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ENERB VE

Indledning

| energibranchen foretager vi de fleste af vores investeringer med et perspektiv, som reekker mange ar ud i fremtiden. For vindmgller, kabler og kraftveerker
taler vi om investeringer med en levetid pa 25-30 ar — mindst. Derfor har vi brug for at se grundigt i krystalkuglen — velvidende at séddan en kan veere taget. Vi
har brug for at forstd dynamikkerne pa& den lange bane. Hvilke risici og hvilke gevinster tegner der sig i horisonten? Hvad skal man iszer veere opmaerksom pa?

Vi har ogséa brug for, at vores omverden forstar dynamikkerne — bade dem, der tager beslutninger, og dem, der debatterer og pavirker mal og midler. Jo mere
oplyst debat vi har, jo bedre chance for kloge og langtidsholdbare rammevilkar. Det er i al beskedenhed ambitionen med Dansk Energis nye Outlooks at skabe
og formidle ny viden pa vigtige energipolitiske omrader. Og forhabentlig stimulere til debat og nye erkendelser hos lzeserne.

Vi har valgt, at den allerfarste af Dansk Energis Outlook-publikationer skal fokusere pa vedvarende energi. Det er ikke et tilfeeldigt valg. 2017 vil blive husket
som aret, hvor vind og sol tog sine farste skridt pa vej ind i et marked uden statte. @rsted og EnBWs nulbud i den tyske havvindsauktion, indvielsen af den
ferste britiske solcellepark uden stgtte og rekordlave priser pa det norsk-svenske VE-certifikatmarked gav alle indikationer af, at den vedvarende energi har
beveeget sig ind i et helt nyt farvand.

Prisen pa vedvarende energi er faldet sa hastigt, at vi endnu mangler at forsta implikationerne til fulde. Pludselig er ideen om vind og sol som dyre teknologier,
der kreever stgtte til evig tid, overhalet af en ny virkelighed. Med dette Outlook haber vi at bidrage til en gget forstaelse af, hvad det kan betyde for den granne
omstilling i vores del af verden — neermere bestemt Nordvesteuropa — frem mod 2035. Nar vi taler energiforhold, er Danmark nemlig ikke en g, men en del af et
europaeisk elmarked, som bliver stadig mere integreret.

Vi har dog ogsa valgt at stille skarpt pa Danmark. Pa trods af en hastig europeeisering af klima- og energipolitikken udger de hjemlige mal og midler stadig en
vigtig ramme om investeringer pa dansk jord. Et helt centralt omdrejningspunkt for de kommende energiforhandlinger vil vaere regeringens mal om mindst 50 %
vedvarende energi i 2030 samt ambitionen om VE pa markedsvilkar inden 2030. At forsta, hvad disse mal kraever, star derfor ogsa centralt i dette Outlook.

Lars Aagaard
Administrerende direktar

Dansk Energi
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Budskaber fra Dansk Energis VE-Outlook 2017
—om udbygning med VE | Nordvesteuropa

VE

Den grgnne omstilling af vores elproduktion Selv i et scenarie uden VE-stgtte eller 9. Store meaengder vind og sol skaber nye
er blevet billig. Omkostningerne til at markant hgjere CO,priser fas, at over udfordringer for elsystemet. Der vil veere
producere stram med VE er faldet markant og halvdelen af elforbruget i Nordvesteuropa i behov for en vis maengde kraftveerker til at
hurtigere end forudset. Massiv udbygning, 2030 daekkes af VE. Dog under forudsaetning "fylde  hullerne” i vind-/solproduktionen.
industriel skala og @get konkurrence- af fortsat faldende VE-omkostninger og Kraftveerkerne vil kgre feerre timer, men
udseettelse har leveret rekordlave bud. stigende priser pa fossile braendsler. produktionen vil have hgj veerdi i de timer.
Grgn omstilling af elproduktionen er et tog, Den grgnne omstilling, som kan leveres alene 10. Store batterier eller anden lagringsteknologi
som ikke lader sig stoppe. Allerede i dag er af elmarkedet frem mod 2030, vil dog veere kan — hvis de far et kommercielt gennembrud
det billigere at producere strgm ved at seette for lidt og for sent ift. Igfterne fra Paris-aftalen. — reducere behovet for spidslast-kapacitet fra
en vindmglle op frem for at bygge et nyt Der skal en hjeelpende hand til for at sikre, at kraftveerker veesentligt og bidrage til at gge
kulkraftveerk. Om fa ar forventes vind og sol omstillingen kommer hurtigt og kraftigt nok. veerdien af vind og sol ved fx at lagre
ogsfé’l at veere billigere end strgam fra En hajere CO, kvotepris vil véere en effektiv elproduktionen fra sol fra dag til nat.
eksisterende kraftvaerker. driver for mere VE i nordvesteuropaeisk 11. Flere  transmissionsforbindelser  mellem
Nordvesteuropa er allerede ganske langt i elproduktion og seerlig gunstig for vindkraft. landene vil ogsa @ge veerdien, primaert for
den grgnne omstilling. Biomasse spiller En hgj CO,pris vil samtidig sikre, at VE- vind. Norden kan blive et grgnt kraftveerk for
hovedrollen efterfulgt af vind og suppleret af anleeg etableres de rigtige steder, at det resten af Nordvesteuropa. Saerligt hvis prisen
vandkraft og sol. Det er elsektoren, som fagrer primeert er kul, der fortraenges — og dermed at pa at transportere strgm kan holde trit med de
an i den grgnne omstilling. der leveres CO,_reduktioner. faldende priser pa at producere VE-strgm, og
Analysen peger pa, at den markante Ekstra store omkostningsreduktioner for sol atlandene er villige til at lave investeringerne.
omstilling af elproduktionen i Nordvesteuropa og vind kan betyde et endnu hurtigere skift 12. Fremtidens VE-investeringer bgr ske med et

vil fortseette. Seerligt i lande som England og
Frankrig kan VE komme til at spille en meget
starre rolle i takt med, at gamle kraftveerker
lukkes, og der investeres i ny elproduktion i
form af havvind, landvind og solceller.

veek fra fossile breendsler, men de to VE-
former er ogsd i indbyrdes konkurrence.
Bliver solceller meget billige, eroderes
veerdien — og dermed meengden af vindkraft.

aget fokus p& hvilken veerdi, produktion har
pa elmarkedet. En ekstra kWh pa en
bleesende eller solrig dag er mindre veerd end
en ekstra kwWh pa en vindstille eller overskyet
dag. Det forhold vil kun blive forstaerket med
mere VE.
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Budskaber fra Dansk Energis VE-Outlook 2017
—om udbygning med VE | Danmark

1.

| Danmark vil vi i 2020 kunne daekke ca. 40 %
af vores samlede energiforbrug med VE.
Biomasse til el, varme og vind er vigtigste
teknologier, efterfulgt af biogas og sol.

Omstillingen sker dog primeert i elproduktion,
hvor VE forventes at dsekke ca. 80 % af
elforbruget i 2020. | transport, individuel
opvarmning og erhverv spiller olie og gas
derimod fortsat hovedrollen.

Frem mod 2030 vil den samlede danske VE-
andel stagnere omkring ca. 40 % uden nye
initiativer. Regeringens mal om mindst 50 %
VE i 2030 vil séledes ikke opfylde sig selv.

Fuld udfasning af kul i el- og fjernvarme,
fortsat satsning pa vind og sol, elektrificering
af decentral og individuel opvarmning (4-
dobling) samt 500.0000 elbiler kan tilsammen
levere over 50 % VE i 2030.

Med en gregn omstilling, som bade fokuserer
pa energiproduktion og energianvendelse,
kan man pa samme tid opfylde 50 % VE-
malet, energieffektiviseringsmalet pa 1,5 %
pr. &r og bidrage til at opfylde det kommende
klimamal for de ikke-kvoteomfattede sektorer.

For samtlige VE-teknologier er der en reekke
udfordringer af teknisk og/eller gkonomisk
karakter. At hgste de potentielle bidrag til de
tre overordnede klima- og energimal kreever
derfor ekstra policy-tiltag. Fornuftig
finansiering af tiltag er dog et centralt vilkar.

Analysen peger pa, at selv sma forskelle i
forudseetninger og rammer for at producere
VE kan betyde rigtig meget for, hvor det er
optimalt at investere. Danmark er pa den ene
side begunstiget af gode vindforhold, men pa
den anden side udfordret af, at Norden er et
lavprisomrade for el.

For biomasse-kraftvarme geelder, at det vil
kreeve kraftigt stigende kul- og CO,_priser at
sld kullene pa el- og varmeproduktions-
omkostninger, hvorfor politisk besluttede
rammevilkar fortsat er afggrende.

For landvind i Danmark geelder, at
omkostningerne bevaeger sig mod et niveau,
hvor indtjening pa elmarkedet er tilstraekkeligt
til at drive nye investeringer pa denne side af
2025. Dog er landvindspotentialet begraenset
mht. egnede placeringer og folkelig accept.

10.

11.

12.

13.

For havvind (inkl. ilandfgring) er det neeppe
muligt at investere pa rene markedsvilkar pa
denne side af 2025, men behovet for statte er
begreenset. Etablering af hawind pa
markedsvilkar i Danmark kreever, at der sker
ekstra kraftige omkostningsfald. Eller at
indtjeningen forbedres via en hgjere CO,-pris
og/eller bedre transmissionsforbindelser.

Analysen peger pa, at solcelleanleeg vil veere
teet pa at veere rentable pa markedsvilkar
inden 2030, men er ligesom vind afhaengig af
udviklingen i vores omverden. En kraftig
soludbygning i vores nabolande vil give et
prispres, som rammer danske solceller.

| fraveer af en kvotereform vil markedet ikke
levere tilstraekkelige investeringer i ny vind,
sol og biomasse i Danmark til at realisere 50
% VE i 2030. Der vil derfor i en arraekke
fortsat veere brug for VE-stgtte.

| overgangsfasen skal VE-stgtten ramme en
sveer balance mellem at pege mod en fremtid,
hvor investering og drift af VE-anleeg skal
kunne  foretages pa  baggrund af
markedsindtjeningen, og samtidig tage
hensyn til teknologiudvikling, sammenhaeng i
energisystemet og investorsikkerhed.



'

b ’ "

< ©6-10-2017



2.1 VE i
Nordvesteuropa
idag

" DANSK
ENERGI



 ENERG VE

Den granne omstilling er ujgevnt fordelt i Nordvesteuropa

Norden er den grgnneste region VE i Nordvesteuropa opdelt pa kilder Nuvazerende samlet VE-andel
| denne analyse defineres Nordvesteuropa som 2015 2015

de lande, der er farvede pa kortet til hgjre (samt

Finland). Dette omrade er modelleret i 100%

scenarieanalysen, og landene er valgt ud fra, at

de er steerkt elektrisk forbundne, og at 90%
markedsudviklingen i disse lande pavirker 80%
Danmark.

70%

Nordvesteuropa omfatter samtidig nogle af de
mest ambitigse lande i verden, n&r det kommer til 60%
gren omstilling. Faktum er imidlertid, at den
grgnne omstilling ikke er naet lige langt i alle
lande. Flere af landene har fortsat en VE-andel 40%
nede omkring 10 % Norden skiller sig ud pga.

50%

. 30%
store ressourcer af vandkraft og biomasse.
Biomasse leverer generelt det stgrste bidrag til 20%
VE-andelen i Nordvesteuropa i dag. Vind har 10%
inden for de seneste ar overhalet vandkraft som -
den neeststarste kilde til vedvarende energi, og 0%
sol er godt pa vej. Modellande
Mens biomasse og sol bade leverer el og varme, mVand mVind ®Sol mBiomasse mAndet
er bidraget fra vind og vand rent elektrisk.

Biomasse omfatter flydende og fast biomasse, biogas og Note: Modellande er som vist pa kort.

affald.

Kilde: Eurostat

Kilde: Eurostat
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Stigende anvendelse af fast biomasse | Nordvesteuropa

Syvdobling i el fra biomasse siden 1990

| Nordvesteuropa er anvendelsen af fast
biomasse (mestendels trae) til energi steget de
sidste par artier. Pa trods af, at sol og vind buldrer
frem, er fast biomasse stadig den mest anvendte
form for vedvarende energi — med stor margen.
Langt hovedparten af biomassen anvendes til
opvarmning.

Nordvesteuropa har fordoblet anvendelsen af
biomasse til energi siden 1990. | samme periode
er elproduktionen fra fast biomasse syvdoblet.

Inden for elproduktion er det vandkraft og vind,
der dominerer, men biomasse udggr ca. en
tiendedel. En reekke lande (fx England og
Danmark) har valgt at omstille termiske veerker til
at fyre med fast biomasse. Dette vil gge
produktionen de kommende é&r.

9 2.1 STATUS - VE i Nordvesteuropa idag

Samlet forbrug af fast biomasse i
Nordvesteuropa
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Kilde: Eurostat
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Elsektoren har den absolut hgjeste andel af VE

Elsektor er leengst i gren omstilling VE-andele i Nordvesteuropa Nuvaerende VE-andel i elsystemet
Andelen af VE i elsektoren er hgjere, end nar 2004-2015 2015

man ser pa, hvor stor en andel VE udger af det

samlede energiforbrug i Nordvesteuropa. 100%

VE-andelen i det samlede endelige energiforbrug 90%

i Nordvesteuropa steg saledes fra 9 % til 17 % fra

2004 til 2015. | samme periode steg andelen i 80%
elsystemet fra 15 % til 29 %. 70%
VE udggr minimal andel i transportsektoren 60%
Ser man pa VE-andelene opdelt pa sektorer, ses 50%
det, at VE udggr mest i elsektoren, hernaest
opvarmning/kgling. Til sidst ses transport, hvor 40%
VE udggr den mindste andel. 30%
| Nordvesteuropa udger VE i 2015 29 % i el, 18 % 20% /_/
i varme/kaling og ca. 4 % i transportsektoren.
10%

Der er stor forskel pa de enkelte landes VE-andel.
Seerligt i elsystemet, hvor fx Norge pga. den store 0%
vandkraftressource producerer mere VE-el, end
landet selv kan forbruge. Lande som Holland med

X O o0 A O O U]
QQQQ Q'\'\'\’\'\'\
@@@mmmmmm%@@

stor fossil elproduktion og Frankrig med stor =—F| Varme/kgling Transport
kernekraftproduktion ligger med de laveste VE-
andele i elsektoren. Note: Samlet VE-andel ligger teet pa andelen i Note: VE-elproduktions andel af elforbruget.
varme/kal. Finland har 33 %.
Kilde: Eurostat Kilde: Eurostat
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Udbygning har drevet prisfald pa VE

Fremskrivninger er ofte for konservative

@velse ger mester - geelder ogsa for
teknologiudvikling, hvor sammenhaengen mellem
udbygningsmaengde og pris er tydelig. Historisk
er prisen pa solcellemoduler gennemsnitligt faldet
med 22,5 % hver gang, den globale installerede
kapacitet er fordoblet.

Denne laeringskurve er velbeskrevet i litteraturen
og geelder ogsa for fx batterier.

Historiske fremskrivninger af teknologipriser har
imidlertid ofte veeret for konservative om hvor
store maengder, der forventes at komme
fremadrettet, og har derfor ikke forudset
prisfaldene. Den stgttedrevne udbygning med
solceller i bl.a. Tyskland og Kina har medfart
kraftigt faldende teknologipriser til et niveau, hvor
solceller efterhdnden kan etableres pa rene
markedsvilkar, hvor seerligt gunstige forhold.

Der har veeret en positiv spiral, hvor prisfald har
fart til hgjere nationale ambitioner og udbygning,
og IEA har de sidste femten ar konsekvent
opjusteret deres fremskrivninger af VE-kapacitet.

Det ma forventes, at denne udvikling vil fortszette.

Teknologipriser falder i takt med udbygning

Laeringskurve for solcellemoduler
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Note: Lige streger i dobbeltlogaritmisk plot viser eksponentiel sammenhaeng mellem priser og maengder.
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Kilde: ITRPV (VDMA)
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@get konkurrence har ogsa drevet prisen pa vind og sol ned

@get konkurrence har givet resultater

Beveegelsen fra indfgdningstariffer til udbud og Tyske auktionsresultater for vind og sol
dermed g@get konkurrenceudseettelse har ogsa

bidraget til at drive omkostninger yderligere ned. 80

Det har samtidig givet staterne gget kontrol med

udbygningstakt og stgtteomkostninger. 70

Tyskland har set naesten en halvering af

budprisen for solceller pa to et halvt ar. | samme 60
periode blev budprisen pa havvind halveret i UK. 50
Ligeledes er prisen pa landvind ogsa faldet § °
massivt. = 40
)
Omkostningsfald er altsd set for bade hav- og s

landvind og solceller. De seneste udbud giver 30
ikke noget klart fingerpeg om hvilken teknologi,

der bliver billigst (landvind, havvind eller sol). Der 20
tegner sig umiddelbart et billede af, at der bliver 10
plads til alle tre teknologier p& markedet.

0

jan-15  jul-15 jan-16  jul-16 jan-17 jul-17 jan-18  jul-18

Sol Landvind e Havvind

Note: 20 ars stgtte, havvind indeholder kun @rsteds Gode Wind 3 bud.
Kilde: EEG
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 ENERG VE

Omkostningerne til VE-elproduktion varierer pa tvaers af Europa

Ud over forskellene i elpriser spiller forskelle i Solressourcekort for Europa Vindressourcekort for Europa
vejr, politik og elsystemer ogsa en stor rolle for
VE-anleeggenes gkonomi. Omradet omkring
Nordsgen har de kraftigste vindforhold, mens der
generelt er flere solskinstimer jo laengere sydpa,
man kommer.

Hertil kommer omkostninger relateret til landleje
og nabokompensationer, der kan variere kraftigt
afheengigt af befolkningsteetheden og den
generelle accept af VE-anleeg i befolkningen samt
skatte- og planleegningsforhold.

Alle disse faktorer pavirker gkonomien og ger, at
VE ikke vil komme pa markedsvilkar samtidig i
alle lande, selv hvis afregningen var ens.

Figurerne til hgjre viser sol- og vindressourcen i
Nordvesteuropa. Mens solen skinner mest i syd,
er vindforholdene kraftigst i nord og teet ved
kysterne.

Danmark har en komparativ fordel i forhold til
vores sydlige naboer ved at have en stor del af
Nordsgen og bedre vindforhold pa land.

L%
Ift. sol har Frankrig det stgrste potentiale med o . o . .‘

. . g . P o Note: Orange er omrader med mest sol. Note: Lilla er omrader med kraftigst vind.
hgjere og mere jeevn produktion hen over aret.

Kilde: JRC Kilde: Risg DTU
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Markedsveerdi af VE-elproduktion varierer pa tveers af Europa

Figuren til hgjre viser gennemsnitlige elpriser i
landene. Solceller og vindmgllers afregning vil
afvige fra dette, da elprisen svinger time for time.

Afheengigt af hvordan det eksisterende elsystem
ser ud, vil elprishilledet veere forskelligt. | Frankrig
ses fx betydeligt hgjere priser i vinterhalvaret end
i sommerhalvaret, da Frankrigs kernekraftveerker
godt kan deekke en stor del af sommerbehovet,
men ikke kan daekke vinterbehovet, hvorfor der i
hgjere grad er brug for at supplere med fossile
breendsler. Dette pavirker ogsa gkonomien i
vindkraft og solceller.

I Norge og Sverige er den store meengde
vandkraft med til at udglatte elprisvariationerne,
hvilket giver bedre afregning til vindkraften, der
ikke i samme grad kannibaliserer sit eget marked.
Ligeledes er elpriserne ogsa her generelt hgjere
om vinteren, da forbruget er hgjest, nar det er
koldt og markt, og da tilstramningen af vand til
magasinerne falder vaesentligt i vinterhalvaret.

Europas lande er forbundet med transmissions-
ledninger, der muligger udveksling af el over
landegraenser. @konomien i vind og sol i et lille og
velforbundet land som Danmark pavirkes derfor i
hgj grad ogsa af udbygningen i vores nabolande.

Norden er det omrade i Europa, der har de
laveste elpriser, og de danske elpriser fglger de
nordiske teet som konsekvens af, at Danmark er
steerkt forbundet med kabelforbindelser til Norge
0g Sverige.

Danmark er ogsa steerkt forbundet til Tyskland,
der dog ogsa har relativt lave elpriser. Saledes er
det primaert den tyske vindkraftudbygning, der har
bidraget til at presse prisen for danske vindmgller.
Der er i dag opfert over 50 GW vindkraft i
Tyskland mod godt 5 GW i Danmark.

Med kablet Viking Link, der etableres mellem
Danmark og England i 2022, kan elproduktion
eksporteres til et marked, hvor den har langt
hgjere veerdi.

16 2.3 STATUS - Udvikling i markedsafregning for VE

Elpriser i Nordvesteuropa 2016
(ore/kWh)
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Omkostninger til kulkraft afgar elprisen og VE-afregningen

Kul dikterer prisen i det europeeiske elmarked

Den indtjening, som vind og sol kan opna pa
markedet, er steerkt afheengig af prisen pa at
producere strem pa fossile kraftvaerker. Det er
nemlig kraftveerkerne, som seaetter prisen i
elmarkedet i langt de fleste timer.

Som beskrevet i Dansk Energis elprisscenarier,
er det primeert marginalomkostningerne til kulkraft
(den sakaldte kulmarginal), der afgar elprisen i
Kontinentaleuropa.

Kulmarginalen bestar af to bidrag: Kulprisen og
CO,-kvoteprisen. Den opgang i elprisen, der er
set de seneste ar, skyldes primeert, at kulprisen er
steget betydeligt fra det bundniveau, den ramte i
vinteren 2016. Kvoteprisens bidrag til elprisen (og
afregningen til vind og sol) er ca. 4 gre/lkWh i dag.

Mens kulprisen seettes pa verdensmarkedet og i
hgj grad dikteres af Kinas beslutninger, afggres
kvoteprisen af hvilke reformer, der kan opnas
enighed om i EU.

Afregningen til vindkraft og solceller fglger
elprisen teet, men speendet til elprisen gges over
tid i takt med, at den vedvarende energi presser
sin egen afregningspris.

Elpris, vindafregning og kulmarginal i Tyskland 2009-2017

e

=2

x

S 20 /
(]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—Tysk elpris Vindafregning ==Kulmarginal ===heraf kul heraf CO2

Note: Data for Tyskland er vist, da disse (modsat Norden) i hgj grad er upavirket af tilfeeldige variationer i
nedbgar.

Kilde: SysPower
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Svagt kvotemarked har fastholdt VE pa statte

Fortsat stgttebehov i fraveer af kvotereform

De store prisfald pd VE-el har veeret delvist
maskeret af faldende kul- og kvotepriser siden
2011, som har givet lave engroselpriser, ogsa til
VE-produktionen. Den darlige afregning pa
elmarkedet har fastholdt stattebehovet til VE pa
trods af, at teknologien er blevet billigere.

Pa det svenske marked etableres allerede i dag
vindkraft med en ganske lille supplerende statte til
markedsindtjeningen i form af VE-certifikater. |
dag etableres vindkraft med en forventning til
afregning (elpris + stgtte) pa ca. 300 SEK/MWh
(23 gre/lkWh), nar mgllen gar i drift (to ar fra
dato). | etableringen indgar dog forventningen om
stigende elpriser i Norden i de kommende ar.

Forwardpriser pa det svenske certifikatmarked
efter 2020 ligger p& knap 60 SEK/MWh (5
are/kWh). En kvoteprisstigning pa omkring 10
€/ton ville fierne dette efterhdnden meget lille
stgttebehov.

Dansk Energis elprisscenarier viser, at elprisen
og vindafregningen stiger med ca. 0,5 gre/kWh
for hver €/ton, som kvoteprisen stiger med (DE,
2017).

Svensk vindkraft - forventet afregning to ar fra dato

Niveau 2009-2011

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mElpris = Elcertifikatpris

Note: Baseret pa forward-priser for bade elspot og elcert.

Kilde: SysPower
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Afregning til vind og seerligt sol er under pres

Bade vind og sol oplever pres pa afregning

Ud over generelt lave elpriser pga. lave kul- og
CO,-priser har sol og vind den udfordring, at de
kannibaliserer deres eget marked. Nar det bleeser
meget, bydes meget vindkraft ind i markedet, og
det store udbud far prisen til at falde. Det
tilsvarende geelder for el fra solceller.

Dermed spiser vind og sol af deres afregning. Jo
mere vind og sol, der er i systemet, jo mere udtalt
er denne effekt.

Eksemplet fra Tyskland (figur) viser, at
afregningen til solceller tidligere 1a over
gennemsnits-elprisen. Den er dog faldet stgt i takt
med udbredelsen af mere sol i det europaeiske
elsystem.

For vindkraften har markedsveerdifaktoren ligget
rimelig stabilt pa 85 % de seneste fem ar. Det
skyldes bl.a. en faldende gaspris, hvilket har
reduceret elprisen i timer med lav vind.

Ligeledes bidrager  solens prispres i
sommerhalvaret til at @gge den relative veerdi af
vind, der producerer mest om vinteren.

Afregning for vind og sol i forhold til generel elpris (Tyskland)

115%

110%

105%

100%

95%

Markedsveerdifaktor

90%

85%

80%
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
=—\/ind Sol

Kilde: Egne beregninger baseret pa data fra SysPower.
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Scenarierne | VE Outlook

Hvad sker der efter 20207

Mens udviklingen frem mod 2020 er relativt
forudsigelig, er der betydelig usikkerhed om tiden,
der fglger efter.

| VE-Outlook har vi valgt at modellere en raekke
centrale parametre med betydning for fremtidens
VE-udbygning i Nordvesteuropa. Formalet er dels
at afsgge udfaldsrummet for den fremtidige VE-
udbygning og dels at undersgge hvilke faktorer,
der iseaer pavirker den fremtidige udvikling.

Hovedscenariet "Marked” har karakter af at veere
et sakaldt "Frozen Policy”-scenarie, hvor der kun
etableres yderligere kapacitet efter 2020, safremt
teknologierne er rentable pa markedsvilkar. Alle
vedtagne planer for udbygning af landvind og sol
frem mod 2020 og alle besluttede havvinds-
projekter (ogsa efter 2020) er dog lagt ind i
Markedsscenariet (og gvrige scenarier).

For Danmark er antaget, at VE-kapaciteterne
falger Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017
(der er et frozen policy scenarie).

Denne tilgang giver mulighed for at analysere,
hvad der sker i fraveeret af politiske tiltag (bortset
fra en moderat stigende kvotepris).

Centrale skgn for inputpriser

Vi har i VE-Outlook valgt én central breendsels-
og kvoteprishypotese og taget udgangspunkt i
Teknologikatalogerne for teknologiomkostninger.
Breendsels- og kvotepriser er moderat stigende —
defineret som simple gennemsnit af Forward og
WEO2016-scenariet fra Dansk Energis
elprisscenarier.

@vrige rammer om VE-udbygning (planleegnings-
og skatteforhold, nettilslutning mv.) er antaget ens
pa tveers af lande, hvilket ggr, at det alene er
forskelle i ressourcer, der afger produktions-
omkostningerne i de forskellige lande.

Skrotning af eksisterende veerker sker efter et
alderskriterie, og der er derfor ingen feedback pa
kapaciteten af eksisterende veerker i scenarierne.
Seerligt skrotning af brunkul i Tyskland og
kernekraft i Frankrig vil give mere plads til den
vedvarende energi.

Breendselspriser og @vrige antagelser fremgar af
bilag. Alle scenarieresultater er opgjort i faste
2017-priser.
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Braendselspriser (faste 2017-priser)
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Der er vaesentlig usikkerhed om den fremtidige udvikling

Falsomheder

Ud over hovedscenariet har vi pad baggrund af
Markedsscenariet lavet en reekke variationer. For
det farste har vi set pa, hvilken rolle kvoteprisen
spiller for udbygningen af vind og sol.

Derudover er det undersggt, hvordan forskellige
niveauer af stgtte til vind og sol pavirker
udbygningen.

Teknologiomkostninger er ogsa en usikker
forudseetning, og det er derfor undersggt, hvordan
en andring pa 20 % i kapitalomkostningen for
hhv. havvind, solceller og begge vil pavirke
udbygningen.

Der er lavet et scenarie med stigende elforbrug,
hvor det kan analyseres, hvordan merforbruget
deekkes, nar markedet rader.

Endeligt har vi ogsd undersggt effekten af
potentielle investeringer i udlandsforbindelser
(transmission) og batterier og set pd, hvordan
muligheden for mere udveksling og lagring
pavirker udbygningen af vind og sol.
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Hojere / lavere

kvotepris Transmission
) Markedsscenariet .
Stotte til Billigere
vind og sol = licy” solceller og
5 gre/kWh ruteasii) [piollls) / havvind
I hele Europa

Stigende

Batterier elforbrug
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VE bliver billigere, fossilt bliver dyrere

Vind og sol bliver billigere end kul og gas

Energistyrelsens teknologikatalog viser fortsatte
fald p& teknologiomkostningerne til vindkraft og
solceller. Landvind er fortsat billigst, men de
@vrige teknologier haler ind, sa det bliver mindre
klart hvilken teknologi, der fremover vil levere de
billigste kwWh.

Allerede i dag er det dyrere at producere el pa
kulkraft, nar omkostningen til at bygge kraftvaerket
indregnes.

Med moderat stigende braendsels- og kvotepriser
vil de kortsigtede marginalomkostninger til
elproduktion pa kul og gas over tid blive hgjere
end prisen pa vind og sol.

Derfor synes det uundgaeligt, at vind og sol selv
pa rene markedsvilkar vil daekke en betydelig del
af elproduktionen og presse fossile braendsler ud
af elsystemet pa sigt.

Elproduktion pa biomasse er en mere udviklet
teknologi, og der forventes derfor ikke markante
omkostningsfald. Samtidig forventes prisen pa
fast biomasse at gges lidt de neeste par artier
(ENS, 2013).
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VE og fossilt bytter rolle som dyr og billig

Produktionsomkostninger baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog

60

2015 2020 2025 2030 2035

Landvind inkl. landomk. Hawvind inkl. ilandfaring Sol

— Ul eeeess Ny kul Gas

Note: Der er antaget en landomkostning svarende til 5 gre/kWh for landvind pba. Energinet.

Kilde: ENS Tek.kat., Energinet, SysPower, IEA WEO 2016
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Vanskeligt at forudsige teknologiomkostninger

Fremtiden bliver ved med at rykke teettere pa

Scenarierne i Dansk Energis VE-Outlook tager
udgangspunkt i teknologiomkostninger [
Energistyrelsens Teknologikatalog.

Energistyrelsens Teknologikatalog er en bedre og
mere opdateret kilde til teknologiomkostninger
end de fleste internationale aktgrer. IRENA, IEA
og EU-Kommissionen regner typisk pa for hgje
omkostninger til VE, bl.a. fordi man undervurderer
de store fremskridt inden for kapacitetsfaktorer.

Alligevel er ogsa Teknologikataloget gang pa
gang blevet overhalet af virkeligheden. Saledes
blev Teknologikataloget for vindkraft opdateret i
maj 2017 for at indregne de seneste prisfald pa
havvind, selvom det foregdende skan kun havde
to ar pa bagen.

Resultaterne af studier som dette bgr leeses med
dette forbehold for, at den teknologiske udvikling
kan eendre udviklingen markant.

En lang reekke af konklusionerne i dette studie er
dog robuste uanset hvilke teknologiomkostninger,
man regner pa, og i falsomhedsscenarierne
vurderes effekten af eendrede inputpriser.
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Omkostning til havvind ekskl. ilandforing
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Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog
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Vind og sol fordobles over perioden 2020-2035

Plads til bade sol, landvind og havvind

Produktionen fra sol og vind i Nordvesteuropa
stiger kraftigt fra 2020 til 2035 i Markedsscenariet.
Elproduktionen pa disse kilder mere end
fordobles fra 2020 til 2035 som fglge af en stabil
kapacitetsudbygning over hele perioden.

@vrig VE som biomasse og vandkraft forventes
kun at stige moderat over perioden.

Kapaciteten for landvind fordobles fra 2015 til
2035, mens produktionen stiger med 140 % pga.
hagjere kapacitetsfaktor pa nye maller.

Produktionen p& landvind flader ud efter 2025
som fglge af, at udbygningen rammer de
begreensede potentialer i nogle lande, mens
landvind i andre lande (fx Tyskland) pga. darligere
vindforhold  bliver  ukonkurrencedygtig med
havvind, nar denne kommer ned i pris.

Ved at sammenligne de to figurer ses i gvrigt den
veesentlige forskel i kapacitetsfaktor for de
forskellige teknologier. 1 2035 udggr havvind 16 %
af kapaciteten, men 24 % af elproduktionen,
mens solceller udgar 29 % af kapaciteten, men
kun 15 % af elproduktionen.

Elproduktion i Nordvesteuropa i

TWh

Markedsscenariet
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Samlet VE-elkapacitet i
Nordvesteuropa i Markedsscenariet
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Note: Bemaerk solceller er opgjort som MW -
inverter-kapacitet.
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Store omveeltninger | konventionel elproduktion

Feerre driftstimer og gget behov for
fleksibilitet

Elforbruget antages konstant i Nordvesteuropa
frem mod 2035 som folge af, at gget energi-
effektivitet antages at opveje gget elektrificering
og forbrug drevet af gkonomisk veekst. Derfor
sker ekspansion af vind og sol pa bekostning af
elproduktion fra fossile braendsler og kernekraft.

Kernekraften halveres fra 2015-2035, mens der
skeeres 60 % i elproduktionen pa& kul.
Elproduktionen p& naturgas holder sig
nogenlunde konstant.

Der forsvinder over 170 GW konventionel
kapacitet, da vaerkerne nar deres tekniske levetid
eller i kernekraftens tilfeelde udfases politisk.
Samtidig etableres 100 GW ny, gasfyret
spidslastkapacitet. Nar det ikke er 1:1, skyldes
det, at der kommer nye transmissionsledninger,
at vindkraften har en vis kapacitetsveerdi, og at
balancen mellem udbud og efterspgrgsel bliver
mere snaever.

Med gasturbinernes lave kapitalomkostninger og
gode reguleringsevner, star de bedre i et
fremtidigt system med meget sol og vind end kul-
og atomkraft.

Elproduktion i Nordvesteuropa i
Markedsscenariet
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Over halvdelen af Nordvesteuropas el kommer fra VE 1 2030

Markedet driver en grgn omstilling — men ikke VE-andel af elforbruget i 2030 i Fossil andel af elforbruget i 2030 i
kraftig nok Markedsscenariet Markedsscenariet

Kortene viser, hvor meget hhv. VE- og fossilt
baseret el, som modellandene producerer i
forhold til deres forbrug i 2030. Lande som Norge
og Dstrig lander pd mere end 100 % VE-el og
producerer saledes mere (VE) el, end de selv kan
forbruge. Andre lande som Tyskland, Irland og
Holland vil fortsat deekke store dele af deres
elforborug med fossile breendsler. Frankrig og
Sverige opnar en naesten fossilfri elproduktion pa
trods af en VE-andel pa hhv. 50 % og 72 %. Det
skyldes den store maengde atomkraft, som
forventeligt stadig vil veere til radighed i begge
lande.

Den samlede VE-andel i el i Nordvesteuropa er
58 % i Markedsscenariet. Af den fossile
elproduktion pad samlet 25 %, udggres 55 % af
gas. Norden bliver naesten fossilfri.

Flere europeeiske lande har udmeldt stop for
kulfyring. Disse mal indfries ikke i Markeds- S———
scenariet, hvor vaerkerne farst skrottes, nar deres {
tekniske levetid nas.

Note: VE-elproduktions andel af elforbruget. Note: Fossil elproduktions andel af elforbruget.
Tilsvarende indfries nationale malsaetninger for

VE, der ikke er omsat til konkrete udbud, ikke. Kilde: Egne beregninger Kilde: Egne beregninger
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Nye vaekstmarkeder for vind og sol frem mod 2030

Stor udbygning i seerligt Frankrig og England

Safremt Tyskland ikke opretholder sit politiske
pres for udbygning med vedvarende energi, vil de
blive indhentet af Frankrig og England, hvor
gkonomien i elproduktion generelt er bedre.

Resultaterne for enkeltlande bgr fortolkes med
forsigtighed, da sma forskelle i gkonomien for
elproduktion kan diktere, at udbygningen
udelukkende sker i det ene af to nabolande. Det
ses ved at sammenligne udviklingen i Norge og
Sverige i resultaterne. Der etableres ikke
yderligere kapacitet i Sverige, mens der udbygges
massivt med landvind i Norge. | praksis vil
udbygningen fordele sig mere jeevnt over de to
lande.

Resultaterne viser ogsa, at maeengden af
elproduktion fra VE i Nordvesteuropa vil passere
mengden af fossiltproduceret el, allerede
omkring ar 2020.

Geografisk fordeling af elproduktion
fra sol og vind i Markedsscenariet
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Kilde: Egne beregninger Balmorel
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Nggletal for hovedscenariet

Nettoudbygning 2020-2030

+45 GW landvind

+45 GW havvind

+25GW solceller

+30 GW gas

-30 GW kul og brunkul

Elproduktion fra atomkraft falder med 40 %

Elproduktion 2020

VE — 865TWh, heraf 440TWh sol og vind
Atom + fossilt — 1372TWh

Elproduktion 2030

VE — 1334TWh, heraf 881TWh sol og vind
Atom + fossilt — 940TWh
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Grgn omstiling kommer af sig selv, men for sent

Det er billigt og ngdvendigt at accelerere

Med prisfald pa VE bliver det ikke et spgrgsmal
om, hvorvidt den grgnne omstilling af elsystemet
finder sted, men hvornar det sker.

Ud over prisfald pa VE-teknologierne drives
omstillingen iszer ogsa af kvotesystemet, hvor der
er forudsat en moderat stigning i kvoteprisen til
170 kr./ton i 2035.

For at leve op til Paris-aftalens malsaetninger, er
det dog ngdvendigt at udfase fossile braendsler til
elproduktion i et tempo, der er hgjere, end det
sker i Markedsscenariet.

EU-Kommissionen har tidligere estimeret en
ngdvendig reduktion af kvotesektorudledninger i
Europa pa 43 % i 2030 ift. 2005 (EU, 2014). Dette
vurderes dog at veere for uambitigst at anvende
som malestok for CO, udledninger i elproduktion i
Nordvesteuropa. Pga. markante prisfald p& sol og
vind bgr elsektoren tage en stgrre del af den
samlede EU-reduktion i en omkostningseffektiv
klimaindsats (IRENA, 2017).

Et bud pa en rimelig reduktionsambition for
nordvesteuropaeisk elproduktion kunne veere en
50 %-reduktion i 2030 ift. 2005. Markedsscenariet

lever dog ikke op til selv det relativt beskedne
reduktionsmal pa 43 %.

Beregninger viser, at elsektoren reducerer
udledningerne af CO, med 39 % fra 761 Mton i
2005 til 462 Mton i 2030. For at levere en
reduktion pa 43-50 % er det saledes ngdvendigt
at skeere CO,_udledningen med yderligere 30-80
Mton frem mod 2030.

Med andre ord er en svagt stigende CO, kvotepris
og faldende teknologiomkostninger ikke nok til at
levere en tilstraekkelig ambitigs omstilling af vores
elproduktion.

31 3.2 SCENARIER - VE-udbygning i Markedsscenariet

CO, udledning fra el og fjernvarme
i Nordvesteuropa
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Note: CO,_reduktion i energisektoren ar 2030 i
forhold til 2005.
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Kvotepris pavirker vindandelen kraftigt

Mest grgn omstilling for pengene med vind
Safremt kvotemarkedet kollapser, og prisen gar i Scenariernes vind og sol-andele i elproduktionen ar 2030
nul, falder udbygningen til en samlet vind- og
solandel, der er ca. 10 % lavere, men der
investeres alligevel i vind og sol i ren konkurrence
med de fossile braendsler pa energiprisen.

12%
N N

N ~ 45 %

N N
Skrues der op for kvoteprisen, sa denne rammer 11% N\ N\
340 eller 500 kr./ton i 2035, ses det, at N\ N\
vindandelen gges veesentligt, uden at gkonomien N\ N
forbedres for sol. Dette skyldes, at sol fortreenger 10% N\ } :
. . ° x CO2-pris
vind og kernekraft i sommerhalvaret, mens N\ ® 2x CO2-pris ® '\
vindkraft primeert fortreenger fossile braendsler i N\ N
vinterhalvaret. Disse to scenarier giver omtrent 9% @ Maked N .
samme VE-andele, som der opnas ved at give N\
hhv. 5 og 10 gre/kWh-stgtte, dog med lidt mere
vind.

Sol andel

@® 0 x CO2-pris N
8% N\
Resultatet viser ogsa indirekte, at der pga. de 0 N\
lave priser pa vindkraft eksisterer et betydeligt 40 A) N\
potentiale for at stramme i kvotesystemet, far 7% S
prisen stiger veesentligt. 28% 30% 32% 34% 36%

o Vind andel
Da veerker skrottes efter alderskriterier i analysen, d ande

undervurderes effekten af en hgj kvotepris

formentlig, idet yderligere kulkraftveerkslukninger Note: Figuren bgr leeses med Markedsscenariet som udgangspunkt.

ville give plads til mere VE. Streger angiver samlet vind- og solandel. @vrig VE (herunder saerligt vand og bio) er ikke vist, men leverer

ca. 20 pct. point pa tveers af scenarier.
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Direkte stotte giver VE, men feerre CO,_reduktioner

To fluer med et smeek med kvotereform

En ggning af kvoteprisen med ekstra 150 kr./ton
medfarer en VE-udbygning svarende til et tilskud
til vind og sol pa lidt over 5 gre/kWh.

Som klimavirkemiddel er kvotesystemet dog langt
mere effektivt end direkte tilskud til vind og sol,
idet det sikrer, at den vedvarende energi primaert
udfaser kul og brunkul. VE-stgtten bidrager ogsa
til udfasning af kul, men idet CO, ikke straffes
specifikt, star kul bedre i konkurrencen, og derfor
ma ogsa gas holde for, mens biomasse og
kernekraft rammes gkonomisk.

Mindre kvoteprisfglsom afregning

At 150 kr./ton (20 €/ton) svarer til ca. 5 gre/lkWh
viser i gvrigt, at sammenheeengen mellem
kvotepris og VE-afregning falder til 0,25 gre/kWh
per €/ton frem mod 2030. | dag er forholdet ca.
0,5 gre/kWh for hvert €/ton, som kvoteprisen
stiger. Faldet skyldes, at det i hgjere grad er det
mindre CO2-intensive gaskraft, der saetter prisen,
samt at antallet af timer med nulpriser er
stigende.
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af VE Outlook, hvor de fejlagtigt stod angivet til 11 og 5 Mton.
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Billigere vindkraft baner vejen for mere VE pa markedet

Billig sol erstatter vind

Nar man undersgger effekten af et muligt ekstra
stort prisfald pa solceller, fas det resultat, at
maeengden af solceller gges, men pa bekostning af
vindkraft.

Det skyldes, at den ekstra solcelleproduktion
forringer vindkrafts indtjening om sommeren,
hvilket farer til, at der etableres lidt mindre vind,
hvorved der sker en reduktion i produktionen hen
over hele aret. 2 pct.-point mere sol kommer altsa
pa bekostning af 2 pct.-point vindkraft.

En MW havvind producerer ca. 4 gange sa meget
som en MW solceller, sa 4 MW sol fortraenger ca.
1 MW hawvind.

Billig havvind gger samlet VE-andel

Af samme arsag presser hawvind ikke sol ud i
samme grad, hvorfor den samlede VE-andel
@ges, nar havvind bliver billig. Der ses kun et
moderat fald i solandelen, der falder ca. 1 pct.-
point ved en stigning pa ca. 4 pct.-point vindkraft.
1 MW havvind fortreenger dermed kun ca. 1 MW
sol, og da havvind producerer 4 gange sa meget
per MW, giver det dermed en hgjere samlet VE-
andel.

Vind og sol-andele i 2030 i scenarierne

12%
N N\
N \ 45 %
\ N\
11% o
Bill |
1tlig so \ \
N\ N\
g 10% N\ @ Billig sol og hav N\
c N\ N\
z N N
D 9% @® Marked N s
N\
N\
8% N\
N @ Biligh
40 % N illig hav
7% S
28% 30% 32% 34% 36%
Vind andel

Note: Figuren bgr leeses med Markedsscenariet som udgangspunkt.

Streger angiver samlet vind- og solandel. @vrig VE (herunder seerligt vand og bio) er ikke vist, men leverer
ca. 20 pct. point pa tveers af scenarier.
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Batterier kan blive de nye spidslastveerker

Stor veerdi i palidelighed

Batterier kan vise sig at blive en stor udfordrer til
gasturbiner ift. til levering af fremtidens spidslast.
Pga. de seneste ars store prisfald, drevet af gget
produktionsvolumen til brug i elbiler, er batterier
nu kommet ned i et prisleje, hvor de kandiderer til
at kunne levere palidelig kapacitet i elsystemet.

| batteriscenariet introduceres mulighed for at
investere i et batterilager med tre timers lagring til
en omkostning pa 750 €/kW (bestdende af 3h x
200 €/kWh lager og 150 €/kW effektelektronik) i
2025 og faldende til en samlet pris pa 600 €/kW
0g 450 €/kW i hhv. 2030 og 2035.

Disse priser er konkurrencedygtige med
omkostningen til en simpel gasturbine, der koster
450 €/kW, n&r man tager med i betragtning, at
batteriet kreever mindre vedligehold og har en
yderligere indteegtsstregm i at kunne kabe billigt og
seelge dyrt pa elmarkedet samt evt. levere ydelser
til distributionsnettene.

Batterier kan gkonomisk optimalt deekke stort set
hele behovet for ny spidslastkapacitet allerede fra
2025, og der investeres i ca. 18 GW samlet
kapacitet i modelomradet.

En god partner til solceller

Batterierne er qua deres begraensede lagertid et
bedre match til solens daglige fluktuationer end
vindens leengerevarende svingninger i produktion.

Batterierne forbedrer gkonomien i solceller sa
meget, at der etableres 32 TWh ekstra solceller,
mens der kun er sma eendringer i vindkraft-
investeringerne. Den store taber er dog gasfyret
elproduktionskapacitet.

Safremt batterier bliver tilgeengelige til de antagne
priser, vil det bidrage til udhuling af indtjening pa
eksisterende kraftveerker ved to effekter. Dels
gges meengden af VE, og dels fjernes en del af
hgjpristimerne, nar batterierne aflader.

Batterier er kun rentable, nar de har relativt kort
afladningstid, og kan derfor kun deekke spidsen af
spidsbelastningen i elsystemet. Andre typer lagre
er dog under udvikling, og disse har en veesentligt
lavere pris per lagret kWh (fx hgjtemperatur
varme, trykluft og brint). Disse typer lagre er ikke
simuleret her, men vil veere et bedre match til
vind, da de kan oplades over lange perioder med
kraftig vind og forsyne i hele uger med vindstille.

36 3.3 SCENARIER - Alternative forlgb for VE-udbygning

AEndringer i kapacitetsinvesteringer
fra markeds- til batteriscenariet
60
50
40
30
20

10

GW

2020
-10

-20
-30

-40

® Gas ®Landvind mHavvind ® Solceller m Batteri

Note: Akkumulerede forskelle i kapaciteter.



- DANSK
ENERGI

VE

Transmissionsforbindelser kan gare Norden til grant kraftveerk

Nettilslutning kraeves

Norden har et stort potentiale for at etablere billig
vindkraft pa land. Safremt kernekraften i Sverige
fastholdes frem mod 2035 (udover de planlagte
lukninger frem mod 2020), er der mulighed for, at
Norden kan forsyne Storbritannien med billig gren
strgm fra nye vindmgller.

Analysen viser, at nar der gives mulighed for
investeringer i transmissionsforbindelser i
modellen fra 2030, etableres der i alt 13 GW-
forbindelser mellem landene i 2030 og yderligere
3 GW i 2035. Heraf er en tredjedel (4,5 GW)
kabler mellem Norge og England. Denne
forbindelse er seerligt interessant, da Nordens
billige vindkraft, balanceret af store maengder
regulerbar vandkraft, kan sikre en billig, stabil
produktion til det britiske marked, hvor gas kan
fortreenges, og det britiske Carbon Price Floor
sikrer en bund under kvoteprisen pa ca. 30 €/ton.
| scenariet med ekstra transmission etableres
godt 11 GW ekstra vindkapacitet i forhold til
Markedsscenariet. Kapaciteten fordeler sig pa 4,5
GW landvind i Norden og 6,5 GW p& havvind i
Frankrig og England.

Landvinds udbygning er i hgj grad begreenset af
de antagne fysiske potentialer, hvilket gar, at det
er sveert at etablere mere end 4,5 GW yderligere
landvind.

Der er behov for yderligere analyser for at
afdeekke antallet af tilgeengelige sites med lave
omkostninger og omkostningerne til interne
netforsteerkninger i de nordiske net.

Behov for prisfald pa transmission

Med prisfald p& produktion af stram fra vind og
sol begynder transportomkostningerne at udgere
en stgrre og starre andel.

Til dels bliver kabelprojekternes gkonomi
udfordret ved, at det bliver billigere at producere
vindkraft, idet vindmgller kan placeres teettere pa
forbrugscentre og mere uafheengigt af
vindressourcer. Omvendt vil stigende maengder
VE kreeve yderligere balancering, hvilket kablerne
kan bidrage til. Her vil kablerne dog med tiden
komme i konkurrence med lagring. For at
facilitere  VE-udbygningen og forblive en
omkostningseffektiv lgsning er der derfor behov
for prisfald pa& transmission.
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@get elforbrug deekkes primaert af ekstra vind og sol

Markedet dikterer VE til at deekke nyt forbrug

| de gvrige scenarier er elforbruget holdt konstant,
idet det antages, at Igbende energieffektivisering
opvejer gget elforbrug drevet af elektrificering og
gkonomisk veekst. Ved at sammenligne resultater
for elproduktionen i et scenarie med gget
elforbrug med det i Markedsscenariet kan det
studeres, hvordan et gget elforbrug vil blive
deekket.

Med et elforbrug, der stiger 0,56 % p.a. svarende
til "hgj-scenariet” i Dansk Energis elprisscenarier,
fas samlet godt 260 TWh ekstra elforbrug i
modelomradet. P& den korte bane (2020) daekkes
det ekstra forbrug af gget drift pa fossile veerker,
men fra 2025 og frem er det primaert vind og sol,
der deekker det yderligere forbrug.

Elektrificeringen af varme og transport bgr ske af
hensyn til reduktion af det fossile
breendselsforbrug i disse sektorer og ikke af
hensyn til elmarkedet. For hver kWh, der
elektrificeres, spares der mellem 600-1000 gCO, i
forbrug af fossile braendsler, hvilket er betydeligt
hgjere end udledningerne ved den ekstra
elproduktion.

Det vil endvidere veere muligt at nedbringe
udledningerne fra den ekstra elproduktion
yderligere for en beskeden merpris — enten
gennem hgjere kvotepris eller VE-tilskud.

Fraveeret af mulighed for udbygning med lagre og
fleksibelt forbrug i det viste scenarie fastholder
behovet for en vis meengde fossil elproduktion
(primeert pa gas) til at deekke “hullerne” i
produktionen fra vind og sol.

Det ekstra forbrug medfgrer investeringer, der
pavirker driften af det gvrige elsystem, hvilket
forer til, at den samlede merudledning ift.
merforbrug er 264g/kWh i 2020 og 146 g/kWh i
2035. | figuren er angivet en beregnet udledning
pa baggrund af den ekstra elproduktion og
antagne virkningsgrader.
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Elektrificering daekkes af VE
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Effekten af forskellige drivere for udbygning af VE

Sammenfatning af alle scenarier AEndringer i elproduktion i 2030 relativt til Markedsscenariet

Figuren viser forskellen i elproduktionen i

scenarierne relativt til Markedsscenariet.

| de fleste af scenarierne reduceres brugen af 200 —

fossile breendsler. Scenarierne med billigere sol 150

og havvind illustrerer tydeligt den interne

konkurrence mellem teknologierne. Specielt vil 100

billig sol komme ind pa bekostning af vind, mere - -

end péa bekostning af fossile braendsler. g S0 [ ] [ —

Transmission er godt for vind, mens batterier er ¢ ...

bedst for sol. Andre former for lagring, der ikke er —_— - - -

analyseret her, kunne potentielt bidrage mere til -0 . .

gkonomien i vindkratft. -100 e

Ser man pa hvilket af de undersggte tiltag, som 150 -

har starst relativ effekt, er det scenariet med - - < . N . > o N

fordoblingen af CO,kvoteprisen. Det giver den & & N @ ) od © &° NS
) o v v > © W© ) S @ @

stagrste fortreengning af kul og mere plads til bade QO QO & Q}\ N 0\0 .,\\‘\ &6‘ QP

sol og vind. Stette pa 5 gre/kWh til sol og vind oF o+ ,,\@% \\\q% N <&

samt prisfald har ogsd betydelig effekt, men er 6@ >

mindre effektivt til fortreengning af fossile

brsendsler. Landvind mHavvind ®mSol = Gas mKul

Forskel i elproduktion i forhold til Marked.
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Veerdien af sol falder hurtigere end vaerdien af vind

Billige solceller lober ikke med hele markedet Afregning for vind og sol i forhold til generel elpris (DK vest)

Analysen viser, at tendensen mod aftagende Markedsscenariet
veerdi af vind og seerligt sol (se side 19) fortseetter
i takt med udbygningen. 95%

Da den gennemsnitlige elpris stiger i samme
periode, er den samlede effekt en svag stigning i 90%

den absolutte afregning for vind og et svagt fald

for sol. 85% \
Markedsveerdifaktoren for solceller pavirkes :

kraftigere af udbygning, da solcellernes 80% \\
produktion primeert er koncentreret i sommerens
dagtimer, hvor forbruget er relativt lavt, og bl.a.
kernekraft deekker en stor del af elproduktionen.

Konkurrencen fra andre solceller i lande med
mere sol laegger ogsa et pres pa afregningen.

75%

Markedsveerdifaktor

70%

Vindkraft oplever ogsa fortsat prispres, men i 65%

mindre grad, da produktionen er jeevnere fordelt

hen over aret, og da solcellernes prispres i 60%

sommerhalvaret bidrager til at gge den relative 2020 2025 2030 2035

veerdi af vind, der producerer mest om vinteren. ) )
. —Havvind Landvind Sol
Som konsekvens af dette er der en gkonomisk

greense for udbygningen af solceller, hvilket farer
til, at der uanset udviklingen er behov for ogsa at
etablere vindkraft. Kilde: Egne beregninger Balmorel.
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Elprisen presses ekstra meget i timer med hgj produktion fra vind og sol

For meget af det gode giver lave priser Afregning til vind og sol ved forskellige produktionsniveauer

Elprisen falder i gennemsnit stort set linesert med Tyskland 2016
maengden af vind eller sol, der fgdes ind i

elsystemet i en given time. Saledes falder 40
elprisen med 7 EUR/MWh (ca. 5 gre/kWh) for
hver 10 GW, som vindkraft- eller 35

solcelleproduktionen stiger som falge af hhv.
bleest eller solskin.

/
/

/
j

EUR/MWh
BN N
o O

At relationen er ens for vind og sol medfgrer, at
solceller vil se en hurtigere forveerring af deres
markedsveerdi ved stor udbygning end vind, da
solcellernes produktion er koncentreret pa feerre
timer hen over aret.

(BN
o

Billedet med linezert faldende gennemsnits-
elpriser gar igen ar efter ar, dog med forskelligt
udgangspunkt og lidt forskellig haeldning pa
kurven pga. forskelle i breendselspriser, 0

kvotepriser og endringer i det omkringliggende 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

elsystem. Elproduktion fra vind eller sol (timeniveau) (GW)

ol

Analyser af det tyske elmarked giver Kklare )

resultater for gkonomien i sol og vind. Det tyske =—Vind Sol

marked er langt mindre pavirket af forskelle i

nedbgr end det nordiske og har en stagrre absolut Note: Nulproduktion fra solceller forekommer over halvdelen af tiden, og den ggede markedsveerdi ses
meengde af vind og sol, hvilket gar, at effekterne ved lave produktionsniveauer.

traeder tydeligere frem. Kilde: Egne beregninger pba. SysPower data
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Fysiske arsager til prispres

Bleesende vintre og solrige somre

Tre fysiske faktorer afger sol og vinds afregning
ift. gennemsnitselprisen. Saesoneffekt, daggneffekt
og maengdeeffekt.

Solen skinner mest om sommeren, og vinden
bleeser mest om vinteren. Det ggr, at vinden hen
over aret har et bedre match til forbruget, der
ogsa er hgjest om vinteren.

Fortalere for solceller fremhaever typisk det gode
match mellem produktion og forbrug midt pa
dagen. Denne sammenhegeng eksisterer og har
medfart en markedsveerdi til solceller, der I& over
den gennemsnitlige elpris. Denne effekt bliver
dog hurtigt opvejet af meengdeeffekten, nar
antallet af solceller i elsystemet stiger.

Figurerne angiver hvor stor en del af arets
produktion, der finder sted i hver maned/time.
Som det fremgar af dggnvariation-figuren, vil et
elsystem med 100 % solceller have en voldsom
overproduktion midt p& dagen. Det viser at
maengdeeffekten gar, at et evt. positivt match til
forbrug hurtigt kan blive opbrugt, hvorefter
yderligere udbygning med sol eller vind vil
medfgre, at afregningen falder til under
gennemsnittet i timer med hgj produktion.

Moderne vindmgller med mere jeevn produktion
har en stgrre andel af produktionen i
sommerhalvaret, hvilket giver et bedre match til
forbruget pa manedsbasis.

Vindmgllerne producerer mest om eftermiddagen
om sommeren, nar varm opstigende luft over land
treekker ekstra vind ind fra havet, hvorved
produktionen stiger pa de mange vindmgller
langs kysten.

Solens produktion topper, nar solen star i syd
omkring kl. 13 om sommeren.

Et optimalt split?

Saesoneffekten dikterer, at stgrstedelen af
elforbruget skal deekkes af vindkraft i et system,
hvis produktion primaert kommer fra vind og sol.
Hvilken andel, som solcellerne skal udggre,
afheenger i hgj grad af de relative priser pa vind
og sol, samt hvor jeevn vindkraftproduktionen er
hen over aret.

Forskning fra Aarhus Universitet har tidligere vist,
at det optimale split er ca. 80 %/20 % pa vind/sol.
Dette afheaenger dog af de relative priser, og
vejene dertil fra de nuveerende 40 %/5 % er
mange.
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Hgajere veerdi af produktion fra moderne vindmgller

Leengere vinger og mere jeevn produktion

Siden 2011 er udviklingen i vindmglleindustrien
gaet mod lengere og leengere vinger, uden at
generatorstgrrelsen er fulgt med i samme takt.
Denne udvikling har primeert veeret drevet af, at
omkostningen per produceret kWh lettest har
kunne reduceres gennem leengere vinger, samt at
vindmgller nu opstilles pa sites med darligere
vindforhold.

Vindmgller med fa W/m2 producerer mere jaevnt
hen over aret, hvilket betyder mindre produktion i
timer, hvor det bleeser kraftigst. | disse timer er
veerdien af produktionen typisk lav [se foregaende
figur], hvorfor det gkonomiske tab ved den
forbigdede produktion pga. mindre generator er
beskedent.

Nar der i USA opstilles vindmgller med lavere
specifik rotorbelastning, skyldes det formentlig en
kombination af lavere landomkostninger og det
forhold, at mglleejer i hgjere grad selv betaler for
nettilslutningen, hvilket giver incitament til at
maksimere produktionen per MW.

IEA’s Wind Task 26's rapport peger pa, at det vil
veere optimalt at g ned til under 250 W/m2 i
Europa.

Relativt mindre generatorer ift. rotorarealet
Specifik rotorbelastning - landvind
450

400

350

W/m2

300

250

200
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

e—=Tyskland e==sDanmark e==SA

Note: Pga. fa vindmgller opstillet i 2003-2007, er disse data udeladt for Danmark.
Kilde: Berkeley lab, ENS, Agora, BMWi, BWE
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Balanceringsudfordring bliver mindre end forventet

Jaevnere output fra ar til ar

| et system, hvor vindkraft udger starstedelen af
elproduktionen, vil udsving i vind fra ar til ar give
samme effekt som i de nuvaerende tar- og vadar,
hvor elprisen pavirkes kraftigt af
nedbgrsmaengderne.

Elprisen vil altsd bade veere pavirket af de
tidligere neevnte udsving i vindens energiindhold
inden for ugerne og af udsving fra ar til ar.

Den positive nyhed er, at balancerings-
udfordringen ser ud til at blive mindre i takt med,
at vindmgllerne far hgjere kapacitetsfaktorer pga.
lav specifik rotorbelastning. Et kig pa historiske
data viser, at (typisk gamle) vindmgller med lave
kapacitetsfaktorer har langt stgrre udsving fra ar
til &r. Saledes producerede vindmgllerne med
lavest kapacitetsfaktor hele 31 % mere i det
vindrige 2015 end i det vindfattige 2016. Tallet for
de nye vindmgller er blot 14 %. Vindmgllerne i de
gvrige kategorier falder ind i mellem.

Hgjere kapacitetsfaktorer giver dermed ikke blot
hgjere afregning inden for det enkelte ar pga.
mere jeevn produktion, men ogsa relativt mere
produktion i & med svag vind og hgje elpriser i
fremtiden.

Mere stabil produktion pa nye vindmgller med hgj kapacitetsfaktor
Danske landvindmgller

20%
15%
10%
5%
0%

2014 2015 2016

-5%

\

-15%

Produktionsafvigelse fra normalar

—<20% 20-30% 30-40%  emmm—A40%

Note: Kapacitetsfaktorer er udregnet over perioden 2012-2016.

Kilde: Stamdataregisteret for vindmagller, Energistyrelsen.
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Ekstraproduktion fra starre generatorer har begraenset vaerdi

Afregningen presses ved hgj VE-produktion

Som det ses i  historiske data, viser
modelresultaterne ogsd en aftagende elpris i
timer med hgj produktion fra vind og sol.
Figurerne pa neeste side er ligesom figurerne
med historiske tal lavet pa baggrund af tal for
Tyskland. Dette skyldes, at det tyske marked qua
sin starrelse har stor betydning for prisdannelsen
pa det europaeiske elmarked.

Sammenheaengen mellem elpris og produktion har
historisk set veeret lineser, og dette forventes
umiddelbart at fortseette. Kurven bliver dog
stejlere, idet stigningen i elpriserne sker i den
forste del af kurven. Afregningen ved lav VE-
produktion stiger altsd, mens afregningen ved hgj
VE-produktion  forbliver lav. | takt med
udfasningen af gamle, fossile kraftvaerker opstar
der hgjere priser i perioder med lav VE-
produktion. Samtidig medfgrer de stigende
omkostninger til fossil elproduktion, at elprisen
stiger i de timer, hvor de fossilfri energiformer
ikke kan deekke forbruget.

Herudover ses det, at vind far marginalt glaede af
ekstrempriser, mens solen slet ikke producerer i
disse timer.

Begreenset merproduktion med stor generator

Som det ses pa figurerne til hgjre, producerer en
vindmglle med stor generator mere ved
vindhastigheder over ca. 10 m/s. Det bleeser
sjeeldent sa kraftigt, og derfor er merproduktionen
begraenset, hvilket fremgar af den nederste figur.
Ses der pa det ekstra areal, der opnas i figuren
ved at gge generatorkapaciteten pa et site med
middelvind, ses det, at arsproduktionen kan gges
med 20 % ved at ga fra 2 til 3 MW og yderligere
ca. 10 % ved at ga tl 4 MW. En ggning af
kapaciteten med 50 % giver altsa kun 20 % mere
produktion, og yderligere 33 % kapacitet giver
kun 10 % ekstra produktion.

Starstedelen af ekstraproduktionen indtraeffer
derudover ved 12-13 m/s, hvor stgrstedelen af de
avrige vindmgller ogsa har hgj produktion, og
markedsafregningen  er  betydeligt  under
gennemsnittet.

Er den store generator pengene vaerd?

Ovenstaende bar vurderes ved valg af vindmalle,
safremt opstiller er eksponeret for markedsprisen
for den producerede strgm. | fremtidens elmarked
er en simpel LCOE-beregning ikke tilstreekkelig.
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Effektkurve for forskellige mglletyper
med samme rotorareal
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Afregningspriser ved forskellig produktion fra sol og vind | Tyskland

Afregning af solcelleproduktion Afregning af vindkraftproduktion Afregning af solcelle- og
vindkraftproduktion
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Note: Ekstrempriser indtraeffer i vintermaneder
med svag vind og ingen sol. Pga. det store antal
timer uden sol ses spidsen ikke i figuren med sol.
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VE-andel er hgjere i Danmark end i samlet modelomrade

Danmark har hgjere VE-andel end
modelomrade

Sammenlignet med modelomradet er VE-andelen
i Danmark hgjere bade inden for elsektoren, men
ogsa nar man ser pa det samlede energiforbrug.

| Danmark er VE-andelen i det endelige
energiforbrug steget fra 15 % i 2004 til 31 % i
2015. VE-andelen af elektricitet er ligeledes
hagjere for Danmark end modelomradet og er gaet
fra 24 % i 2004 til 51 % i 2015.

VE-andel i elsektor gar foran generel
omstilling

VE-andelen i det endelige energiforbrug i
modelomradet er steget fra 8 % til 16 % fra 2004
til 2015.

Andelen af VE i elsektoren ligger pa et hgjere
niveau. Her ses en stigning fra 13 % til 28 % i
perioden 2004 til 2015.
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Danmark har gget sin VE-andel fra 11 % i1 2000 til over 40 % 1 2020

VE-andel er gget markant siden 2000

Omstillingen af det danske energisystem har staet
pa i mere end to artier. Siden ar 2000 er der sket
et betydeligt skift. Saledes er andelen af VE i det
samlede energiforbrug steget fra 11 % i 2000 til
31 % i 2015. Det er i seerdeleshed i el- og
varmeproduktionen, at der er sket et markant
skift. 1 2000 var andelen af VE i elproduktion pa
16 %. | 2015 var den steget til 51 %.

Omstilling til VE fortseetter i de kommende ar
frem mod 2020

Hvis man tager hgjde for de kommende ars
investeringsplaner, kan man med stor sikkerhed
forleenge fremskrivningen til 2020.

| 2020 tager VE-andelen et spring til over 40 %.
VE-andelen i elproduktion stiger tilsvarende til
over 80 %. Den fortsatte omstilling i perioden
skyldes, at en reekke kraftveerker vil omstille til
baeredygtig biomasse, Havmaglleparken Horns
Rev 3 vil blive taget i drift, og der er planlagt et
udbud pa& ny kapacitet for landvind og sol i
2018/19.
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Nogle sektorer halter langt bagud med gran omstilling

En VE-andel i 2020 pa over 40 % deekker over, at Sektoropdelt andel af VE i 2020 Sektoropdelt andel af VE fordelt pa

forskellige sektorer i Danmark har opnéet vidt el, fjernvarme og gvrig i 2020
forskellige grader af omstilling til vedvarende
energi. Den starste omstilling er sket for Husholdning Erhverv Transport | alt Husholdning Erhverv Transport | alt

: ) 100% — — — — 100% —— — — — —
husholdninger og den laveste i transportsektoren. ’ ’

En betydelig del af forklaringen pa, at nogle
sektorer har opnaet en meget hgj andel af VE i
deres slutforbrug, skyldes, at den grgnne
omstilling i seerdeleshed er sket i elproduktion og
kollektiv produktion af varme, hvor VE forventes
at kunne daekke godt 80 % af elforbruget i 2020. 60%

o%
80% 80%

60%

Husholdningernes energiforbrug daekkes netop i
hgj grad af kollektivt produceret energi — med
undtagelse af olie-, gas- og treepille-
/breendeopvarmede huse. Derfor er
husholdningernes energiforbrug ret grgnt relativt
til andre sektorer. 20%

40%
40%

20%

0, i
De sektorer, der i dag og i de kommende &r vil 0%

have en lavere andel af vedvarende energi, er m Fossile braendsler m Fossil EL
sektorer med en lav andel af el og fiernvarme i 0% m Fossil fi.varme VE EL

deres energiforbrug. Sektorer, hvor der i stedet er
et hgijt direkte braendselsforbrug. I
transportsektoren i form af benzin og diesel og i Note: EU-definition.

erhvervene seerligt i form af naturgas til Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017 og
fremstilling. egne beregninger

B Fossile braendsler @vrig VE VE fj.varme @vrig VE
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Landvind daekker en fierdedel af elforbruget i dag

Vindenergi deekkede i 2016 38 % af det danske
elforbrug. Landvind deekkede 24 % af elforbruget.
Elproduktion fra landvind er i dag over 8.000
GWh. Det produceres af 4 GW installeret
kapacitet. Siden 2008 er der i gennemsnit opfart
lidt under 200 MW vindmgllekapacitet arligt.

Halvdelen af de nuveerende danske vindmgller
nar teknisk levetid inden 2030. Det resulterer i et
stort reinvesteringsbehov pa op imod 2.000 MW
alene for at opretholde den eksisterende
elproduktion.

Potentiale i fortsat udbygning med landvind

En betydelig del af udbygningen med VE-el kan
realiseres gennem en gget elproduktion fra
vindmagller pa land. Teoretisk er potentialet for at
udbygge med landvind i Danmark stadig stort. En
analyse fra Energinet fra 2014 beskrev, at der er
plads til vindmgller med en samlet kapacitet pa
12 GW pa land i Danmark.

Realiteten er dog, at der allerede i dag er
udfordringer med at opfare vindmgller pa land, og
de sidste ars borgerklager og kommunale stop for
landvindmgller indikerer, at den primaere
begraensning for udbygningen vil veere adgang til
egnede arealer og omfanget af lokal opbakning.

Vindproduktionens andel af dansk Faldende kapacitet af nuvaerende
elforbrug landmgller frem mod 2030 (MW)
100% 4.500
90% 4.000
80% 3.500
70% 3.000
60% 2.500
0,
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40%
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0
0% N22858838¢8883¢8
2000 2004 2008 2012 2016 SRRRIRIRIRIRIRKRIKIRIRKRRR
Eland mHav =Q@vrig u Dagens landmgller i fortsat drift
Note: Ikke korrigeret for arlige udsving i vindenergi. Note: Landmgller, der falder for teknisk levealder.
Kilde: Energistyrelsen ménedsstatistik og Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning

stamdataregister
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Stort potentiale for udbygning med havvind

Danske havmgller producerede i 2016 godt 4.700
GWh el eller 14 % af det danske elforbrug fra en
samlet kapacitet pd 1.300 MW. Det er naesten
dobbelt sa hgj produktion pr. installeret MW
sammenholdt med den samtidige produktion fra
landmgller.

Vindressourcerne er i gennemsnit ca. 50 % bedre
pa havet i forhold til placeringer pa land. Omvendt
er det dyrere at installere en vindmglle pa havet,
som bl.a. kreever dyre fundamenter. Drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger er ogsa hgjere, da
arbejdet skal udfgres pa havet under hensyn til
vejr og afstand til land.

Den totale omkostning for havvind inkl. ilandfgring
vurderes i Energistyrelsens teknologikatalog til 41
gre/kWh i 2020 mod 31 gre/kWh for landvind. Det
spaend forventes at blive halveret frem mod 2030.

Stort potentiale for havvind i Danmark

| havet omkring Danmark er der et betydeligt
potentiale for etablering af havmglleparker.
Vindressourcerne er gode, og omradet er
forholdsvis lavvandet — begge dele bidrager til at
nedbringe produktionsomkostningerne. Det gar
den danske del af Nordsgen til et

omkostningseffektivt omrade at udbygge i.

EU-Kommissionen vurderer, at havvindmagller i
Nordsgen vil kunne daekke 4-12 % af
energiforbruget i hele EU. Neesten 100 gange
Danmarks elforbrug.
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Fast biomasse udgar over halvdelen af dansk VE

Bioenergi, iseer  biomasse til el og
varmeproduktion, udger langt starstedelen af den
vedvarende energi anvendt i Danmark. Bioenergi
udger 66 % af bruttoenergiforbruget af VE. Heraf
udger fast biomasse 57 %.

Fast biomasse har altid indgaet i den individuelle
opvarmning. Siden 2012 er anvendelsen af
biomasse i kollektiv el- og varmeproduktion dog
gget kraftigt. Det er sket i forbindelse med, at en
reekke store kraftvarmeveerker stod over for en
levetidsforleengelse. | den forbindelse er der
investeret i anleeg, der kan udnytte beseredygtig
biomasse frem for kul og gas. Over en fjerdedel af
den forventede reduktion i Danmarks CO,.
udledning i 2020 ift. 1990 skyldes saledes et skift
til biomasse i den kollektive forsyning.

@vre greense for biomasse

Med de planlagte konverteringer til biomasse pa
de centrale veerker de kommende ar ligger et
fremtidigt potentiale for yderligere anvendelse af
fast biomasse alene i de decentrale veerker og i
den individuelle opvarmning. Det sker dog i teet
konkurrence med varmepumper. Der er ikke
forventninger om en betydelig teknologiudvikling
for afbreending af fast biomasse.
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VE bruttoenergiforbrug i 2017
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Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017
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Kraftig stigning fra lille udgangspunkt i opgradering af biogas til gasnettet

Biogas produceres ved anaerob forgasning af
bl.a. gylle, industrielt og organisk affald. Biogas
kan anvendes til bade elproduktion, opvarmning
og transport.

Hastig udvikling i opgradering af biogas

Udviklingen i biogasproduktion, seerligt inden for
opgradering til naturgasnettet, har for alvor taget
fart efter implementering af Energiaftalen i 2012.

Biogasproduktionen forventes i 2017 at na ca. 12
PJ, hvoraf ca. 5,5 PJ gar til el/kraftvarme, ca. 5 PJ
til opgradering til naturgasnettet og resten direkte
til varme- eller procesformal. Hermed udgar
opgraderet biogas ca. 5 % af det danske
gasforbrug. | 2020 forventes biogasproduktionen
at stige til ca. 17 PJ, primeert pga. yderligere
opgradering. Den opgraderede biogas vil dermed
stige til at udggre ca. 10 % af det forventede
gasforbrug.

Potentialet afhaenger af bioressourcer

Potentialet for biogas afhesenger af hvilke
biomassekilder, der er til radighed. De danske
bio-ressourcer vurderes at svare til ca. 40-50 PJ
biogasproduktion, hvilket kan gges med tilsaetning
af brint. Der er saledes teknisk potentiale til at

daekke en stor del af det danske gasforbrug.
Biogasproduktion kreever hgj stgtte

Hgje produktionsomkostninger og deraf fglgende
hgjt stgttebehov er den primaere udfordring for
biogassen. Biogas modtager i dag betydelig statte
til at deekke prisforskellen mellem biogas-
produktion- og naturgasprisen. Samlet forventes
stgtten at lgbe op i ca. 2 mia. kr. i 2020.

De hgje produktionsomkostninger betyder bl.a., at
samfundsgkonomien i biogas er udfordret af
alternative og billigere grgnne varmekilder —
herunder seerligt store og sma varmepumper.

Biogas til tung transport er af flere analyser
fremhaevet som en samfundsgkonomisk attraktiv
anvendelse af biogas, fordi der her fortreenges
diesel. Anvendelsen af biogas til tung transport er
imidlertid meget begreenset, bl.a. pd grund af fa
gasfyldestationer samt lavt gkonomisk incitament
til at kabe gaskgretgjer. Der forventes i 2017 at
blive brugt ca. 0,3 PJ biogas til transport, dvs. kun
ca. 3 % af biogasproduktionen vil blive anvendt i
transportsektoren.
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Stort potentiale for varmepumper — men udviklingen gar langsomt

Eldrevne varmepumper leverer ca. 3-4 kWh
varme ved at anvende 1 kWh el sammen med
omgivelsesvarme fra fx luft eller jord.

Varmepumperne lader vente pa sig

Varmepumper leverer i dag ca. 15 PJ ud af
samlet ca. 80 PJ breendselsforbrug i
husholdningerne. Der er de sidste ti ar blevet
solgt ca. 5.000 varmepumper (jordvarme eller
luft/vand) arligt til husholdninger — hertil kommer
et stgrre antal luft/luft-varmepumper.

Inden for fiernvarmeproduktion leverer
varmepumper i dag en meget lille andel pa under
1 %. Der er siden 2010 opsat ca. 15 MW eldrevne
varmepumper i fiernvarmen mod ca. 400 MW
biomassekedler.

Stort potentiale for varmepumper

Der er et stort potentiale for varmepumper inden
for individuelle husstande til erstatning af olie- og
naturgas. Energistyrelsen forventer, at ca. 1/3 af
den individuelle opvarmning deekkes af
varmepumper i 2030. Dette vil kreeve, at
nuveerende salgstal for varmepumper (jordvarme
eller luft/vand) bliver 2-3-doblet inden for en
kortere arraekke.

Varmepumper kan ogsa anvendes i hybridanleeg,
hvor en normal kedel leverer noget af varmen i
seerligt kolde perioder. Dette kan fx veere en
attraktiv mulighed til at f& gren varme i de
nuvaerende naturgasomrader.

Der er ligeledes et betydeligt potentiale for
varmepumper pa kortere sigt, seerligt i decentral
flernvarme  til  erstatning af naturgasfyret
varmeproduktion. P& leengere sigt forudser bl.a.
Energinet, at varmepumper ogsa vil vinde indpas i
centrale fiernvarmeomrader.

Afgifter udfordrer varmepumperne

Varmepumper er bade i husholdninger og til
flernvarme udfordret af afgiftsfritaget biomasse,
hvilket gar biomassefyr og -kedler
brugergkonomisk  attraktive i  forhold til
varmepumper, der skal betale elafgift.

Varmepumper kan ogsa anvendes i industrien
ved at udnytte overskudsvarme til produktion af
procesvarme eller fiernvarme. P& grund af lave
afgifter i industrien er der ringe gkonomisk
incitament til at ga veek fra naturgas og over til
varmepumper fx til koge- eller tgrreprocesser,
hvor der er et stort energiforbrug.
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Individuel opvarmning
Historisk udvikling 2005-2015 og
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Fortsat prisfald pa solceller kan give stor fremtidig udbygning

Elproduktion fra solceller udger i dag godt 1 TWh
ud af Danmarks elforbrug pa 35 TWh.

Udbygning af solceller i Danmark er to forskellige
historier. P& den ene side den eksplosive
etablering af individuelle anleeg i 2012. Anleaeg,
der er relativt dyre sammenlignet med anden VE-
el, men har veeret steerkt begunstiget af indirekte
stgtte ved afgiftsfritagelse. Individuelle anleeg
udgar 70 % af den nuveerende kapacitet.

Pa den anden side er der markanlaeg, der er
stgrre  kommercielle anleeg, som er mere
omkostningseffektive, men ikke begunstiget af
indirekte statte.

Billigere solceller vil konkurrere med vind

Omkostningen til solceller er faldet markant de
sidste ti ar. Fortsat prisfald pa solceller kan &bne
for en relativ stor stigning i nye markanleeg.
Konkurrenceforholdet mellem solceller og anden
VE-elproduktion, seerligt vind, er afggrende for
hvor meget solcellekapacitet, der vil komme via
teknologineutrale udbud eller pa laengere sigt pa
markedsvilkar.

Solceller er dog, seerligt pd de nordlige
breddegrader, begreenset til relativt f& og
koncentrerede produktionstimer.

Kraftig udbygning til individuel forsyning
drevet af afgiftsfordel

I husholdninger og erhverv kan
solcelleproduktionen daekke en del af elforbruget
(kaldet egetforbruget). Hermed undgas afgifter
palagt elforbruget, hvilket giver egenproduceret
solcellestram en meget hgj indirekte stgtte og
afregningspris for den individuelle producent.

| 2012 steg antallet af solceller eksplosivt, da
solcellerne faldt i pris, og det var tilladt at opggare
egetforbruget pa arsbasis, hvilket samlet set gav
en meget god gkonomi for solcelleanleeg. Siden
har en raekke justeringer gjort, at muligheden for
at modregne egetforbruget er faldet. Det har
reduceret udbygningen med individuelle solceller
betydeligt.

Den fremtidige udbygning med solceller til
husholdninger og erhverv med henblik pa
egetforbrug afheenger, ud over prisen for solceller
og batterier, derfor af, hvorvidt individuelle
solcelleanleeg fortsat vil nyde godt af en positiv
diskrimination (i form af afgiftsfritagelse) i forhold
til den kollektive elproduktion.
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Forventet installeret
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2.500

2.000

1.500

MW

1.000

500

2017 2030

m Kommercielle og husstandsanlaeg = Markanlaeg

Kilde: Energinet analyseforudsaetninger 2017.



5.3 Vej til mindst
50 % VE i 2030

" DANSK
ENERGI



- DANSK
ENERGI

VE

Regeringen har sat et mal om mindst 50 % VE i 2030

Regeringen har sat et mal om, at mindst 50 % af
det danske energiforbrug i 2030 skal deekkes af
VE.

Mindre fossil er vej til mere VE

| simple termer, s& kan opfyldelsen af VE-
malsaetningen nas ad to veje. Enten ved at spare
pa det fossile energiforbrug eller ved at erstatte
den fossile energi med VE.

Jo mindre energi vi bruger, jo feerre nye
vindmgller skal der til for at deekke halvdelen af
forbruget med vedvarende energi. Derfor bidrager
en eldrevet varmepumpe til at opfylde VE-malet,
nar den erstatter et mindre effektivt oliefyr.

Samtidig opfyldes malsaetningen, nar der kommer
ny VE-produktion ind. Det sker bade, nar
eksisterende fossil produktion fortreenges, og hvis
nyt forbrug deekkes af VE.

| det fglgende er der skitseret en vej til at indfri
malseetningen. Der er ikke taget stilling til,
hvorvidt et mal om mindst 50 % VE i 2030 er en
passende malsaetning.

Skridt mod hgjere VE-andel

Mindre fossil
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Fastholdelse af VE-andel fra 2020 og frem er ikke givet

Basisfremskrivning nar 41 % i 2030 Samlet VE-andel VE-andel i el

Den seneste basisfremskrivning fra Basisfremskrivning og worst case Basisfremskrivning og worst case
Energistyrelsen viser, at man med de klima- og (2020-2030) (2020-2030)
energipolitiske initiativer, som er vedtaget, kun 50% 100%

nar 41 % VE i 2030. Heri indgar:
Foreeldede vindmagller

« Konvertering til og fastholdelse af biomasse pa 45% erstattes kun delvist
de centrale kraftveerker.

90%

41% 80%
+ Iblanding af biobreendstof til transport (5,5 %). 0%
« Udbygning med nye solceller (1.715 MW) og 70%

landvind (495 MW) fra 2020 til 2030.
Bredt udfaldsrum med risiko for faldende VE- 35% 60%
andel
50%
Hvis de ngdvendige rammer for biomasse, sol og 30%
vind ikke fastholdes, eller hvis udviklingen i ' - ' 40%
elmarkedspriser ikke sikrer deres opfyldelse, er e Biomasse skifter tilbage tilkul 289
selv ikke de 41 % sikret. ’ 30%
Den nuveerende andel kan saledes falde til under
30 % i 2030. En understregning af, at man kigger 20% 20%
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2020 2022 2024 2026 2028 2030

ind i et bredt udfaldsrum. Et udfaldsrum, der

afggres af bade de politiske rammer, e Basisfremskrivning Stopscenarie e Basisfremskrivning Stopscenarie
teknologiudviklingen og prisen pa fossile

breendsler. Note: EU-definition, Worst case: stop for biomasse i

kraftveerker, ingen udbygning med sol og vind efter 2020
og ingen iblanding af biobraendstof fra 2020.

Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017 og
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Ve til mindst 50 % VE vil omfatte biomasse

Biomasse til samproduktion af el og fjernvarme
har veeret et centralt element i Danmarks
anvendelse af vedvarende energi.

| Energistyrelsens alternative scenarie til deres
Basisfremskrivning er det antaget, at de
forventede konverteringer af centrale veerker og
de eksisterende konverteringer til
biomasseanvendelse fastholdes. Samtidigt har
Jrsted meddelt, at de gnsker at ophgre med
kulfyring i 2023.

En fastholdelse af de foretagne investeringer og
fuld konvertering til biomasse pa de centrale
kraftveerker vil sikre en VE-andel pa 38 % i 2030.

Det er med udgangspunkt i et alt-andet-lige-
scenarie uden ny fluktuerende energi (vind og sol)
og uden anvendelse af biobraendstoffer til
transport.

Biomasse central element i VE-andel

De centrale veerkers anvendelse af biomasse
udger 10 pct.-point af den samlede VE-andel.
Yderligere 10 pct.-point er g@vrig biomasse-
anvendelse. Det ger biomasse i den kollektive
forsyning til et centralt element i den grgnne
omstilling til VE.
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Bidrag til VE-andel fra konvertering til biomasse pa centrale kraftveerker
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Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017 og egne beregninger
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En kraftig udbygning med vind og sol kan lukke hullet til 50 % VE

En kraftig udbygning med vind og sol kan na
50 % VE

Det er muligt at opfylde malet om mindst 50 % VE
i 2030 ved en kraftig udbygning med sol, landvind
og hawvind oveni den forudsatte biomasse-
anvendelse.

Hvis biomassekonverteringer fastholdes, kreever
det yderligere 22 TWh ekstra vind og sol frem
mod 2030, hvis man bade skal deekke de anleeg,
som falder ud frem mod 2030, og lukke hullet op
til 50 % VE. Uden at g@re noget i andre sektorer.

22 TWh fluktuerende energi

Der er flere mader at sammensaette 22 TWh pa.
En kombination kunne veere at faglge de 150
MW/arligt antaget for udbygning med sol i
Energistyrelsens  Basisfremskrivning og en
tilsvarende udbygningstakt for landvind med 150
MW/arligt. Det vil veere for landvind veere pa
niveau med udbygningen i de sidste 15 ar. Det vil
give en lille udbygning af den samlede
elproduktion fra landvind mellem 2020 og 2030,
nar eeldre maller falder bort.

Hvis malet om mindst 50 % VE skal nas, vil det
ud over den ovenfor anfgrte udbygning med sol

og landvind kraeve en fordobling af den samlede
havmgllekapacitet i forhold til eksisterende og
allerede planlagte havmaglleparker.

Der er i dag bygget og planlagt ca. 2.500 MW
stgrre havmglleparker. Med en teknisk levealder
pa 25 ar vil ca. 300 MW blive dekommissioneret
frem til 2030. Ved at erstatte de 300 MW og
udbygge med yderligere 3.000 MW havvind vil
malet om mindst 50 % VE nas.

En helt grgn elsektor

5,500 MW hawvindskapacitet savel som
produktion fra landvind og solceller giver en
elproduktion i forhold til det danske elforbrug pa
110 %.

Muligheden for at udnytte Danmarks komparative
vindfordele samt det hensigtsmaessige ved at
fastholde kompetencer indenlandsk kan tilsige en
betydelig udbygning med elproduktionskapacitet.
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Udbygning med elproduktion til 50 %
VE
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Gran omstilling af energiproduktion alene leverer ikke pa gvrige mal

Ensidig satsning uhensigtsmaessig

En omstilling, der alene sker med udbygning af
energi til elproduktion, vil kun levere smalt i
forhold til gren omstiling. Andelen af VE i
elsektoren vil overstige 100 % og dermed via
"overdaekning” bidrage til 50 % af VE-malet.

Et sadant scenarie vil imidlertid ikke bidrage til at
reducere forbruget af olie og gas i
transportsektoren, industrien eller individuel
opvarmning. Det vil ikke levere noget bidrag til at
opfylde Danmarks kommende klimaforpligtelse pa
det ikke-kvoteomfattede omrade, dvs. drivhusgas-
udledninger fra transport, industri og individuel
opvarmning. Og det vil ikke levere pa
malsaetningen om gget energieffektivitet.

En mere balanceret made at realisere mindst 50
% vedvarende energi fas ved at foretage en
indsats, der omfatter alle sektorer. Det kan ske
med en kombination af effektiv energianvendelse
gennem elektrificering og @get VE-produktion.
Med fokus pa anvendelse af den vedvarende
energi fas bedre integration af energisystemet.
Det er ogsa en kombination, som kan levere pa
klimadagsordenen, herunder give CO,-
reduktioner pa det ikke-kvoteomfattede omrade.

VE-andel af endeligt energiforbrug i 2030
med 22 TWh fluktuerende energi
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mVE ¥ Overskydende VE-elproduktion — m@vrigt energiforbrug

Note: Scenarie med fastholdelse af biomasse-konvertering og udbygning med 22 TWh vind og sol til 2030.

Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning og egne beregninger
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Hgj grad af elektrificering kan levere gran omstilling i varme og transport

En gget brug af el i transport og varme via
varmepumper kan overfgre elproduktionens hgje
andel af VE til sektorer, som hidtil ikke i samme
omfang har kunnet omstilles:

+ Individuel opvarmning gennem varmepumper.

« Varmepumper til de decentrale varmeomrader
og til procesformal i industrien.

» Transportsektoren gennem elbiler.

| Energistyrelsens Basisfremskrivning antages en
vis udbredelse af individuelle varmepumper og
hen imod 2030 ogsa af elbiler. Selv med denne
indpasning er der et yderligere potentiale for bade
varmepumper og elbiler.

Dansk Energi har peget pa en mere omfattende
elektrificering. Dette scenarie rummer 500.000
elbiler i 2030 og en 4-dobling i varmeproduktion
fra smd og store varmepumper samt gget
elektrificering af industriens energiforbrug.

Der er en reekke teknologiske og gkonomiske
barrierer, der skal handteres for at indfri
potentialet. Seerligt pa transportsiden er
omkostningen bundet op pa& en international
udvikling, mens teknologierne for varmepumper
er blevet konkurrencedygtige med de
konventionelle varmeteknologier.

Elektrificeringsscenarie i varme- og

transportsektor
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Varmepumpe andel af varmeforbrug

VE i transportsektor

Note: Dansk Energis hgje elektrificeringsscenarie.

Kilde: egne beregninger
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Potentiel energiandel daekket af
elektrificering i Dansk Energis hgje
elektrificeringsscenarie
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Note: Dansk Energis hgje elektrificeringsscenarie; kun
potentiale i non-ETS (udelukker centrale kraftveerker og
international transport.

Kilde: Egne beregninger
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Elektrificering giver en balanceret opfyldelse af malet om mindst 50 %

VE

Med en indsats for indpasning af varmepumper
og elbiler kan der opnas et betydeligt bidrag til
andelen af vedvarende energi. Hvis Dansk
Energis beskrevne elektrificeringsscenarie
indfries, vil det levere 4 %-point til at gge VE-
andelen.

Hvis indsatsen for elektrificering sker samtidig
med fastholdelse af biomassekonvertering og en
fortsat udbygning med vind og sol vil det have tre
afledte konsekvenser (jf. figur).

1. Den ggede elproduktion fra vind og sol vil blive
anvendt til varmepumper og elbiler. Der vil veere
balance mellem elforbruget og elproduktionen fra
vedvarende energi.

2. Der vil ske en forggelse af VE-andelen i energi
til varme og proces pa 8 %-point fra 56 % til 64 %,
da den omgivelsesvarme, som varmepumperne
udnytter teeller som VE.

3. Endeligt vil der veere en reduktion i den fossile
energianvendelse i transportsektoren pa ca. 10
%.
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VE-andel af endeligt energiforbrug i

2030 med 22 TWh fluktuerende

-
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Note: Scenarie med fastholdelse af biomasse-
konvertering og udbygning med 22 TWh vind og sol til
2030.

Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning og egne
beregninger

VE-andel af endeligt energiforbrug i
2030 med 22 TWh fluktuerende
energi og hgj elektrificering
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Note: Scenarie med fastholdelse af
biomassekonvertering, udbygning med 22 TWh vind og

sol til 2030 og hgj indfasning af varmepumpe og elbiler;

transport omfatter skibs- og luftfart.

Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning og egne
beregninger
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En kombination af tiltag, som leverer pa flere mal pa samme tid

Opfyldelsen af regeringens malsaetning om
mindst 50 % VE kraever en raekke initiativer. Det
kreever en fortsat udvikling af de grgnne
teknologier og en fortsat aktiv omstilling.

Hvis man skreeller de fleste tiltag for vedvarende
energi ud af energipolitikken, star man i 2030 med
et fald til 28 % En balanceret made at realisere de
50 % vedvarende energi i 2030 fas med en
kombination af effektiv energianvendelse gennem
elektrificering, udbygning med vind og sol samt
fastholdelse af biomasse fremfor kul i
kraftvarmen. | dette kombinationsscenarie er
antaget 500.000 elbiler, 54 PJ fra varmepumper, i
alt 22 TWh ny sol og vind og 135 PJ varme og el
fra biomasse.

Under forudseetning af en fornuftig finansiering vil
det give en balanceret tilgang med fokus pa bade
udbygning og anvendelse af den vedvarende
energi, der giver markant forbedret integration af
energisystemet. Det er ogsa en kombination, som
kan levere pa klimadagsordenen. Det leverer 17
mio. ton CO,-reduktion ud af det samlede mal pa
28 mio. ton pa det ikke-kvoteomfattede omrade,
og sa sikrer det en mere effektiv anvendelse af
ressourcerne ved skift fra fossil afbreending til el.
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Note: Fastholdelse af biomassekonverteringer, 22 TWh fluktuerende ny elproduktion og hgj elektrificering.
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Elmarkedet kan levere langt den starste indtjening til VE-el 1 2025

Udbygning med landvind, havvind og solceller vil
veere en hjgrnesten i bestraebelserne pa at
opfylde VE-malet, da det er blandt de billigste VE-
former. Hvor meget vind og sol i Danmark kan
tiene pa elmarkedet afhaenger af udviklingen pa
det samlede nordvesteuropeeiske elmarked, og
dermed scenarierne beskrevet i afsnit om
scenarier for VE i Nordvesteuropa.

Paen markedsindtjening allerede i 2025

Som for vores nabolande sker der i de kommende
ar en indsnaevring af spaendet mellem indtjening
pa markedet og omkostning ved at producere VE-
el. | Markedsscenariet matcher markeds-
indtjeningen for landvind de samlede produktions-
omkostninger. Et lignende billede tegner sig for
afregning til solceller gst for Storebeelt i 2025.
Med andre ord hvis man har en beskeden
stigning i CO,- og braendselspriser, kan der
etableres solceller og landvind uden statte i
Danmark i 2025. | dette scenarie forventes
omkostninger til bade solceller og havvind (inkl.
omkostninger til ilandfgring), at ligge i et meget
lille spaend over den forventede afregning. Da
landvindspotentialet er begreenset, vil
Markedsscenariet dog ikke levere tilstreekkelig
VE-el pa markedsvilkar til at indfri malet om
mindst 50 % VE.
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Landvind
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Solceller Havvind inkl. ilandfgring

m Afregningspris LCoE2025

Note: Markedsscenarie. Begreensning p& udbygning af landvind.

Kilde: Balmorel, egne beregninger
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Markedsscenarie peger pa landvind pa markedsvilkar fra 2025

Landvind pa markedsvilkar

Analysen peger pd, at landvind generelt kan
komme ind p& markedsvilkar i Danmark omkring
2025. Et veesentligt spgrgsmal er hvor stor en
kapacitet, der kan komme ind.

Begreensning i model for landvind

Sa leenge afregningen overstiger omkostningerne,
vil der veere udviklere der gnsker at etablere ny
kapacitet.

Der er dog lagt en begreensning ind pa 5.000 MW
landvind i 2025 og 2030 i scenarierne. | dag er
der 4300 MW landvind. Der kan naturligvis
komme mere end 5.000 MW pa sigt, men det vil
veere med stigende omkostninger til jordleje mv.

Den lave stigning fra 4.300 MW til 5.000 MW
deekker over, at mere end 2.000 MW eeldre
vindmgller, etableret i arene omkring ar 2000,
forventes at na deres tekniske levetid. Det vil
sige, at for at nd de 5.000 MW skal der etableres
250 MW landvind arligt. Det er en udbygning, der
overstiger udbygningen i dette arti.

Indirekte begreensninger for landvind

Séa laenge kapaciteten pa 5.000 MW nas, peger

modellen pa, at afregning fortsaetter med at
overstige omkostning. Det vil give et incitament til
at etablere landvind. Det er dog indirekte
omkostninger og barrierer, som modellen ikke
fanger.

Det er sandsynligt, at de begraensninger, der har
veeret pa udbygning af landvind i de seneste ar,
vil fortseette. Det vil begreense hvor meget ny
landvind, der i realiteten kan bygges. Lokale
rammer vil fortsat veere begreensende for
udbygning med landvind.

Som  eksempel sikrer den  nuveerende
stgtteordning en jeevn, men ikke eksplosiv
udbygning, pa trods af at den samlede gkonomi
for landvind ser ud til at veere fornuftig i dag.

Landvind far en veesentlig rolle

Mens de vindmgller, der erstattes, har omkring
2.000 fuldlasttimer, forventes de nye vindmaller at
have 3.200 fuldlasttimer. Sa&fremt potentialet pa
5000 MW indfries, giver det derfor en hgjere
produktion pa 15,4 TWh fra landvind i 2030 mod
forventet 11,5 TWh i 2020.

En udbygning pa 150 MW arligt vil forage
produktionen fra landvind til 12,2 TWh i 2030.
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Kilde: Energistyrelsen stamdataregister og egne
beregninger
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Frem mod 2030 vil markedet blive endnu bedre

| forhold til 2025 vil elprisen frem mod 2030 stige
yderligere. Det vil give en bedre afregning for vind
samtidig med, at teknologiomkostningerne
forventes at fortsaette med at falde.

Teet Igb mellem teknologier i 2030

De samlede omkostninger for bade havvind,
landvind og sol ligger derfor i 2030 meget teet pa
deres respektive afregningspris. Det vil sige, at de
kan klare sig eller er teet pa at klare sig uden
supplerende stgtte.

Alle tre teknologier kan derfor veere i spil i
Danmark i 2030. Sma udsving i udviklingen kan
forskyde balancen mellem teknologierne.

Usikkerhed i tallene

Der er stor usikkerhed i tallene. Sma udsving i
ikke blot de generelle antagelser, men ogsa
mellem landene kan forskyde forholdene.

Ud over den markedsbhestemte afregning og
omkostning vil lokale rammevilkar derfor veere
afggrende for, om udbygning med VE vil ske
inden for eller uden for vores graenser.

Alternative scenarier kan flytte udbygning

Som beskrevet i scenarierne for Nordvesteuropa
kan en reekke alternative scenarier veere med til
at flytte VE hurtigere ind i Nordvesteuropa. Det
drejer sig blandt andet om effekten af en hgjere
kvotepris, starre udbygning af transmissions-
forbindelser og et hgjere elforbrug.

Hvis disse alternative scenarier bliver til
virkelighed, kan de ogsa pavirke udbygningen i
Danmark, men scenarierne viser, at de relative
forhold mellem fx landvind i Norge og dansk eller
tysk havvind vil afggre, hvor ny kapacitet vil blive
etableret.

Ud over de tre neevnte scenarier, vil seerligt
effekten af en gget europeeisk indsats for at
fremme VE og en hurtigere teknologisk udvikling
for havvind fa indflydelse pa Danmark. De to
scenarier er derfor neermere behandlet
efterfglgende.
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Afregning til VE i Danmark pavirkes af udvikling i resten af regionen

VE-statte trykker afregning p& markedet

| scenariet med fortsat statte (5 gre/kwh) til VE-
udbygning i Nordvesteuropa ligger afregning til
sol og vind i Danmark lavere end i
Markedsscenariet, da prispresset pa sol og vind
stiger. Den gennemsnitlige elpris er ca. 5
gre/kWh lavere i dette scenarie. Det vil sige, at
det pres, der kommer pa afregning, svarer til den
stgtte, der bliver givet.

— 0g gger stgttebehov for VE i Danmark

Nar vores nabolande statter udbygning med VE,
vil det ogsa forrykke fordelen ved at etablere VE i
Danmark. Den komparative fordel, som
Danmarks gode vindressourcer giver, vil ikke
modsvare en eventuel stgtte i fx Tyskland.
Danmark vil derfor skulle fglge trop med stgatte for
at opna den gnskede omstilling i elproduktionen.

Som beskrevet i afsnit med scenarier for
Nordvesteuropa, giver Stettescenariet dog ogsa
en hgjere VE-udbygning i modelomradet
sammenlignet med Markedsscenariet. Der er
dermed tale om et dilemma, hvor VE-stgtten i
fraveer af en kvotereform vil veere ngdvendig for
at opna den gnskede gregnne omstiling, men
samtidig er med til at udseette det punkt, hvor VE
kan klare sig uden statte.

VE-afregning i DK1
i Stottescenarie i 2030
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Note: Stgttescenarie. Havvind LCoE inkl. ilandfgring.

Kilde: Balmorel, egne beregninger
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VE-afregning i DK1
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Hawvind ligger et lille teknologiryk fra markedsvilkar i 2030

Havvind ligger kun et lille teknologistad fra at VE-afregning i DK1 med 20 % billigere havvind i 2030
komme p& markedsvilkar i 2030

Der er stor usikkerhed om teknologiudviklingen

frem mod 2030. | 2030 ligger omkostninger for 40
landvind, solceller og havvind teet. Sma udsving

kan flytte teknologierne. 35
Landvind far i scenarierne og med de anvendte 30
forudseetninger fra Teknologikataloget i 2030 en
markedsafregning, der deekker omkostninger. 25
Under forudseetning af stgrre omkostningsfald <
end forventet i Teknologikataloget kan det samme E 20
ske for havvind pa denne side af 2030. %

De betydelige fald, der er sket i prisen for 15
vedvarende energi, gger ogsa udfaldsrummet for

fortsat fremtidige prisfald. Hvis havvind bliver 20 10
% billigere end de nuveerende forudseaetninger, vil
afregningen for havvind matche den forventede S
omkostning i 2030 i Danmark, inkl. omkostninger

til ilandfering. 0

Landvind Solceller Havvind inkl. ilandfgring
Det kraever dog en udbygning i de kommende ar,
der understatter fortsat teknologiudvikling og
dermed faldende priser pa havvind.

m Afregningspris LCoE2030

Note: Stgttescenarie. Havvind LCoE inkl. ilandfaring.

Kilde: Balmorel, egne beregninger
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Stattesystemer skal bygge bro til markedsvilkar

Fortsat stgtte til VE

Selvom VE-omkostninger og VE-indtjening pa
elmarkedet neermer sig hinanden, sa peger
analysen p4a, at de kommende ars udbygning
med VE fortsat kraever supplerende
veerdistramme i form af VE-stgtte som
supplement til indtjeningen pa elmarkedet.

VE-stgtten skal udformes pa en made, som
pa samme tid 1) driver mest mulig VE for
stgttekronerne, 2) sikrer teknologiudvikling og
3) peger mod en fremtid, hvor store dele af
den vedvarende energi etableres pa
markedsvilkar uden statslig statte.

Flere beslutninger flyttes til developer

Uden statslig deltagelse i energimarkedet ville
dets aktgrer selv tage stilling til hvilke
teknologier, der blev valgt, hvor de blev
etableret, og hvordan projekterne gik fra idé til
produktion til nettet.

| dag sker udviklingen af VE projekter med
varierende grader af statslig kontrol og
involvering. Malet om at VE etableres pa
markedsvilkar indebeserer ogsa at en stadig
stgrre  del af projektelementerne  og

investeringsbeslutningerne overfgres til de
kommercielle aktarer. Det giver ogsa en mere
effektiv. udbygning, at developer kan
sammentsenke  teknologivalg,  placering,
planlaegning, projektering mm.
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Et fremtidigt stattesystem vil i stigende omfang
rumme en markedsggrelse af:

Teknologivalg

Valg af sites
Planlaegning

VVM

Projektering

Tilslutning

Risici knyttet til elmarked

Flere forskellige hensyn eller ikke prissatte

elementer

tilsiger et fortsat varierende

stgtteniveau:

Klimaeksternalitet

Miljgeksternalitet

Kapacitetsbegraensninger

Varierende veerdi og omkostning for elsystem
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Statten til vedvarende energi skal konkurrenceudsaettes

Fortsat behov for forskellige stgtteordninger

Der vil i en overgangsfase veere et fortsat behov for VE-
stgtte. Denne VE-stgtte bgr konkurrenceudsaettes med
henblik pa at opn& en omkostningseffektiv udbygning.

| princippet vil det optimale veaere at lade alle teknologier
konkurrere mod hinanden med henblik p& mest mulig
VE for feerrest mulige stgttekroner. Der er imidlertid en
reekke andre hensyn, end alene konkurrenceforholdet til
konventionelle energiformer, som stgttemodeller bgar
tage hgjde for.

Der kan saledes veere flere elementer, som er
vanskelige at prisseette i en direkte konkurrence mellem
teknologier. Det kan veere miljgeksternaliteter og
systemomkostninger for bestemte teknologier, som ikke
kommer til udtryk i en direkte konkurrence mellem
forskellige teknologier. Der kan ogsa veere et gnske om
at understgtte den fortsatte teknologiudvikling for de
VE-teknologier, som ikke er fuldt markedsmodne.
Ligeledes er der forskelle i skala, som kan veere sveere
at handtere i samlede VE-udbud.

Udbudsmodeller bgr indrettes under disse hensyn. Det
tilsiger, at man bgr ga forsigtigt frem med hensyn til
hvilke VE-former, der kan indga i direkte konkurrence i
samlede udbud.
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A (4

. Regulerbar/system-baerende
. El/ivarme

. Store anleeg
- Fasites

Fluktuerende

El

Mindre projekter
Lokalt indhold
Mange sites

Fluktuerende
. El

. Storskala

Fa store sites
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Starre dele af VE-udbygning kan konkurrenceudseaettes — fx ilandfaring

Med de faldende omkostninger pa
havmglleparker udggr nettilslutningen  eller
ilandfgring af forbindelser til havmglleparker en
starre del af den samlede omkostning til havvind.

Men nettilslutning er blevet handteret forskelligt i
Europa. | nogle lande, herunder Danmark,
paleegges ansvaret den nationale TSO. | andre
lande, som for eksempel England, ligger ansvaret
for ilandfaring hos developer.

Veerdi ved integration af nettilslutning i
havmglleprojekt

Nar flere elementer i udbygning af VE
markedsggres, giver det ogsd mening at
diskutere, om nettilslutning skal omfattes af denne
udvikling.

Hvis developer afregnes i forhold til produktionens
veerdi for elmarkedet, er der et steerkt incitament
til at sikre en lav pris, god udnyttelse og hgj
effektivitet af nettilslutningen.

Hvis nettilslutning indgar som en del af et samlet
havmglleprojekt, er det muligt at finde synergier
mellem produktion og tilslutning. | sidste ende er
det samlede omkostninger og veerdi for
elmarkedet, der skal optimeres pa.
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Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog
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Sikkerhed i afregning versus markedseksponering

Fast tilleeg eller fast pris

Der er to udbredte modeller til aflanning af VE. Et
tilleeg oven i elprisen og en fastprisafregning
(CFD). Begge modeller er konforme med en
udbudsmodel og sikrer konkurrence pa pris for
udbygning af VE. Der er fordele og ulemper ved
begge aflanningstyper. Begge anvendes derfor.

Fordele og ulemper ved fast pris

Nar developer aflannes med en fast pris, fiernes
den usikkerhed, der ligger i den fremtidige
udvikling af elprisen. Usikkerhed forbundet med
elpris er en usikkerhed, som developer ikke har
direkte kontrol over. Developer vil, i det omfang
det ikke er muligt at beskytte sig imod denne
usikkerhed, tage en risikopreemie = som
kompensation. Ved at tilbyde en fastpris fjerner
man risiko fra developer (ved at overfgre den til
staten),  hvorfor  risikopreemien  bortfalder.
Developer vil dermed bede om mindre statte for
at udbygge med VE.

Mindre aktarer i markedet vil ogsa tilleegge en
fast pris en hgjere veerdi, da de ofte har mindre
mulighed for at afdaekke en risiko, mulighed for at
sprede den eller har viden til at forudse elprisen.

VE

Fordelen ved en fast pris er ogsa dens ulempe.

Prisvariationer slar ikke eller kun delvist igennem
og giver feerre incitamenter til optimalt valg af
teknologitype og placering i forhold til veerdi af
den producerede energi.

Fordele og ulemper ved fast tillaeg

Et fast tillaeg efterlader til gengeeld hele risiko for
usikker elpris hos developer. En risiko, som vil
seette sig i den pris (forrentning), der kraeves for
at opfare VE, hvormed stgttebehovet stiger.

Til gengeeld er et tilleeg mere markedskonformt,
da elmarkedets prissignaler slar fuldt igennem og
giver korrekte incitamenter til optimere valg af
produktionstype og placering i forhold til afregning
i den enkelte time.

Nar usikkerhed for elpris ligger hos developer, vil
der samtidig skabes efterspgrgsel efter produkter,
som understgtter handtering af denne risiko. Med
et fast tilleeg bliver det endvidere tydeligt, hvor teet
teknologierne er pa at veere stgttefri, hvilket
maskeres med en fast pris.
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Hensyn imellem fast afregning og
fast tillaeg

Lav risiko for

developer Stat beerer risiko

Veerdi for elmarked

Lavere afkastkrav
afspejles ikke direkte

Fast pris

Fast tilleeg

Prissignal slar fuldt
igennem

Hgij risiko for
developer
Konformt med

stattefrit,
teknologineutralt
system

Hgjere afkastkrav
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Forudsaetninger — Middelscenarie
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Note: WEO16 og Forwards prisscenarie er baseret pa Dansk Energis Elprisscenarier 2017. VE-Outlook-priserne er et gennemsnit af de to gvrige prisscenarier.

Priserne er angivet i faste 2017-priser

7.1 BILAG
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Forudsaetninger | Balmorel

Balmorel

VE-Outlook er beregnet pa baggrund af Dansk
Energis udgave af Balmorel-modellen.

Balmorel-modellen er en avanceret
optimeringsmodel, som minimerer de samlede
omkostninger til produktion af el- og fijernvarme.
For mere information se www.balmorel.com.
Modellen anvender i stort omfang samme
forudseetninger som seneste udgave af Dansk
Energis Elprisscenarier, Analyse nr.27.

Kapacitet

Kraftvaerkskapaciteten i modelomradet er baseret
pa Platts database for eksisterende termiske
anleeg i Nordvesteuropa. Levetiden for
eksisterende veerker er sat til 45 ar, 30 ar og 20
ar for hhv. dampturbineanlaeg, gasturbineanleeg
og motoranleeg, hvorefter de tages ud af
modellen.

Modellen har ikke mulighed for at skrotte veerker
af gkonomiske arsager.

Der er antaget en jeevn udfasning af kernekraft
baseret pd de seneste politiske udmeldinger.
Disse politiske udmeldinger er dog behaeftet med
stor usikkerhed.

7.1 BILAG

Vedvarende energi

Der er antaget kapacitetsudbygning for landvind
og sol frem til 2020 baseret pa WindEuropes
scenarier. For havvind bliver projekter, der er
besluttet i dag til opfarsel efter 2020, ogsa
medregnet.

Kapacitetsudviklingen for VE i Danmark er
baseret pd Energistyrelsens Basisfremskrivning
fra 2017.

Investeringer

Modellen har mulighed for at investere i ny
produktionskapacitet, hvis det er gkonomisk
attraktivt. Modellen har mulighed for at investere i
falgende teknologier:

« OCGT gas

e CCGTgas

« Kulkraftvarme

* Treepillekraftvarme
e Landvind

* Hawvind

e Storskala-solceller

Investeringer i landvind er begraenset, s& de ikke
overstiger "High Scenario” fra Wind Europes
"Wind Energy in Europe: Scenarios for 2030”. For
Danmark er landvindspotentialet sat til 5.000 MW.

Kapitalomkostninger er beregnet med en WACC
pa 6 % realrente og 25 ars afskrivningsperiode for
alle lande.

Elforbrug

Elforbruget er sat til at veere konstant i hele
perioden, med udgangspunkt i modellandenes
historiske elforbrug &r 2016 ud fra antagelsen om,
at gget effektivitet opvejer elektrificering og
veekst.

For Danmark er antaget samme udvikling som i
Basisfremskrivningen 2017.

Transmission

Eltransmissionsforbindelserne mellem landene er
baseret pA ENTSO-Es TYNDP 2016, som bl.a.
indeholder det netop godkendte Wiking Link
mellem Danmark og England.


http://www.balmorel.com/




