemtilstreekkelighed — gas

Gassystemets opgave er i dag at transportere gas fra de danske Nordsgfelter til
slutforbrugere i Danmark og Tyskland/Sverige. Stabil adgang til gasforsyningen
sikres dels gennem adgang til produktionsfelterne i Nordsgen og dels ved ad-
gangen til de danske gaslagre.

| alle fire spor sker der en omlaegning af gassystemets rolle og forsyningssik-
kerhed. | takt med, at gasproduktionen fra den danske del af Nordsgen aftager,
skal gasforsyningen leveres fra det internationale marked (Tyskland, Holland og
Norge) samt VE-baseret gasproduktion (biogas, forgasning og elektrolyse).

Generelt far gassen en gget rolle med at levere spidslastkapacitet, som kan
balancere store maengder af fluktuerende elproduktion, og iszer i vind-sporet far
gassystemet en helt central rolle. Lagring af gas bliver et centralt element i takt
med at gasforbruget til blandt andet spidslastproduktion af el og gasproduktio-
nen, bliver mere fluktuerende.

Der er overordnet analyseret, i hvilket omfang systemkapaciteten af gaslageret,
og kapacitet til fyldning og udtraek af gas er tilstreekkelig til at handtere balan-
ceringen af gasforbrug og gasproduktion. | vind-sporet, som giver den starste
udfordring, viser analysen, at systemkapaciteten i gaslagrene generelt set er
tilstraekkeligt til denne opgave, hvis gas handteres og lagres som metan. Der er
dog ikke foretaget analyser af det tilbageveerende gasforbrugs profil og dermed
af det forventede maks-dggnsbehov, og derfor skal systemkapaciteten tages
med et vist forbehold. Overordnet set forventes der dog at veere tilstreekkelig
kapacitet. Hvis gas fra elektrolyse (brint) eller andre VE-gasser, som har en
lavere breendveerdi pr. volumen, skal lagres og handteres, kan det veere ngd-
vendigt at udvide gaslagerkapaciteten og systemkapaciteten.
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6. Infrastruktur

Energinet.dk arbejder i disse ar malrettet mod at fremtidssikre det danske el-
og gastransmissionsnet. Der vil blive brug for yderligere analyser for at kunne
fastsla nettenes robusthed over for de langsigtede udviklingstendenser. Falgen-
de afsnit beskriver udbygningsplaner og robusthed for henholdsvis det overord-
nede el- og gastransmissionsnet.

6.1 Infrastruktur — el

| alle fire spor sker der en udbygning af vindkraften, og 50 procent af elproduk-
tionen vil som minimum komme fra vindkraft i alle fire spor. Udbygning med
vindkraft i Danmark vil ske pa pladser, hvor mglleparker bedst kan indpasses,
og det forventes, at stgrstedelen af den nye vindkraftkapacitet vil blive opfart
pa havet. Der er behov for dels at anlaegge forbindelser fra mglleparkerne til
det overordnede transmissionsnet, dels at forsteerke transmissionsnettet til at
kunne overfgre de store maengder energi, der bliver produceret.

Da vindkraftproduktion og elforbrug ikke fglger hinanden, er der behov for at
have steerke forbindelser til nabolandene, s& der kan udveksles stgrre maengder
el. Dette gger pa samme tid vindkraftens markedsveerdi og mindsker behovet
for indenlandsk spidslastkapacitet til forsyning i vindstille perioder. Samtidig er
det vigtigt, at forbruget i vidt omfang indrettes til at falge produktionen, hvilket
primeert skal ske ved implementering af nye, store fleksible forbrug, som fx
varmepumper, elpatroner og elbiler.

Det er allerede besluttet at udbygge 400 kV-transmissionsnettet i Danmark og
gere det robust med henblik pd handtering af den fremtidige udbygning med
vindkraft, integration af det danske elsystem med nabolandene og skabelsen af
et stadigt mere velfungerende graenseoverskridende elmarked.

Der forventes pa lang sigt ogsa at blive behov for store offshorenet i bade Nord-
og Dstersgen. Der arbejdes allerede pa forundersggelser, der skal afdeekke
muligheder og udfordringer ved et feelles offshorenet i Ostersgen (Kriegers
Flak).

Biomasse-, CDM- og CCS- sporene har en elproduktion og et elforbrug, som
umiddelbart vurderes at ligge inden for rammerne for infrastrukturudbygninger,
som er beskrevet i Elinfrastrukturredeggrelsen?.

Vind-sporet indeholder en meget stor maengde vindkraft (17 GW), samt en for-
dobling af elforbruget i forhold til i dag, pa grund nye typer elforbrug (elbiler,
varmepumper mm.). Selv om elforbruget fordobles, s& gges energieffektiviteten
markant i dette spor, pa grund af den hgje energieffektivitet i de elbaserede
lgsninger. Det betyder, at dette spor vil kreeve naermere analyser af 400 kV-

32 Teknisk redeggrelse om fremtidig udbygning og kabellzegning i eltransmissionsnet-
tet", Elinfrastrukturudvalget, 2008. Redeggrelsen fokuserer pa perioden frem til 2025,
og derfor er redeggrelsens robusthed i forhold til udviklingen frem mod 2050 behaeftet
med en vis usikkerhed.
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nettets robusthed. Derudover kan det forventes, at udbygningen med elbiler og
varmepumper ogsa kreever investeringer i distributionsnettet. Omfanget af det-
te vil dog blandt andet afhaenge af, hvilke lgsninger der veelges til samspillet
mellem elnettet og de nye elforbrug.

Der er flere muligheder i forsteerkning og udbygningen af nettet. Figur 23 viser
forsteerkningerne af udvekslingsforbindelserne, der er medtaget i grundlaget for
denne rapport.
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Figur 23 Forsteerkninger i udvekslingsforbindelserne.

6.2 Infrastruktur — gas

Naturgas og VE-gasser spiller en central rolle i forhold til at kunne bidrage med
en hurtigt reagerende og fleksibel ressource til integration af store meengder
vindkraft. Gasserne kan bidrage til at integrere VE-ressourcerne med produkti-
on af breendstoffer til transportsektoren og spidslast.

En analyse af det daglige forbrug af gas i vindsporet i 2050 viser, at forbruget
ligger under det gennemsnitlige forbrug af gas i dag. Gasinfrastrukturen kan
saledes ud fra en overordnet kapacitetsbetragtning levere kapacitet til at balan-
cere produktion og forbrug.
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Udvidelse af gaslagerkapaciteten i Danmark er naerliggende i flere af de be-
skrevne udviklingsspor. Seerligt i vind-sporet, hvor gassystemet i hgj grad an-
vendes til integration af vindkraften, kan en udvidelse af lager kapaciteten veere
relevant.

I alle fire spor er der behov for at importere gas i en arraekke frem til 2050. Den
planlagte udbygning af gasinfrastrukturen mod Tyskland forventes at kunne
daekke en stor del af behovet for import af gas i alle fire spor. Alternative ud-
bygninger af gasnettet, sa yderligere import af gas fra eksempelvis Norge eller
Polen, kan fremadrettet ogsa blive relevante — iseer ud fra et forsyningssikker-
hedsperspektiv, hvor det er gnskeligt at diversificere forsyningsvejene.

Behovene for at investere og yderligere udvikle den eksisterende gasinfrastruk-
tur ser forskellig ud i de fire spor, fordi behovet for gas, og typen af gas, der
skal transporteres, er forskellige. Behovet for udbygningen til udlandet er starst
i CDM-sporet, hvor der i 2050 stadig er et veesentligt naturgasforbrug. De gvri-
ge spor har et forbrug af VE-gasser, og udbygningen af infrastrukturen kan her
veere lokalt forankret.
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7. Markedsudvikling

Dette kapitel beskriver overordnede sendringer i markedsdesignet for bade el-
og gasmarkedet, som understgtter ggede maengder vindkraft i elsystemet og
integration af VE-gasser i gassystemet. Kapitlet tager udgangspunkt i erfarin-
gerne fra rapportens fire udviklingsspor frem mod 2050, men har ikke en speci-
fik gennemgang af markedsmeessige tiltag inden for hvert spor.

7.1 Markedsudvikling — el
I alle udviklingsspor ses nogle generelle tendenser, der alle vil have betydning
for det fremtidige elmarkedsdesign.

Elproduktionen, iseer andelen af vindkraft og anden fluktuerende elproduktion,
stiger markant. Det samme ggr anvendelsen af el i slutforbruget pa grund af
nye potentielt fleksible, elforbrug i varme- og transportsektoren. Samtidig falder
andelen af konventionel grundlast elproduktion, og der bygges nye udlandsfor-
bindelser.

De store mangder vind i det danske elsystem stiller saerlige krav til balancerin-
gen af produktion og forbrug. P& eftermarkederne (Elbas og regulerkraftmarke-
det) skabes den endelige balance, nar fx en forsinket vindfront skaber et un-
derudbud af el, og andre produktionskilder ma tage over, eller forbrug ma ud-
skydes. Maengden af fleksibelt dansk elforbrug, som er aktivt i markedet, er dog
i dag begraenset.

Det er relevant at se pa alternativer til det eksisterende markedsdesign, bade
pa engros- og detailsiden, for at sikre en effektiv markedsfunktion ved en sti-
gende andel vindkraft i elsystemet. Dette bar dog ske med stort fokus pa inter-
national harmonisering, sa fordelene ved deltagelsen i det internationale elmar-
ked opretholdes.

Den ggede fluktuerende elproduktion, samtidig med fleksible elforbrug fra elbi-
ler og el til varme, kan fremadrettet blive en udfordring at handtere i timemar-
kedet. Forbrugseendringen ved timeskift kan blive en udfordring for stabiliteten i
elsystemet og belastningen af distributionsnettet, og der kan afledt heraf vise
sig behov for en raekke a&endringer i det nuveerende markedsdesign for at opret-
holde en sikker og effektiv elforsyning. | det fglgende beskrives en reekke initia-
tiver, der alle kan understgtte en effektiv markedsbaseret integration af vind-
kraft og anden fluktuerende elproduktion i elsystemet.

7.1.1 Markedet skal understgtte ny kapacitet

De kortsigtede marginale elproduktionsomkostninger er grundlaget for prisdan-
nelsen i spotmarkedet, der i dag er elmarkedets omdrejningspunkt, og dermed
indtjeningsgrundlaget for elproducenterne. P& sigt ma det forventes, at der
kommer flere timer med lave elpriser, pa grund af en gget vindkraftproduktion,
som har meget lave kortsigtede marginalomkostninger. Dette kan medfare et
pres pa det kommercielle grundlag for drift af elproduktionskapacitet baseret pa
konventionelle braendsler.
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For at tiltreekke ny elproduktionskapacitet, eksempelvis gasturbiner med en
driftstid pa cirka 500 timer (grundlastanlaeg kerer typisk 4.000-7.000 timer/ar),
skal spotprisen eller regulerkraftprisen i disse timer na op pa et gennemsnitligt
niveau omkring 1.500-2.000 kr./MWh?33,

Den hgje pris er ngdvendig for at forrente investeringsomkostningerne til ny
produktionskapacitet pa sa relativt fa driftstimer. Prisspidser er dermed en for-
udseetning for de ngdvendige nyinvesteringer i spidslastkapacitet, og det er
derfor vigtigt, at disse far lov til at opsta, uden at der gribes ind i markedet.

Figur 24 viser et varighedskurven for efterspgrgslen pa el. Elpriserne vil falge
efterspgrgslen og give hgje priser i spidslasttimerne.

Reservekapacitet
Peak efterspgrgsel
Medium efterspgrgsel
Basis efterspgrgsel

8.760 timer

Figur 24  Varighedskurve for efterspgrgsel pa el.

7.1.2 Aktivering af prisfleksibelt elforbrug

Som et supplement til ny elproduktionskapacitet kan der skabes incitament for
et mere fleksibelt elforbrug, der i hgjere grad reagerer pa elsystemets prissig-
naler. Det betyder, at timer med meget hgje elpriser (spidslast) og timer med
meget elproduktion, kan udlignes ved hjeelp af et gget fleksibelt elforbrug, og
behovet for spidslastproduktionskapacitet formindskes. For at understgtte en
effektiv indpasning af vindkraft kan fordelingen mellem spidslastproduktionska-
pacitet og maengden af elforbrugsflytning med fordel varetages af markedet.

Aktivering af elforbrug er en af de mest afggrende faktorer for effektivt at ind-
passe vindkraftproduktion i stgrre skala og er derfor et af hovedelementerne,
der kan sikre fortsat balance mellem produktion og forbrug. Det nye paradigme
for elforsyningen bliver derfor, at elforbruget skal indrettes efter elproduktio-
nen. Nye fleksible elforbrug skal via intelligente styringsmekanismer reagere pa
markedets prissignaler. | den forbindelse er det vigtigt at sikre, at alle slutfor-
brugere pa sigt har mulighed for at blive afregnet efter dynamiske markedspri-

33 Dette eksempel er med udgangspunkt i en privatinvestors investering i gasturbiner til
mio. kr./MW ved 15 ars investeringshorisont og 8 procent i rente.
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ser samt tariffer, der lgbende afspejler omkostningerne i transmissions- og di-
stributionsnettene.

7.1.3 Mindre enheder i regulerkraftmarkedet

Som fglge af indpasning af mere vindkraft vil det sandsynligvis blive ngdvendigt
at gge meengden af tilgeengelige enheder i regulerkraftmarkedet. Et veesentligt
initiativ vil veere at f& mindre enheder til at bidrage med regulerkraft p& mar-
kedsvilkar. | det nuvaerende nordiske regulerkraftmarked, der generelt er ken-
detegnet af et stort udbud, er mindre forbrugsenheder stort set ikke aktive.

P& det lange sigt kan flere mindre enheders ageren i regulerkraftmarkedet be-
tyde, at der kommer flere og nye aktgrer pa banen til at administrere og styre
forbruget i forhold til markedet. En lgsningsmodel, der kan understgtte denne
udvikling, er at skabe et marked for energitjenester. Her kan det fleksible for-
brug ggres til en varmetjeneste eller en kilometertjeneste, fx ved hjeelp af en

intelligent styret varmepumpe eller en elbil.

7.1.4 Bud teettere pa driftsdggnet (og hgjere tidsoplgsning)

I dag skal bud til de europeeiske elbgrser veere indgivet senest kl. 12:00 dagen
for driftsdggnet og foregar med en tidsoplgsning pa timebasis. Nar der kommer
stgrre meengder vindkraft i elsystemet, kan det veere en fordel at flytte tids-
punktet for at afgive bud teettere pa driftstidspunktet, da ubalancerne, som
folge af prognosefejl, dermed vil blive reduceret. P4 tilsvarende vis skal det
overvejes, om en lavere tidsoplgsning end timer kan gge markedets effektivitet.

Det er dog en vigtigt, at bade tidsoplgsning for bud og tidspunktet for at afgive
bud skal spille sammen med bgrshandlen i vores nabolande.

7.1.5 Udvikling af intra-day handel

Ubalancer i elsystemet bliver sandsynligvis mere udtalt med gget vindkraft. Et
redskab til at handtere disse ubalancer er intra-day markeder som fx Elbas,
hvor kommercielle markedsaktgrer handler med hinanden for at minimere deres
ubalancer. | dag er omsaetningen i disse markeder begraenset.

Fremadrettet kan intra-day markeder som Elbas fa en anden rolle, men dette
skal ses i sammenhaeng med de muligheder, der er for at lave justeringer af
andre elementer af det samlede markedsdesign. £ndringer i eksempelvis tids-
oplgsningen pa spotmarkederne, gate closure, og aktivering af sma forbrugsen-
heder i regulerkraftmarkedet, vil betyde, at behovet for egentlige intra-day
markedspladser alt andet lige bliver mindre.

7.1.6 Markedskobling og stgrre overfgringskapacitet

Teet sammenkobling af elsystemerne i Europa vil desuden sikre en effektiv ind-
pasning af stgrre maengder vind, fordi vindkraften i de enkelte elsystemer kan
afseettes i de tilstgdende elsystemer, der hvor betalingsviljen er stgrst.

| dag er integrationen mod de nordeuropaeiske markeder allerede i gang. Pri-

meert i day-ahead markedet, der bortset fra det finansielle elmarked er det
mest likvide af elmarkederne.
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7.2 Markedsudvikling — gas
Gasmarkedet er i dag indrettet pa handtering af naturgas, der er produceret pa
de danske felter i Nordsgen.

I alle udviklingssporene er der behov for at udvikle gasmarkedet og dets meka-
nismer, primeert for at understgtte udviklingen med mere biogas og pa sigt VE-
gasser, samt gennem et intra-day marked at sikre balancering i gasmarkedet,
der understgtter forbrugsmensteret af gassen pa de gasfyrede kraftvaerker.
Potentielt vil der pa sigt ogsa vaere en mulighed for transport af CO,, i en situa-
tion, hvor implementering af CCS-teknologien kraever transport af CO, til un-
derjordiske lagre.

7.2.1  VE-gasser pa sigt

Biogas, og pa sigt forskellige typer af VE-gas, kan med stgrre eller mindre om-
kostning i mange tilfeelde opgraderes til naturgaskvalitet. VE-gasserne opnar
herved samme specifikationer som naturgas og kan transporteres og distribue-
res sammen med naturgassen og anvendes i samme gasforbreendingsenheder.
Alternativt kan VE-gasserne tilseettes naturgasnettet uden opgradering, men
det vil eendre gassens egenskaber markant, hvilket kraever, at gasmalere og
forbrugsenheder skal udskiftes.

Gasmarkedet skal pa sigt udvikles, s metangas med VE-oprindelse via en certi-
fikatordning eller lignende kan distribueres sammen med naturgassen og seel-
ges til slutforbrugeren med VE-oprindelsesgaranti. En udvikling af gasmarkedet,
sa andre typer af gasser kan handteres, kan ske i lokale distributionsomrader
eller som en del af det internationale gasmarked. Sidstnaevnte forudseetter, at
de internationale specifikationer for gassens kvalitet understgtter gas med an-
den kvalitet, eksempelvis et stgrre brintindhold.

7.2.2 Intra-day marked

Ubalancerne i elsystemet bliver mere udtalte i fremtiden, og der vil blive behov
for en forbedring af mulighederne for at balancere gasmarkedet, da det forven-
tes, at gasfyrede kraftveerker i stigende grad vil udggre en andel af regulerin-
gen af elmarkedet. | dag er det Energinet.dk, der sikrer balanceringen af
gasmarkedet gennem mindre lageraftaler (i de to gaslagre), samt en lgbende
systemoptimering, der sikrer, at gasforbruget fysisk kan leveres ud fra
gastransmissionsnettet.

Allerede nu har EU-Kommissionen startet processen for at udvikle et mere
avanceret balancemarked. Kommissionen har bedt sammenslutningen af ener-
giregulatorer om at forberede principperne for dette marked. Forventeligt vil der
derfor fra primo 2013 vaere nye EU-retningslinjer pa dette omrade.

7.2.3 CO,-transport

Pa sigt kan gastransmissionssystemet og dets markedsfunktion udvides til at
handtere CO,, der gennem en CCS-proces er taget fra braendsler, der er an-
vendt til elproduktion. Det vurderes dog, at dette vil ske koordineret og efter
EU-retningslinjer, da Danmark ikke forventes at veere forgangsland pa dette
udviklingsspor.
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