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1. Rammesaetning

Den globale afrapportering skal — ifglge klimaloven — synligggre Danmarks globale
pavirkning af klimaet bade positivt og negativt (KEFM, 2020a).

Danmarks globale klimapavirkning - Global afrapportering (GA23) fokuserer pa de
emissioner, der ikke knytter sig til det nationale drivhusgasudledningsregnskab for
Danmark, men som alligevel pavirkes af danske aktiviteter, herunder forbrug og
produktion’. Af bemaerkningerne til klimaloven fremgar det, at den globale
afrapportering skal belyse de globale effekter af eleksport fra VE. Dette notat
omhandler de udenlandske emissioner, der knytter sig til dansk elimport og -eksport.

Danmarks eludveksling pavirker de globale udledninger fra elproduktion

El er en vare, der af natur kraever, at produktion og forbrug til enhver tid er i balance.
Denne balance opnéas pa tveers af landegreenser via elsystemet. Nar der i Danmark
ikke er balance mellem elproduktion og —forbrug, bruges elsystemet saledes til at
sikre balancen ved at transportere el pa tveers af landegraenser. Danmark har steerke
elforbindelser til udlandet (se figur 1), som anvendes til elimport og —eksport, hvilket
er afggrende for at sikre balancen mellem forsyning og forbrug — bade i Danmark og
udlandet.

Figur 1: | dag har Danmark direkte elforbindelser til Tyskland (DE), Nederlandene
(NL), Norge (NO) og Sverige (SE). Derudover forventes "Viking link”, som vil skabe
elforbindelse til Storbritannien (UK), at veere i drift fra og med 2024 (striplet rgd linje).
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' Emissioner, der knytter sig til det nationale drivhusgasudledningsregnskab for Danmark opgeres hvert ar
i Danmarks klimastatus og —fremskrivning: ENS (2022)
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Ses der pd national elforsyning, kan elimport til at deekke et indenlandsk elforbrug
reducere det respektive lands territoriale udledninger, fordi produktionen sker i et
andet land. Den omvendte situation gg@r sig geeldende ved eleksport. Nar Danmark
eksporterer el fra fx havvindmeller, kan det reducere elproduktionen pé kulkraft i
Tyskland, hvilket vil reducere udledningerne i Tyskland.

Notatet omhandler effekten pa bade danske og udenlandske udledninger
Udledninger fra dansk elproduktion er afrapporteret i Danmarks Klimastatus og —
fremskrivning (KF). Dette baggrundsnotat til GA23 forholder sig til udledninger
knyttet til eludveksling mellem Danmark og udlandet. Udledninger pa dansk jord ifm.
dansk eleksport indgar séledes som i et balanceregnskab mellem import og eksport.

Energigen i Nordsgen indgar ikke

| Klimaaftale for energi og industri (KEFM, 2020b) indgar etablering af bl.a. to
energiger, hhv. Energig Nordsgen og Energig Bornholm med en samlet elkapacitet pé
6 GW i fgrste fase. Energigen i Nordsgen anses pa nuveaerende tidspunkt stadig for at
veere i planleegningsfasen, og der foreligger ikke endelig aftale omkring etablering,
hvorfor energigen ikke medregnes i grundforlgbet i KF23 (ENS, 2022a) og dermed
ikke i neervaerende notat. Energig Bornholm indgér i dette ars grundforlgb i KF23, og
derfor ogsé i GA23. Ligeledes indgar aftalen om Udvikling og fremme af brint og
granne breendstoffer (KEFM, 2022).

Notatet baserer sig pa to forskellige metoder

Balancemetoden opgg@r den samlede udledning knyttet til eludveksling mellem lande.
Balancemetoden er en beregningsteknisk metode til at afrapportere udledninger
knyttet til eludveksling mellem Danmark og udlandet baseret pd de gennemsnitlige
udledninger i det enkelte lands elproduktion. | GA23 er metoden revideret i forhold til
GA22, idet der ikke laengere kun tages udgangspunkt i den udenlandske elproduktion.
Der tages ogsé hgjde for det danske elproduktionsmiks, nér der eksporteres el. Dertil
angiver GA23 som noget nyt to nggletal: 1. VE-andelen i dansk eleksport. 2.
Reduktion i udlandet knyttet til dansk eleksport.

Marginalmetoden opger effekten af en fremtidig eendring i dansk elhandel pa
udlandets udledninger. Metoden giver ikke en samlet effekt af dansk eludveksling,
men ser pa effekten af en eendring (fx en mindre forggelse af dansk elproduktion).

Notatet deekker over status for historiske &r, men anvender i tilleeg fremskrivningen
af elproduktion og —forbrug i KF23, som en indikation pa den fremtidige pavirkning af
udlandets udledninger knyttet til dansk eludveksling. Notatet gennemgar ferst
analysens hovedresultater, hvorefter der redeggres for metoden. Herefter udfoldes
resultater og analyser inden usikkerheder og perspektivering daekkes under afsnittet
om kvalificering.
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Baggrundsnotatet er udarbejdet af Energistyrelsen.

2. Hovedresultater
| dette afsnit vil de vaesentlige hovedpointer fra afsnit 4. Analyse og resultater blive
fremhaevet.

Opggres den danske nettoimport af el time for time, har den samlet udledt
mellem 0,5 og 0,8 mio. ton COye érligt i udlandet for at daekke dansk
elforbrug i perioden 2019-2021.

[ 2019-2021 har Danmark haft mere elimport end eleksport, og denne
nettoimport har svaret til mellem 14 og 22 pct. af det indenlandske
elforbrug?

Fremskrivningen viser, at dansk eleksport stiger i Igbet af indeveerende arti,
at Danmark bliver nettoeksportgr, og at VE-andelen i eksporten stiger og
naermer sig 100 pct.

Fremskrivningen indikerer ogs3, at hvis der ses isoleret pa udlandets
territoriale udledninger, sa er dansk elhandel en gevinst, da udlandet bade
modtager meget el og da den el udlandet eksporterer til Danmark er mere
grgn end det elmiks udlandet har, nar udlandet importerer fra Danmark.
Danmark har de sidste 3 &r hovedsageligt importeret el fra Norge og Sverige
og pa tidspunkter, hvor deres el hovedsageligt er produceret af vandkraft —
pa sigt vil import fra Storbritannien fa en stigende rolle og det geelder ogsa
vindkraft fra alle Danmarks elhandelspartnere.

Danmark eksporterede i 2021 hovedsageligt el til Tyskland og Nederlandene
og pa tidspunkter, hvor dansk elproduktion havde en hgj andel af vindkraft.
Hvis Danmark gger sin eleksport set i forhold til KF23, s estimeres det — alt
andet lige — at medfgre reduktion i udlandets emissioner, idet udlandet,
herunder seerligt Tyskland, i fremskrivningen forsat ggr brug af gas til
elproduktion.

Modsat vil en gget dansk elimport medfgre yderligere emissioner i udlandet
pga. merproduktion til at deekke dansk elforbrug. Udlandets gennemsnitlige
emissionsfaktor falder dog kraftigt de naeste 10 ar fordi elproduktionen
bliver stadig mere grgn.

| de efterfglgende afsnit praesenteres hovedresultaterne naermere.

Afrapportering af historiske ar (2019-2021) skal ses som en
beregningsteknisk gennemsnitsbetragtning for, hvordan dansk eludveksling
har pavirket udledninger sdvel i Danmark som i udlandet.

Afrapporteringen for den fremskrevne periode efter 2021 skal anses som et
pejlemaerke for udviklingen i dansk eludveksling. Det skyldes, at resultaterne

2 Indenlandsk elforbrug opgjort jf. Energistatistik 2021 (ENS, 2020)

Side 4/40

Energistyrelsen



®e
1> ® Energistyrelsen

er baseret pad modelsimulationer frem til 2035 med samme forudseetninger
som i KF23.

2.1 Dansk eludveksling og beregningstekniske emissioner i udlandet

Hovedresultater for de tre historiske ar 20719-2021

| 20271 har det danske elsystem, for at daekke det danske elforbrug, importeret mere
el, end der er eksporteret. Det kan med udgangspunkt i udlandets og Danmarks
gennemsnitlige emissioner ved hhv. import til og eksport fra Danmark
beregningsteknisk siges at have medvirket til emissioner svarende til ca. 0,6 mio. ton
COqe per ari gennemsnit i perioden 2019-2021, jf. tabel 1.

Nettoelimporten, dvs. drets elimport fratrukket eleksporten, er pd ca. 5 TWh i 2021,
hvilket svarer til ca. 14 pct. af det indenlandske elforbrug. Da eludvekslingen kan
svinge meget i enkeltér, er det relevant at se pa flere historiske ar. Ses der pa
nettoelimporten for 2019-2021, har Danmarks nettoelimport deekket mellem 14-22
pct. af det indenlandske elforbrug i de tre ar.

Det skal bemeaerkes, at 2020 var et seerligt ar, da der var tale om overskud i
vandreservoirerne pga. en mild vinter og store maengder sne i vinteren 2019/208,
hvilket har givet anledning til gget elproduktion pa vandkraft i Norge og Sverige, som
bl.a. har medfgrt hgjere dansk elimport. Derudover pavirkede Corona-pandemien
adfeerdsmgnstrene, som havde afledte effekter pa energimarkedet, hvilket ogsa har
haft en indflydelse pa eludvekslingen i hele Europa. 2021 var et &r med mere normalt
klima og adfeerd, og import og eksport er tilbage pa niveau med 2019.

Tabel 1 afrapporterer nggletal for emissioner knyttet til dansk eludveksling og VE-
andele i eksporten. Tabellen omfatter ogsa elimport og —eksport (TWh) og
Danmarks og udlandets gennemsnitlige emissionsfaktorer (g CO.e/kWh), der danner
baggrunden for nggletallet. Danmarks og udlandets gennemsnitlige
emissionsfaktorer opggres for de timer, hvor Danmark enten eksporterer til eller
importerer fra udlandet. Eleksport giver udledninger i Danmark, og elimport giver
udledninger i udlandet. De positive nettoudledninger i tabellen betyder, at der er
udledt udledninger i udlandet til at deekke dansk elforbrug, selv nar udledninger fra
dansk eleksport fratraekkes. Afsnit 4.1 uddyber tallene yderligere.

Tabel 1: Elimport og eleksport i Danmark samt estimeret effekt pa de udenlandske
og danske emissioner for historiske ar

2019 2020 2021
Import af el 6,3 8,4 6,75
Nettoimport Eksport af el 19 13 2,0

32020 er at betegne som et sakaldt vadar. Et vadar er et &r med 10 pct. mere nedbgr end normailt.

Side 5/40



@ ® Energistyrelsen

(ekskl. ?[—r\élvnhsitﬂow) e e 44 7.2 47
Gennemsnitlige | udlandet ved dansk import 114 101 99
STisEonl | derer, | Danmark ved dansk eksport 98 71 84
g CO2e/kWh
Opaerelse af emissioner, Ved dansk elimport, udledning i 0,7 09 0,7
mio. ton COze udlandet
Ved dansk eleksport, udledning 0,2 0,1 02
i Danmark
Nettoudledning 05 08 05
Nggletal: VE-andel (inkl. biomasse) nar Danmark 83 88 86
eksporterer, pct.
Udlandets gennemsnitlige emissionsfaktor nar Danmark 80 178 272
eksporterer, g CO2e/kWh.
Nggletal: Reduceret udledning i udlandets emissioner ved 02 0,2 0,5
dansk eksport, Mio. ton CO-e.

Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Opggrelsen af emissioner er: import (eller eksport) x
Emissionsfaktor nar Danmark importerer (eller eksporterer) = Opggrelse af emissioner.

Ud over nettoudledningen, der opggr, at udlandet samlet set har udledt CO2 for at
daekke dansk elforbrug, viser resultaterne i Tabel 4 ogsd, at Danmarks elproduktion
gennemsnitligt har en VE-andel p&d mere end 80 pct. i de timer vi eksporterer el. Den
el Danmark eksporterer har en lavere emissionsfaktor end den el, der produceres i
udlandet i de timer, hvor Danmark eksporterer. Dermed eksporterer Danmark relativt
gren el til omrader med mindre grgn elproduktion pé eksporttidspunktet.

Hovedresultater fra fremskrivningsperioden 2021-2035

| fremskrivningen forudseettes det, at dansk elproduktion oplever en stgrre relativ
procentvis stigning ift. udviklingen i dansk elforbrug frem mod 2030. Den primaere
arsag er, at flere havvindmelleparker* forventes at komme i drift inden udgangen af
2030. Dermed gges eleksporten, og nettoimporten falder. Det betyder, at Danmark i
analysen vurderes at bevaege sig fra at vaere nettoimporter til nettoeksportgr af el i
2030 og 2035 baseret pa frozen-policy forudsaetningerne i KF23°.

Danmark bliver i fremskrivningen nettoeksportgr af el, samtidig bliver
nettoudledningen negativ, hvilket indikerer, at udlandet ikke har udledninger for at
daekke dansk elforbrug, nar udledninger fra dansk eleksport fratraekkes.

Derudover skal det ogsad bemeerkes, at resultaterne indikerer, at VE-andelen i dansk
eleksport vil stige til op imod 100 pct., og at eksporten har lavere emissioner end det

4Vesterhav Nord og Syd, Thor og Hesselg samt de to yderligere aftalte parker ifm. Finansloven 2022. De 4
GW havvind omtalt i klimaaftale om grgn strgm og varme 2022 er ikke med i grundforlgbet for KF23 og
dermed ikke i GA23.

5 Der findes flere detaljer om frozen-policy og forudsaetningerne i KF (ENS, 2022b).
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elmiks, der forekommer i udlandet pa de tidspunkter, hvor Danmark importerer. Ses
der alene péa udlandet, sd importerer udlandet en stigende maengde el fra Danmark
pa tidspunkter, hvor udlandets elproduktion er mindre grgn, end nar udlandet
eksporterer til Danmark. Dansk eludveksling er for udlandets territoriale emissioner
isoleret set sdledes en gevinst.

Tabel 2 afrapporterer nggletal for emissioner i Danmark og i udlandet knyttet til
dansk eludveksling. Tabellen omfatter ogséa elimport og —eksport (TWh) og Danmark
og udlandets gennemsnitlige emissionsfaktorer (g CO.e/kWh), der danner
baggrunden for beregning af nggletallet. Udlandets gennemsnitlige emissionsfaktor
opggres for de timer, hvor Danmark importerer og Danmarks gennemsnitlige
emissionsfaktor opggres for de timer, hvor Danmark eksporterer. Eleksport vil
overordnet gge udledninger i Danmark, og elimport vil @ge udlandets udledninger. At
nettoudledningerne er nul eller negative i tabellen betyder, at der ikke er udledt
drivhusgasser i udlandet til at daekke dansk elforbrug (vel at meerke fratrukket de
emissioner, som dansk eleksport giver). Afsnit 4.1 uddyber tallene yderligere.

Tabel 2: Import og eksport af el i Danmark samt estimeret effekt pd de udenlandske
og danske emissioner for fremskrivningsar

2030
Import af el 8,3 5,6 8,1
Nettoimport Eksport af el 39 19,1 22.1
TWh
(ekskl. transitflow) Nettoimport 44 -13,5 -14,1
| udlandet ved dansk 16 15 21
Gennemsnitlig )
o import
emissionsfaktorer,
g COse/kWh | Danmark ved dansk 34 11 5
eksport
- Ved dansk elimport, 0,1 0,1 0,2
Opgerelse af emissioner,
mio. ton COze udledning i udlandet
Ved dansk eleksport, 0,1 0,2 0,1
udledning i Danmark
Nettoudledninger 00 -0,1 0,0
Nggletal: VE-andel (inkl. Biomasse) nar Danmark 097 0,99 0,99
eksporterer, pct.
Udlandets gennemsnitlige emissionsfaktor nar Danmark 65 14 11
eksporterer, g CO2e/kWh
Nggletal: Reduceret udledning i udlandets emissioner ved 03 03 03
dansk eksport, Mio. ton CO2e

Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Opggrelsen af emissioner er: import (eksport) x Emissionsfaktor
nar Danmark importerer (eksporterer) = Opggrelse af emissioner. Det skal bemeerkes, at
fremskrivningen er baseret pa frozen-policy og at energigen i Nordsgen samt evt. markant
udbygning med PtX mv. ikke indgar i beregningen.
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2.2 Import og eksport af el fra og til udlandet

Hovedresultater for de tre historiske ar 2019-2021

Danmark importerede hovedsageligt el fra Norge og Sverige, men ogsé en mindre
meengde fra Tyskland i 2021, hvilket ligeledes var tilfeeldet i de to tidligere &r. Samlet
set kom omtrent 80 pct. af elimporten fra Norge og Sverige i 2021.

Analysen viser ogsd, at dansk eleksport hovedsageligt gik til Tyskland og
Nederlandene i 2021. Det er en aendring ift. de foregéende é&r, hvor Norge og Sverige
har veeret de lande, som Danmark har eksporteret mest til.

Overordnet set har Danmark i 2021 importeret el pa tidspunkter, hvor vandkraft er
dominerende i de lande, der importeres fra. For eleksporten geelder, at den er sket pa
tidspunkter, hvor Danmark har haft en hgj andel af vindkraft. Afsnit 4.2 uddyber
figurer og tal yderligere.

Resultater for den fremskrevne periode 2027-2035

| fremskrivningsperioden estimeres dansk elimport at fortsaette med primaert at
komme fra Norge og Sverige samt en betydelig import fra Storbritannien via den
kommende Viking Link-forbindelse. Primeaert er elimporten fra de nordiske lande
karakteriseret ved teet p& nul-emissioner, hvilket isaer skyldes vandkraft, hvor
elimporten fra Storbritannien i stgrre grad udgeres af bl.a. kul og gas, men en
stigende andel vil komme fra vedvarende energikilder frem mod 2035.

El fra Danmark bliver i fremskrivningen primaert eksporteret til Tyskland, Sverige og
Norge, men pa sigt ogsa Storbritannien og Nederlandene. Fremskrivningen af den
danske eleksport viser, at Danmark hovedsageligt vil eksportere el produceret pa
vindkraft samt en stigende maengde fra solceller frem mod 2035. Dette afspejles i
den hgje VE-andel i den danske eksport, hvor bioenergi vil udggre ca. 5 pct.-point af
VE-andelen i 2030.

2.3 Effekten ved en yderligere elimport eller —eksport i Danmark

Generelt kan det siges, at analysen af en yderligere dansk eleksport ud over KF23
indikerer yderligere reduktioner i udlandets emissioner, idet udlandet fortsat
forudseettes at ggre brug af kul og gas. Udlandets elproduktion vil dog blive grgnnere
og grgnnere bl.a. pga. nedlukning af konventionelle kraftvaerker i Europa. Derfor vil
yderligere dansk eleksport fortsat reducere udlandets emissioner, men med en
aftagende effekt i fremtiden.

En yderligere dansk elimport vil medvirke til opjusteringer af udlandets elproduktion
og derfor gge emissionerne i udlandet. En yderligere import vil dog daekkes af gget
elproduktion i udlandet, der i stigende grad forudsaettes at blive mere grgn. Det
betyder, at en yderligere dansk elimport fremadrettet fortsat vil give yderligere
emissioner i udlandet, men ogsa med en aftagende effekt pga. stigende andel af VE i
udlandet.

Side 8/40



®e
<) ® Energistyrelsen

Overordnet giver tabellen indikationer pa, hvad yderligere elimport eller —eksport vil
betyde for udlandets kortsigtede marginale udledninger. Generelt viser analysen, at
@get eleksport ved at etablere yderligere sol eller havvind reducerer emissioner i
udlandet fra mellem 282-208 g CO2e/kWh til mellem 27-85 g CO2e/kWh for sol og
havvind i perioden 2025 til 2035.

@ges det danske elforbrug med 1 TWh arligt, knyttes der til den medfgrende elimport
en udenlandsk marginal emissionsfaktor pa 372 g CO,e/kWh faldende til 111 g
CO.e/kWh i perioden fra 2025 til 2035. For sdvel gget eleksport og gget elimport er
disse resultater en indikation p3, at effekten af aendringer i eludvekslingen vil
reduceres set i forhold til i dag.

Tabel 3 opger beregningsteknisk udlandets marginale emissionsfaktor, hvis
Danmark enten gger elforbruget (gget import) eller installerer mere sol eller havvind
(pget eksport).

Tabel 3: Udlandets gennemsnitlige marginale emissionsfaktor nar Danmark hhv.
gger elforbrug eller —produktion.

Udlandets gennemsnitlige marginale emissionsfaktor

(g CO2e/kWh) 2025 2030 2035
Solceller 282 25 27
(1 TWh ekstra arlig produktion)
Hawvind 308 46 85
(1 TWh ekstra arlig produktion)
@get elforbrug 372 128 111
(1 TWh ekstra arlig forbrug)

Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Emissionsfaktoren for hhv. gget elforbrug eller elproduktion (Vind
eller sol) har modsatrettede effekt, idet @get elforbrug eger den marginale emissionsfaktor,
hvor gget elproduktion reducere udlandets gennemsnitlige udledninger.

Afsnit 4.3 uddyber tallene og udviklingen yderligere.

3. Metode og antagelser

Eludvekslingen (elimport og -eksport) belyses bade for historiske ar (2019-2021) og
for fremskrivningsar frem til 2035. Selve metodebeskrivelsen er i det fglgende opdelt
pa historiske ar og fremskrivningsar.

Der er overlap med Klimastatus og —fremskrivning
Klimastatus og —fremskrivning opggr arligt emissioner pa dansk jord — de sakaldte
territoriale udledninger. Eludveksling i GA23 omfatter ogsa emissioner udledt pa
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dansk jord (i forbindelse med eksport af el). Dermed er der med balancemetoden
overlap mellem KF23 og GA23 inden for opggrelserne af eludveksling. Vaesentligt er
dog, at opggrelsen for fremskrivningséar i GA23 er baseret pad de samme beregninger
og forudsaetninger, der ligger bag netop KF23.

Eludveksling indgér ogsa andre steder i GA23

Udledninger i udlandet knyttet til dansk import, eksport og forbrug af varer og
serviceydelser, herunder el, behandles i andre dele af GA23. | disse dele beregnes
samlede opggrelser over globale emissioner, hvor eludveksling delvist indgar.
Naerveerende baggrundsnotat har udelukkende fokus pé at belyse eludvekslingen,
mens det i de andre dele indgar i bredere opggrelser som et delelement. Se afsnit 3.7
for uddybning af overlap til andre dele af GA23.

Analyser er baseret pa to metoder

Opggrelsen af de udenlandske udledninger, som dansk elforbrug og elproduktion
pavirker, bliver i dette notat kvantificeret ud fra en gennemsnitsmetode
(balancemetoden) samt en marginalmetode.

Samlet set er der tre beregninger bag opggrelsen af de udenlandske udledninger,
som dansk elforbrug og elproduktion pavirker:
« Enfor historiske &r baseret pé statistik og balancemetoden
«  En for fremskrivningsar baseret pd modelberegning og balancemetoden
«  En for fremskrivningséar baseret pd modelberegning og marginalmetoden

Balancemetoden laegger sig op ad den metode, der benyttes i den gvrige GA23 (se
ovenstaende omkring overlap), mens marginalmetoden skal ses som en hvad-nu-
hvis beregning.

De to metoder forsgger at belyse forskellige dele af effekten af dansk eludveksling
med udlandet. Balancemetoden giver et billede af effekten ud fra en gennemsnitlig
emissionsfaktor og opggr et samlet regnskab for udledninger knyttet til eludveksling
i et specifik ar og balancerer danske (dansk eleksport) og udenlandske (dansk
elimport) udledninger. Marginalmetoden, derimod, viser hvad effekten af ekstra
import og eksport (i tilleeg til KF23) ville vaere.

Figur 1: lllustration af hhv. balancemetoden, nggletal og marginalmetoden.
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Balancemetoden

Emissioner i Danmark til elsekport

/—\

Ldlandet

tﬁ" ‘]@L

'\_/

mport af el t
Danmark

Nggletal

Andel af vedvarende energi i den danske eksport af el
Reducerede udledninger i udlandet knyttet til import fra Danmark

o

(" . :

Marginalmetoden

Ekstra produktion af vedvarende energi i Danmark = ekstra eksport

Nedjustering af elproduktion grundet ekstra
import fra Danmark = sparet CO2

Balancemetoden
| balancemetoden regnes der med, at udledningerne per kWh produceret el i et land
er ens for bade den del der gér til indenlandsk forbrug, og den del der eksporteres.
Her tages der ikke stilling til hvilke produktionsanlaeg, der mere specifikt pavirkes af
elhandlen. Balancemetoden er sdledes udviklet til at skabe sammenlignelige
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Nettoemission:

Emissioner (i udlandet) fra dansk
import minus emissioner fra
dansk eksport (i Danmark)

Forteeller hvor grgn Danmarks
eleksport er

Belyser, med et isoleret syn pa
udlandets territoriale udledninger,
hvor mange emissioner
Danmarks eleksport reducerer

Belyser hvad en &ndring i dansk
eleksport far, pa kort sigt, for
udlandets udledninger

Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Balancemetoden regner med et gennemsnit af den samlede
produktion. | marginalmetoden er eksporten repraesenteret som den aendring i den marginale
elproduktion i udlandet, eksempelvis gasturbiner.
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resultater pd tveers af historiske ar og fremskrivningsar. Metoden er sammenlignelig
med den attributive metode, der i GA23 bl.a. anvendes til forbrugsbaserede
opgarelser®, men selve beregningerne og datagrundlaget herfor er vaesensforskelligt.

Energinets miljgdeklaration opger udledninger for hver kWh forbrugt i Danmark og
anvendes fx i forbindelse med virksomheders CSR-rapportering. Balancemetoden i
GA23 kan sammenlignes med Energinets metode i miljgdeklarationen for dansk
elforbrug, da der i begge tilfaelde benyttes en gennemsnitlig emissionsfaktor for hhv.
udlandet og Danmark, og for historiske ar er begge opggrelser baseret pd samme
data. Forskellen er, at i Energinets beregning har fokus pa de emissioner, som er
forbundet til dansk elforbrug, mens balancemetoden har til formal at belyse de
samlede udledninger ved eludveksling mellem Danmark og udlandet.

Balancemetoden er mindre god, hvis man skal se p3, hvad danske tiltag (eendringer)
vil have af kortsigtet effekt i udlandet. Det skyldes at fx gget dansk eleksport i hgjere
grad vil reducere termisk elproduktion (kul- eller gasfyret), end at den vil medfgre
mindre elproduktion pa solceller eller vindmaller pa kort sigt’. Disse nuancer vil man
ikke kunne se ved balancemetoden der anvender et gennemsnit af elproduktionen.
Her vil marginalmetoden, der ogséa indgér i GA23 og som beskrives nedenfor, i stgrre
grad kunne belyse effekten af danske tiltag.

Nggletal

For at belyse den globale effekt af eksport af el baseret pa VE udregnes to nggletal
for eksport af el fra Danmark udover selve balancemetoden: 1) VE-andelen af den
eksporterede el fra Danmark. Andelen bliver beregnet pé for timebasis ud fra data pa
produktion fra sol, vind, vand og biobraendsler set ift. den samlede danske
elproduktion.

2) En gennemsnitlig emissionsfaktor for Danmarks udvekslingslande i de timer, hvor
Danmark eksporterer el. Med denne emissionsfaktor beregnes, hvor meget dansk
eleksport har reduceret CO,e i modtagerlandet.

Transitflow

Der tages hgjde for, at en del af eltransmissionen er transitflow ved bestemmelse af.
hvor meget elimport eller eleksport, der er i Danmark i en given time. Dvs., at en del af
den el, der importeres til Danmark, samtidigt eksporteres til et andet land. Der ses
bort fra transitflow i beregningerne, dvs. at el, der inden for den samme time bade
importeres og eksporteres til/fra Danmark, ikke indregnes som en del af import og
eksport af el. P4 den made regnes Danmark som veerende enten nettoeleksportgr
eller nettoelimportgr i hver time. | de timer, hvor Danmark er nettoeleksportgr,
beregnes der udledninger fra det danske elproduktionsmiks som fordeles pa de

6 Bade den attributive metode og balancemetoden i GA23 anvender et gennemsnit af emissioner for en
sektor, der attribueres til stramme af hhv. penge eller el.

7 Z&ndringer i elhandlen vil alt andet lige medfgre aendringer i elpriserne, som pa laengere sigt enten vil
tilskynde til udbygning af VE eller omvendt, og dermed pa leengere sigt pavirke produktion pa VE.
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lande, der importerer fra Danmark, og i de timer, hvor Danmark er nettoelimportar,
regnes der udledninger fra det elproduktionsmiks, der er i de lande, der eksporterer til
Danmark.

Figur 2: lllustration af metoden for opggrelse af transitflow

En netto eksport situation En netto import situation

DK eksport (10MW) +
Transitflow (SMW)

Transitflow (SMW)
Udland 2 :> Udland 2

Transitflow DK import (20MW) +
(15MW) Transitflow (15MW)
Udland 1 I::> Udland 1 —
oK — I
DK eksport (20MW) +
Transitflow (10MW)

Transitflow (10MW)
Udland 3 Udland 3

Kilde: Energistyrelsen. Anm.: De gule pile illustrerer transitflow, mens de bla netto
eksport/import. Til venstre illustreres en teenkt situation, hvor Danmark har en nettoeleksport
pa 30 MW (10 MW til Udland 2 og 20 MW til Udland 3). Til hgjre illustreres en teenkt situation,
hvor Danmark har en nettoelimport pa 20 MW fra Udland 1.

Marginalmetoden

At det pé kort sigt i hgjere grad er termisk produktion, der justeres, kan belyses ved at
anvende en marginal metode. Metoden belyser eleksportens effekt pa udlandets
emissioner fra en anden vinkel end balancemetoden (beskrevet ovenfor), idet der ses
pad en hvad-nu-hvis tilgang. Her beregnes effekten af gget elforbrug eller eleksport fra
Danmark pd udenlandske udledninger fra elproduktionen. Denne tilgang er vaesentlig
forskellig fra tilgangen for balancemetoden og tilgangen til opggrelse af Danmarks
forbrugsbaserede klimaaftryk, hvor der ogsd anvendes en gennemsnitstilgang, og
hvor der ikke ses pa en aendring men udledninger knyttet til hele eludvekslingen eller
forbruget.

Marginalmetoden ser pa den kortsigtede konsekvens af en fremtidig eendring i dansk
elforbrug og elproduktion, dvs. metoden belyser klimaeffekten ved en fremtidig
aendret produktion pa det marginale veerk i udlandet. Marginalmetoden benyttes kun
pa fremskrivningsar pga. tilgangen, og skal ses som et fremadskudende bud pé en
marginal eendring ift. den potentielle udvikling i KF23. Marginalmetoden blev ogsa
anvendt i GA22.
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Boks 1: Andre opggrelsesmetoder i forbindelse med eludveksling

Der findes mange metoder til at opggre betydningen af elhandel. | dansk kontekst
er der bl.a. elhandelskorrektion i Energistyrelsens energistatistik (ENS, 2020) og
Energinets miljgdeklaration (Energinet, 2020) for dansk elforbrug.

Intentionen med elhandelskorrektion i Energistyrelsens energistatistik er at
opgeare, "hvad energiforbruget ville have veeret, hvis den danske elproduktion lige
netop havde svaret til elforbruget i Danmark” (ENS, 2016). Beregningen af
elhandelskorrektionen baseres pa et regulerbart referenceanlaeg.
Breendselsforbruget pa referenceanleegget beregnes ud fra et 5-arigt gennemsnit
af breendselsforbruget til elproduktion pa de anlaeg, der antages at ville op- eller
nedregulere afhaengigt af elhandlen. | dette gennemsnit indgar breendselstyperne
kul, olie, naturgas, skovflis og traepiller.

| Energinets miljgdeklaration for dansk elforbrug beregnes en emissionsfaktor (i g
CO.e/kWh-el) for hver emissionstype, herunder metan, NOx m.fl. | de timer, hvor
dansk elproduktion overstiger dansk elforbrug, er det kun dansk elproduktion der
indgar i emissionsberegningerne, mens der i timerne med nettoelimport tages
hgjde for produktionen i de lande, Danmark importerer fra (Energinet, 2021). | den
forbindelse beregner Energinet en emissionsfaktor for hvert naboland, som
Danmark har direkte elhandel med for hver time. Emissionsfaktoren i Energinets
miljgdeklaration er baseret pa et simpelt gennemsnit for produktionen i det givne
land pa timebasis, dvs. summen af de elproduktionsrelaterede udledninger delt
med den samlede elproduktion.

Der tages ikke hgjde for effekten pa og fra kvotemarkedet

Der er ikke taget hgjde for, hvilken effekt kvotemarkedet har pa en mérproduktion/
fortraengning af elproduktion i udlandet. Der vurderes dog ikke at vaere en effekt
af kvotemarkedet®.

3.1 Metodebeskrivelse — historiske ar

Til at belyse den globale klimaeffekt af bade eleksport fra og elimport til Danmark i
historiske ar (2019-2021) anvendes balancemetoden til opggrelsen.
Balancemetoden tager udgangspunkt i, at udlandet gger sine udledninger fra
elproduktionen, ndr Danmark importerer og at Danmark gger sine udledninger nar
der eksporteres.

Klimaeffekten i historiske ar beregnes pa basis af Energinets beregninger i
forbindelse med deres beregning af miljgdeklaration for elforbrug i Danmark.
Metoden til at beregne klimaeffekten af dansk eleksport antager, at den el, der

eksporteres, falges af udledninger, baseret pa en dansk emissionsfaktor, i den givne

8 Se afsnit 5.1 Usikkerheder for yderligere forklaring
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time. Klimaeffekten af dansk elimport beregnes ud fra udlandets emissionsfaktor i
de timer, Danmark importerer el. Metoden har sdledes balance i de udledninger, der
fglger Danmarks eksport og import af el: Ved eksport er det dansk elproduktions
udledninger og ved import er det udlandets elproduktions udledninger.

Balancemetoden afspejler ikke de kortsigtede effekter af, hvad der ville veere sket i
udlandet, hvis der ikke var nogen elhandel med Danmark. Dette afdackkes i GA23
med marginalmetoden, hvor det udelukkende ville vaere de marginale veerker, der
indgik i beregningen. Det skyldes, at pa kort sigt er fx vindmagller og solcellers
produktion i hgj grad uafhaengige af forbruget, herunder elhandlen, mens andre
anlaeg som gasturbiner og vandkraft isaer reguleres for at balancere forbrug og
produktion.

3.2 Metodebeskrivelse — fremskrivningsar
Bade balance- og marginalmetoden anvendes til at belyse den globale klimaeffekt af
elhandlen fra Danmark i fremtiden.

Balancemetoden giver et overordnet og samlet billede af det klimaaftryk, dansk
elhandel fordrsager. Den gennemsnitlige tilgang er ogsa velegnet til at sammenligne
med den historiske opgerelse, der jf. afsnit 3.1 ogsa anvender en
gennemsnitstilgang. Balancemetoden indebeerer, at der ligesom for historiske ar pa
timeniveau beregnes en emissionsfaktor for hvert af de omrader, som Danmark har
elimport fra. Ligeledes regnes der for de timer, hvor Danmark har eleksport en
emissionsfaktor for dansk elproduktion. Dertil beregnes for hvert ar i fremskrivningen
som ekstra nggletal for at belyse pavirkningen i udlandet VE-andelen af dansk
eleksport og en emissionsfaktor i udlandet for de timer hvor Danmark har eleksport.
Emissionsfaktoren og eludvekslingen beregnes ud fra de samme forudsaetninger,
som ligger til grund for KF23. Der er séledes ikke udviklet nye fremskrivninger eller
scenarier specifikt til brug for GA23. KF23 indeholder elproduktion og
braendselsforbrug for hver time i Danmark og i hvert af Danmarks nabolande, samt
eludvekslingen fra og til disse, og indeholder dermed det ngdvendige datagrundlag.

Marginalmetoden tager udgangspunkt i referenceberegningen (grundforigbet i
KF23). Med udgangspunkt i referenceberegningen laves yderligere beregninger, hvor
der zendres pa dansk VE produktion eller dansk elforbrug. Ved at beregne forskellen
mellem referencen og alternativet estimerer man groft, hvad de kortsigtede
konsekvenser af aendret udbygning med dansk VE eller aendring i dansk elforbrug vil
betyde for udledningerne i udlandet. Hermed fas et billede af de effekter, aendringer i
dansk elproduktion eller elforbrug pavirker klimaaftrykket fra elproduktion i udlandet.

Dette ggr den marginale tilgang mere velegnet til at belyse de klimamaessige
konsekvenser af tiltag, der enten aendrer dansk elforbrug (fx flere elbiler, mere PtX

Side 15/40



®e
@ ® Energistyrelsen

eller gget energibesparelsesindsats) eller gger dansk elproduktion (fx ved en gget
udbygning solceller).

| den valgte marginale tilgang ses der p3, hvordan gget eller mindsket dansk
eleksport forskyder elproduktionen i udlandet ift. KF23. Den marginale metode
belyser den kortsigtede marginal, dvs. forskydninger i produktionen pa den givne
produktionskapacitet i udlandet, og ikke p&, hvordan gget eller mindsket eleksport
pavirker investeringsbeslutningerne i udlandet som fglge af lavere eller hgjere
elpriser.

3.3 Veerktgjer/modeller

Fremskrivningen af den samlede el- og fjernvarmeproduktion finder sted i Ramses.
Ramses er en teknisk-gkonomisk model udviklet i Energistyrelsen, der beregner den
fremtidige produktion af el og fiernvarme i et vilkarligt antal elomréader og
varmeomrader.

P& nuveerende tidspunkt omfatter modellen det meste af Europa i form af 23 lande
fordelt pa 18 elprisomrader: Danmark (to prisomréder), Norge, Sverige, Finland,
Tyskland-Luxembourg, @strig, Nederlandene, de britiske ger, Frankrig, Belgien,
Spanien-Portugal, Schweiz, Italien, Baltikum (Estland-Letland-Litauen), Polen,
Tjekkiet-Slovakiet samt Ungarn.

Ramses er en lineger optimeringsmodel, der kan beregne elproduktion,
varmeproduktion, braendselsforbrug, emissioner m.m. for et meget stort antal

pa forhand givne veerker pa timebasis. Da modellen primeert er beregnet til analyser
af effekter i Danmark, er de danske vaerker p.t. beskrevet mere detaljeret end
veerkerne i udlandet. Modellen beregner desuden en raekke systemresultater. Fx
estimeres spotprisen for el, fordelt pa prisomraderne, og eludvekslingen mellem
prisomrader. Antagelserne i forbindelse med KF23 er beskrevet i ENS (2022a).

3.4 Overordnede forudsaestninger og afgraensninger:

| beregningerne for emissionerne fra elproduktion medtages udelukkende de direkte
emissioner ved elproduktion. Det skal forstas som emissionerne fra forbraending af
fossile braendsler i elproduktion og ikke emissionerne til opfgrelse af elproducerende
anlaeg eller andre indirekte emissioner som fra fx transport af breendsler og
udledninger ved drift og vedligehold.

Balancemetoden

| balancemetoden antages det, at dansk elhandel ses som et regnskab for el og
udledninger ved elhandel for Danmark og de lande, Danmark har en direkte
eludveksling med (dvs. Norge, Sverige, Tyskland og Nederlandene samt
Storbritannien efter Viking link bliver taget i drift). | virkeligheden betyder eleksport til
fx Tyskland, at Tysklands eleksport til fx Frankrig pavirkes, og igen Frankrigs
eleksport til Spanien osv. Med andre ord er det europaeiske elsystem af sddan en
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karakter, at dansk elhandel har betydning for hele det europaeiske elsystem. Med
udgangspunkt i Energinets beregninger af emissionsfaktorer til miljgdeklarationen
for dansk elforbrug er der valgt en tilgang, hvor der udelukkende ses pa
udledningerne i de lande, som er direkte forbundet med Danmark.

Marginalmetoden
I marginalmetoden antages det, at dansk elhandel pavirker udledningerne i de lande,
der indgar i modellen Ramses (se afsnit 3.3).

I marginalmetoden regnes der med, at elproduktionskapaciteten i udlandet udvikler
sig over tid, jf. KF23, men at udviklingen sker pd den samme made i alle beregninger
uanset variationerne i den danske eleksport. Hvis dansk eleksport gges markant, kan
det have en effekt pa eksempelvis tempoet i kuludfasning i det kontinentale
elsystem. Det kan ligeledes medfgre, at en planlagt udbygning med vedvarede energi
bliver udskudt. Sddanne effekter er ikke inkluderet.

Metoden er dermed afgraenset til at se pa effekten pé driftsmenstrene for
elproduktionsanlaeggene i udlandet, dvs. uden hensyntagen til yderligere afledte
effekter, herunder betydningen for udbygningen med VE og udfasningen af
eksisterende anlaeg i udlandet. En gget dansk elimport kan fx medfgre en stgrre
udbygning af VE samt langsommere kuludfasning i udlandet. Omvendt kan en gget
dansk eleksport fx medfgre en langsommere udbygning af VE samt hurtigere
udfasning af fossile braendsler i udlandet. Dertil er der heller ikke taget hgjde for, at
en stigning i elforbrug som fglge af udbygning med Power-to-X-teknologier kan give
en afledt effekt i form af sparet braendstof andetsteds i energisystemet.

3.5 Primaere datakilder

| forhold til beregningerne i de historiske ar er datakilderne Energinets beregninger af
emissionsfaktorer for Norge, Sverige, Tyskland og Nederlandene, samt statistik for
eludvekslingen fra Energinets Energidataservice (Energinet, 2022a).

De anvendte resultater fra Energinet er et dataseet bestdende af udledningsfaktorer i
g/kWh for hhv. C02, SO2, NOx, NMVOC?®, CH4, CO, N20, partikler, flyveaske og
slagger. Alle emissionsfaktorer er udregnet to gange, med henholdsvis 125%-
metoden og 200%-metoden for fordelingen mellem el- og fiernvarmeproduktion.
Disse udledningsfaktorer er opgjort pr. time pr. land og pr. produktionstype. De
opgjorte produktionstyper er:

+  Affald

9 Non-metan flygtige organiske forbindelser

10 Néar braendselsforbruget og udledninger fra kraftvarmevaerker skal opggres pa hhv. el- og
fijernvarmeproduktion, er en gaengs metode at antage en virkningsgrad for varmeproduktionen for dermed
at beregne hvor meget af braendslet der tilskrives fjernvarmeproduktionen, mens det resterende
braendselsforbrug tilskrives elproduktionen. 125%-metoden betyder, at man regner med en virkningsgrad
for varmeproduktionen pa 125%. | Energistyrelsens beregninger til GA23 benyttes 125%-metoden.
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e Atomkraft
e Brunkul

e Fuelolie

e Kul

» Naturgas

e Hawvind

e Landvind

e Treamm.

» Vandkraft

For hver produktionstype er det ogsé angivet, hvor stor andel af den samlede
elproduktion i den givne time, typen udgjorde af elproduktionen i det givne land.

Fra Energidataservice er datasaettet "transmissionlines” tilgdet, som bl.a. indeholder
den maengde el, som er blevet udvekslet pa hver af de danske udlandsforbindelser
for hver time.

| forhold til beregningerne péa fremskrivningen (for bade balance- og
marginalbetragtningen) er datakilden fremskrivningen fra KF23, som igen bygger pa
en lang raekke datakilder for elproduktionskapaciteter, handelskapaciteter, VE-
produktion og elforbrug, herunder evt. energiger. Primaert bygger fremskrivningerne
for elproduktionskapaciteter, handelskapaciteter, VE-produktion og elforbrug i
udlandet pd TYNDP22 scenarieret "Distributed Energy” fra ENTSO-E (ENS, 2022c).

3.6 Overlap med andre dele af GA23

| GA23 er Danmarks forbrugsbaserede klimaaftryk opgjort (se baggrundsnotat nr. 2:
"Klimaaftrykket af forbrug”). Det forbrugsbaserede klimaaftryk inkluderer bade
danskproducerede varer forbrugt i Danmark og importerede varer forbrugt i
Danmark. Elektricitet indgar blandt de varer, som er opgjort i det forbrugsbaserede
klimaaftryk. Der er dermed et vist overlap mellem opggrelserne i naervaerende
baggrundsnotat om eludveksling og det forbrugsbaserede klimaaftryk, da
opgerelserne begge steder inkluderer klimaaftrykket for dele af den importerede
elektricitet séavel som dele af danskproduceret elektricitet.

Der er dog en vaesentlig forskel pa opggrelsesmetoderne. Det forbrugsbaserede
klimaaftryk inkluderer en bred vifte af forskelligartede varer og er udregnet pa basis
af emissioner per kr. ud fra en koblet Input-Output-model (I0-model). Den koblede I0-
model anvender en top-down tilgang, hvor det forbrugsbaserede klimaaftryk
beregnes med udgangspunkt i danske og internationale gkonomiske transaktioner.
Klimaaftrykket beregnes dermed ud fra veerdien af varer og ydelser og ikke ud fra
maengden af varer og ydelser.

| neerveerende notat er grundlaget en bottom-up analyse baseret péa historiske data
for timeveerdier for den specifikke fysiske elhandel og elproduktion. Dette
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baggrundsnotat udfolder derfor klimaeffekten ved dansk eludveksling mere
detaljeret sammenlignet med bade det forbrugsbaserede klimaaftryk (hvor det kun
indgar som en mindre del) og den del af GA23, der omfatter import (se
baggrundsnotat nr. 1: "Klimaaftrykket af import”), som er opgjort p4 samme made
som klimaaftrykket.

Det geelder for dansk eleksport, at det ikke karakteriseres som dansk elforbrug, og
fratraekkes derfor det forbrugsbaserede klimaaftryk ligesom andre eksporterede
varer. Eleksport indgér derimod som et delelement i den del af GA23, der omhandler
eksport (se baggrundsnotat nr. 4: "Klimaaftrykket af eksport”), hvor der er overlap til
resultaterne i naervaerende baggrundsnotat. Resultaterne er dog vaesensforskellige
da neerveerende er baseret pa faktiske data for dansk elproduktion men
udledningsmaessigt afgraenset til forbraending af braendsler, mens eksportafsnittet
ser pd en tilngermet opggrelse, men til gengaeld omfatter udledninger for hele
veerdikaeden frem til selve eksporten af el.

4. Resultater og analyse

El er en vare, der af natur kreever, at produktion og forbrug balanceres time for time.
For Danmark er eludveksling med udlandet afggrende ift. at sikre denne balance.
Danmark forventes i de kommende &r i stigende omfang at eksportere el baseret pa
VE til en reekke lande i Europa. En gget eleksport fra fx havvind i Danmark kan alt
andet lige medfgre en tilsvarende reduktion i produktionen pd udenlandske
elproduktionsanlaeg for at sikre balancen.

Eludveksling med udlandet har en klimaeffekt, fordi den pavirker elproduktionen i
Danmark og i landene omkring os. Formalet med dette afsnit er at belyse disse
effekter bredere, end det ggres ved opggrelse af Danmarks forbrugsbaserede
klimaaftryk (baggrundsnotat nr. 2), hvor der alene fokuseres pé effekten af den el, der
forbruges i Danmark.

Afsnittet udfolder hovedresultater, der indgar i afsnit 2, og er opdelt i hhv.
eludveksling og emissioner, import og eksport og effekten af yderligere dansk
eleksport. Dertil indeholder afsnittet en raekke yderligere elementer: Sammenligning
med sidste ars globale afrapportering samt belyser energigernes betydning.

4.1 Dansk eludveksling og beregningstekniske emissioner

Dette afsnit udfolder hovedresultaterne fra afsnit 2.1: Estimerede emissioner i
relation til 1) dansk elhandel, 2) elimport til Danmark og 3) eleksport fra Danmark.
Resultater for emissioner er baseret pd balancemetoden beskrevet i afsnit 3 og tager
dermed udgangspunkt i en beregningsteknisk opggrelse i mio. ton CO.e baseret pa
Danmarks og udlandets udledninger pa tidspunkter med dansk elhandel. Opggrelsen
siger noget om udledninger knyttet til Danmarks eleksport og elimport, og mere

Side 19/40

Energistyrelsen



o

specifikt viser opggrelsen af nettoudledninger, hvor meget COze der er udledt i
udlandet til at daekke dansk forbrug.

Ved elimport til Danmark vil der vaere en negativ effekt i udlandet — alt andet lige —
fordi den el, Danmark importerer, skal produceres i udlandet med dertilhgrende
udledninger. Ved eleksport er der tilsvarende en negativ effekt i Danmark. Dertil kan
man vise effekten i udlandet ved dansk eleksport ved at se p3, hvilken el den danske
eleksport fortraenger. | analysen estimeres udledninger baseret pa timeniveau. Nar
effekten henover et &r opsummeres fas nettoudledninger:

Udledninger i udlandet ved dansk import — Udledninger i Danmark ved dansk eksport =
nettoudledning

Fald i nettoudledninger i 2021

Dansk nettoimport!" af el er i 2021 estimeret til at have en effekt pa udledningerne
svarende til 0,5 mio. ton CO.e. Det er naesten en halvering ift. det foregdende ars
estimerede effekt pd udledningerne. Halveringen skyldes at 2020 var et vadar,
hvorimod 2021 ligner 2019 i stgrre grad. Sammenlignes 2019 og 2021 blotlaegges
det, at nettoudledningen i begge ar var pa 0,5 mio. ton CO.e samtidig med, at
elimport og eleksport var naesten den samme.

Laegges import og eksport sammen har det danske elsystem i de seneste historiske
ar haft mere elimport end eleksport, hvilket ogsé er afspejlet i reekken
nettoudlednigner i tabel 4. Det har betydet, at dansk elforbrug har medvirket til en
stigning i elproduktionen i udlandet pga. import til at deekke det danske elforbrug, og
selvom emissioner knyttet dansk eleksport fratreekkes ved balancemetoden, sé er
der samlet set tale om ggede udledninger (positive nettoudledninger).

Tabel 4: Elimport og eleksport i Danmark samt estimeret effekt pa de udenlandske
og danske emissioner for historiske ar

Nggletal Type 2019 2020 2021
Import af el 6,3 8,4 6,75
Nettoimport Eksport af el 19 13 2,0
TWh
(ekskl. —transitflow) Nettoimport 4.4 7.2 47
Gennemsnitlige | udlandet ved dansk import 114 107 99
EmESESiE ey, | Danmark ved dansk eksport 98 71 84
g CO2e/kWh
- Ved dansk elimport, udledning i 0,7 09 0,7
Opggrelse af emissioner,
Mio. ton COze udlandet
Ved dansk eleksport, udledning 0,2 0,1 0,2
i Danmark

1 Nettoimport er import til Danmark minus eksport til udlandet og giver saledes et samlet tal for bade
import og eksport og hvis det er stgrre end nul er importen stgrre end eksporten.
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Nettoudledninger 0,5 08 05
Nggletal: VE-andel (inkl. biomasse) nar Danmark 83 88 86
eksporterer, pct.
Udlandets gennemsnitlige emissionsfaktor nar Danmark 80 178 272
eksporterer, g CO2e/kWh
Nggletal: Reduceret udledning i udlandets emissioner ved 0,2 02 0,5
Dansk eksport, Mio. ton COze

Kilde: Energistyrelsen

Udover at Danmark importerede en mindre maengde el i 2021 end det foregaende ar
samtidig med, at eksporten af el steg, har det ogsa betydning for halveringen af
nettoudledninger, at den eksporterede el blev mindre grgn.

Forklaringen pa forskellen i emissionsfaktoren ligger dels i, at der er forskel pa
landenes elproduktionsapparater, og dels at elmarkedet aktiverer forskellige anlaeg
afhaengig af udbud og efterspgrgsel i den enkelte time. Opggrelsen tager saledes
hgjde for, at Danmark fx ofte eksporterer el, ndr der er meget vindkraft (lav
emissionsfaktor), mens at import fra landene syd for Danmark i hgjere grad er
baseret pa fossile braendsler (hgjere emissionsfaktor).

Danmark var nettoimportgr af el i 2021

Der bliver i dag sendt mere el til Danmark for at daskke elforbruget, end der bliver
sendt til udlandet. | de to foregdende ar har det danske elsystem dermed veeret
nettoimportgr af el, hvilket ogsé er tilfaeldet i 2021. | tabel 4 afrapporteres dansk
elimport og -eksport i perioden 2019-2027 samt beregnede udledninger pa baggrund
af eludvekslingen i de respektive ér.

| tabellen ses det bl.a., at det danske elsystem havde en nettoimport pd 5 TWh i
2021. Til sammenligning var Danmarks indenlandske elforsyning i 2020 ca. 35 TWh.
Det er pa niveau med 2018 og 2019, men et fald ift. 2020, hvor der var en hgjre
nettoimport. At nettoimporten i 2021 er tilbage pa niveau med 2019 skyldes, at bade
eksporten og importen er tilbage pd samme niveau.

At 2020 adskiller sig fra 2021 samt fra foregdende ar ved en hgjere nettoelimport
skal ses i lyset af, at 2020 var et sdkaldt vadar. Et vadar er et &r med 10 pct. mere
nedbgr end normalt. Det betyder lavere elpriser, fordi det er billigt at producere el pa
vandkraft i Norge og Sverige, hvilket igen betyder, at det er en god forretning at gge
importen af el til Danmark, da vi ikke har neevneveerdig elproduktion pa vandkraft.

Danmark eksporterer hovedsageligt vedvarende energi
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| 2020 bestod den danske eleksport af 88 pct. VE'2. Andelen af VE i eleksporten faldt
til 85 pet. i 2021, til trods for en g@get eksport af el i 2021 sammenlignet med 2020.
Det kan bl.a. forklares med, at der var mere dansk elproduktion fra vind i 2020 end i
2021.

De to nederste raekker i tabel 4 viser den gennemsnitlige udledningsfaktor i udlandet
nar Danmark eksporterer og den reducerede udledning i udlandet ved dansk
eleksport. Fra 2019 til og med 2021 har den gennemsnitlige udledningsfaktor i
udlandet ndr Danmark eksporterer veeret stigende. Den reducerede udledning i
udlandet som effekt af dansk eleksport har vaeret 0,2 Mio. ton CO.e i bade 2019 og
2020. 1 20217 var den reducerede udledning i udlandet pa 0,5 Mio. ton COxe.

Kommende ar: Skift til nettoeksport af el

Danmark importerer i dag mere el, end der eksporteres. Resultaterne indikerer, at
Danmark skifter til at blive nettoeksportgr, hvilket kan ses i figur 4 ved, at
nettoimporten bliver negativ i fremskrivningsarene. Det betyder, at Danmark traekker
mindre pa udlandets elproduktion for at deekke det danske elforbrug, end vi
reducerer udlandets elproduktion pga. eksport af danskproduceret el.

En af rsagerne er, at flere havvindmelleparker'® forventes at komme i drift inden
udgangen af 2030. Det bgr bemzerkes, at den planlagte energig i Nordsgen ikke
indgar (men energigen ved Bornholm indgar), idet den ikke er en del af grundforlgbet
i KF23, som fremskrivningen baserer sig pa.

Figur 4: Nettoudledning og nettoimport (elimport fratrukket eleksport) for historiske
og fremskrivningséar

12 Dette skal ikke forveksles med VE-andelen for elforbrug (RES-E), da RES-E beregnes for et lands
elforbrug. Nggletallet for VE-andel i eleksporten ser kun pé de timer, hvor der er eleksport og er et simpelt
udtryk for, hvor stor en andel af eksporten kommer fra vedvarende kilder.

13 Vesterhav Nord og Syd, Thor og Hesselg samt de to yderligere aftalte parker ifm. Finansloven 2022. De
4 GW havvind omtalt i klimaaftale om grgn strgm og varme 2022 er ikke med i grundforlgbet for KF23 og
dermed ikke i GA23.
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Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Arsagen til faldet mellem historiske &r og fremskrivningsar er en
relativt hgjere stigning i eleksport end elimport i fremskrivningsperioden, jf. forudsaetningerne i
KF23.

Opggrelsens resultater nederst i tabel 2 i afsnit 2.1 viser, at dansk eleksport kommer
til at have en stigende VE-andel, der frem mod 2030 naermer sig 100 pct.

For de fremskrevne ar skal det bemaerkes, at nettoimport af el fgrst falder i 2030.
Dette skyldes udbygningen af dansk VE i 2030, herunder seerligt Energig Bornholm,
som bliver tilsluttet i 2030. Det skal bemeerkes, at nettoudledningen stiger frem mod
2035. Dette skyldes, at selvom der er en yderligere udbygning VE i udlandet, sé er der
0gsa en betydelig maengde af elimport fra gas, iseer fra Tyskland, Nederlandene, og
en mindre maengde fra Storbritannien.

Ses der isoleret pa udlandets territoriale udledninger, s er dansk elhandel en gevinst,
da udlandet bdde modtager meget el, og da den el, de eksporterer til Danmark, er
mere grgn, end det elmiks udlandet har, nar de importerer fra Danmark. Men
eftersom udlandet ogsa har en stgrre udbygning af VE, vil der vaere stgrre overlap
mellem dansk og udenlandsk VE-produktion. Fx nar det blaeser i Jylland, blaeser det
hgjst sandsynligt ogsa i Nordtyskland. Derfor vil der ofte vaere timer, hvor der ikke er
tilgaengelig produktion via VE, at der skal importeres. Disse timer vil oftere veere fra
gasproduktion.

4.2 Elimport og -eksport i Danmark — samspil med udlandet

Afstemningen af elproduktion og -forbrug foregadr pa det nordeuropeaeiske elmarked.
Norges og Sveriges elsystemer har en hgj andel af vandkraft, som fungerer som el-
lager i elmarkedet. Ellagrene fungerer séledes, at produktionen kan udskydes, og
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vandet gemmes til elproduktion, nar der er hgjere efterspgrgsel pa el, og elprisen
dermed er hgj. Det vil den fx veere i perioder med lav vindkraftproduktion.

Dette afsnit udfolder hovedresultaterne fra afsnit 2.2 som omhandler den danske
eludveksling, der har til formal at balancere Danmarks elforbrug og produktion. |
ovenstdende afsnit viste resultaterne for fremskrivningsérene, at Danmark skifter til
at blive nettoeksportgr af el i indevaerende arti. | naervaerende afsnit udfoldes hhv.
elimport og eleksport for at give et billede af elementerne i udviklingen fra
nettoimportgr til —eksportgr, som resultaterne indikerer Danmark vil gennemga.
Resultaterne i dette afsnit er baseret pa balancemetoden bade for fremskrevne og
historiske ar.

Danmark fér mest el fra Norge og Sverige — det gaelder ogséd fremadrettet

| de historiske ar (2019-2021) har det danske elsystem importeret mere el for at
deekke det danske elforbrug, end der er blevet eksporteret. Det har betydet, at dansk
elforbrug har medvirket til en stigning i elproduktionen i udlandet og har dermed haft
indflydelse pé udlandets elproduktion og udledninger.

Elimporten kom hovedsageligt fra Norge og Sverige, men ogsd Tyskland i 2021. Teet
pad 80 pct. af elimporten kom fra Norge og Sverige i 2021. Efter en hgj elimport i 2020
faldt elimporten i 2021 tilbage pa niveau med 2019. Det var isaer den ggede elimport
fra Norge, som medferte, at dansk elimport var hgj i 2020, hvilket fremgar af figur 5.
Der var flere vandressourcer nordpé i 2020 pga. vadar, hvorfor det var muligt for
Danmark at importere stgrre maengder billig el fra Norge og Sverige sammenlignet
med 2019 og 2021.

Figur 5: Dansk elimport fordelt pa lande Danmark importerer fra
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Kilde: Energistyrelsen. Anm..: Eksklusiv transit, dvs. elimport der importeres for derefter at blive
eksporteret igen. En stor del af dansk elimport vil fortsat komme fra Sverige og Norge, men
0gsa @get elimport fra Storbritannien efter 2024, jf. forudsaetningerne i KF23.

| fremskrivningsperioden 2022-2035 viser resultaterne, at Danmark fortsat vil
importere meget el fra Norge og Sverige. De to nabolande, Norge og Sverige, vil
gennemsnitligt sta for omkring 70 pct. af dansk elimport i perioden, som
hovedsageligt bestér af VE, og derfor ikke resulterer i stgrre yderligere udledninger.
Derudover vil der forekomme elimport fra Storbritannien via en ny
udlandsforbindelse til Storbritannien, der forventes etableret primo 2024. Der vil ogséa
importeres el fra Tyskland og Nederlandene.

Danmarks eleksport tilbage pa niveau med 2021 — stor stigning de kommende ar

Det danske elsystem eksporterer hvert ar el til udlandet, hvilket betyder en reduktion i
udenlandske emissioner. Der er sendt el til Norge, Sverige og Tyskland i 2027 som i
de to foregdende ar, selvom der ogsa blev importeret endnu mere el samlet set fra
disse lande. Den danske elproduktion resulterede i en eksport pa 2,0 TWh til udlandet
i 2021. Sammenlignet med aret fgr betyder det, at eleksporten steg med 0,7 TWh i
2021, hvilket skyldtes en vaesentlig stgrre eleksport til Tyskland og Nederlandene.
Eksempelvis var eksporten til Tyskland over 70 pct. hgjere i 2021 i forhold til 2020.

Figur 6: Dansk eleksport fordelt pd lande Danmark importerer fra. En stor del af
dansk eleksport vil i stigende grad eksporteres til Tyskland, jf. forudsaetningerne i
KF23.
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| fremskrivningsperioden (2022-2035) begynder Danmark at eksportere stgrre
meengder el til udlandet. Generelt kan det ses i figur 6, at der pa baggrund af
forudsaetningerne i KF23 estimeres en ca. fordobling af dansk eleksport frem mod
2025 og mere end en tidobling i 2030 sammenlignet med 2021. Den store stigning i
fremskrivningsperioden haenger bl.a. sammen med, at flere havvindmglleparker
formodes at komme i drift i Igbet af 2020’erne samt Energig Bornholm i 2030.

Ligesom det var tilfeeldet i de historiske ar, vil der fortsat eksporteres el til Danmarks
nabolande. Det er dog iseer Tyskland, hvor dansk elproduktion eksporteres hen i lgbet
af 2020’erne, idet omkring 50 pct. af dansk eleksport sendes til Tyskland i
fremskrivningsperioden.

Tyskland formodes at ga fra primeert at eksportere til Danmark til at importere

Som naevnt ovenfor spiller Tyskland en stor rolle i resultaterne for eksporten i de
kommende &r. | de tre seneste ar har Danmark nettoimporteret el fra Tyskland, men
dette billede vil ifglge analysen i fremtiden vaere omvendt. | figur 7 kan det ses, at
dansk eludveksling gar fra at vaere nettoimportgr pa det tyske elmarked til
nettoeksportgr i 2025. Denne udvikling formodes at blive forstaerket frem mod 2030,
hvor eksporten til isaer Tyskland stiger (baseret pa forudsaetningerne i KF23).

Figur 7: Historisk har vi importeret mere el fra Tyskland end vi har eksporteret. Det
billede andrer sig i lpbet af 2020’erne, hvor Danmark vil eksportere mere el end vi
importerer til det tyske elnet
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Kilde: Energistyrelsen
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Det bemaerkes, at danske vindmgller i et omfang er blevet nedreguleret de seneste
par ar. Danmark eksporterede ca. 3 TWh (Energinet, 2022b) feerre til Tyskland i 2020
end muligt pga. specialregulering af vindenergi for at Igse udfordringer med
flaskehalse i det tyske interne elnet'. Hvis den nedregulerede el var eksporteret til
Tyskland, kunne det teoretisk have resulteret i stgrre eksport og faerre emissioner i
udlandet pga. reduceret drift pa fx et kulkraftveerk i Tyskland. Fremskrivningerne
tager ikke hgjde for denne nedregulering, og forventes at overestimere eksporten til
Tyskland i det omfang flaskehalsproblemerne ikke bliver Igst.

Fremskrivningsarenes udvikling i udlandet, herunder Tyskland, er baseret pa
scenarier fra ENTSO-E. Med disse scenarier er der taget hgjde for den Europaeiske
aftale "fit for 55", som forpligter EU til at reducere sine udledninger med 55 pct. i
2030. Scenarierne fra ENTSO-E betyder en hurtigere gren omstilling af Europa,
hvilket betyder, at effekterne pa udlandets udledninger fra dansk eludveksling vil
veere aftagende i stgrrelse, eftersom der er mindre fossil energi at erstatte samt
mere VE i udlandet.

Danmark importerer vandkraft fra nord

Figur 8 viser dansk elimport opgjort pa teknologi- og breendselstype, og indikerer
hvilke teknologier, Danmark importerede el fra. Det ses bl.a,, at elimporten
hovedsageligt sker pa tidspunkter, hvor el er baseret pa vandkraft i 2021, men ogsa i
de forrige to ar.

Figur 8: Dansk elimport i historiske og fremskrivningséar opgjort pa teknologi- og
breendselstype baseret pa elmikset i udlandet pa de tidspunkter, hvor viimporterer.
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14 Betydningen af flaskehalsene i det tyske elnet er naermere belyst under usikkerheder i afsnit 5.

Side 27/40



«;7; ® Energistyrelsen
©

Kilde: Energistyrelsen

Ligeledes viser figur 8, at Danmark i dag importerer el pa tidspunkter og fra lande,
hvor vandkraften er hovedbestanddelen i elmikset, mens vindkraft vil f& en stigende
andel af importen fremadrettet. EImikset i importen til Danmark forventes at blive
grgnnere og grgnnere, bl.a. pga. den stigende maengde vindkraft. Dette er bl.a. en af
arsagerne til, at den estimerede effekt fra dansk eludveksling (nettoudledningerne)
falder i fremskrivningsperioden.

P4 trods af en stigende maengde vindkraft i udlandets elmiks vil der veere stor
korrelation mellem danskproduceret el fra vindkraft og udlandets produktion fra
vindkraft. Derfor vil der, nér det danske forbrug skal daekkes, importeres el fra andre
kilder. Her vil gas indgé iseer fra Tyskland og Nederlandene. Dette giver en udledning i
udlandet for at daekke det danske forbrug.

Danmark vil fortsat eksportere, nar der er meget vindkraftproduktion

Det fremgar af figur 9, at den danske eleksport historisk og frem mod 2035 vil ske pa
tidspunkter, hvor vindkraft er dominerende i det danske elsystem. Eleksport fra vind
er mellem 60 og 75 pct. af den samlede eleksport fra Danmark i
fremskrivningsperioden. Det ses 0gsd, at el produceret fra solceller kommer til at
fylde mere frem mod 2035. Eleksporten fra solceller naermer sig 40 pct. frem mod
2035, og eleksport pa vind og sol bliver dominerende.

Figur 9: Eleksport fra Danmark opgjort pa teknologitype baseret pa det danske elmiks
pa de tidspunkter hvor vi eksporterer. Danmark vil i stigende grad sende el ud, nar der
er elproduktion pa vind og sol, jf. forudsaetningerne i KF23.
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4.3 Effekten ved yderligere dansk eleksport fra vedvarende energi

Dette afsnit udfolder hovedresultaterne fra afsnit 2.3: Effekten ved en yderligere
dansk eleksport fra VE eller import til at daekke et gget dansk elforbrug. Resultater for
emissioner er baseret pd marginalmetoden beskrevet i afsnit 3 og tager dermed
udgangspunkt i beregninger af, hvilke elproduktionsanlaeg i Nordeuropa der justeres,
hvis dansk elhandel med udlandet justeres set ift. KF23. Resultaterne belyser
effekten i udlandet af fremtidige sendringer i Danmarks eleksport og elimport.
Metoden er anderledes end i afsnit 4.1 og 4.2, der er baseret pa balancemetoden og
ikke ser pa en andring men pa ét ars samlede udledninger.

Nar der sker eendringer i det danske elsystem enten ved nye initiativer, som gger
elforbruget, eller der etableres flere havvindmellerparker, pavirker det ikke kun det
danske elsystem. Hvis Danmark skulle gge elproduktionen uden tilsvarende stigning i
indenlandsk elforbrug, ville en del af elektriciteten eksporteres til udlandet, og dermed
reducere udlandets udledninger fra elproduktionen. Omvendt vil et gget elforbrug
uden en tilsvarende stigning i elproduktionen alt andet lige resultere i, at dele af
elektriciteten ma importeres fra udlandet, og dermed gge udledningerne i udlandet.

Der skal altid veere balance mellem elforbrug og —produktion i elsystemet. Det
betyder, at der pa alle tidspunkter er et anleeg, som producerer den sidste kWh til at
daekke elforbruget, dvs. det marginale elproducerende anlaeg. Et gget elforbrug i
Danmark — uden tilsvarende stigning i indenlandsk elproduktion — vil medvirke til, at
udlandet i stgrre grad skal deekke elforbruget i Danmark, hvorfor der pa kort sigt
opreguleres for anleeg i udlandet. Det marginale anlaeg skal her forstds som et
gennemsnit af de marginale anlaeg fra flere lande, og ikke som ét specifikt anlaeg.

| dette afsnit vil effekten af aendringer i dansk eludveksling belyses vha. en
beregningsteknisk opggrelse baseret pa udlandets marginale emissionsfaktor
(emissionsfaktoren for det marginale elproducerende anlaeg) baseret pa KF23.

@dget dansk eleksport har effekt i udlandet — men den reduceres over tid

| figur 10 preesenteres analysens resultater i form af udlandets emissionsfaktor ved
pget elforbrug eller elproduktion i Danmark’®. De fgrste to sgjler (hhv. sol eller
havvind) i figur 10 viser udlandets marginale emissionsfaktorer ved gget dansk
elproduktion for &rene i fremskrivningsperioden. Det betyder, at en fremtidig eendring
resulterende i en gget eksport af dansk el, vil reducere emissioner fra udenlandske
elproduktionsanlaeg. Sgjlerne viser emissionsfaktoren ved at installere flere solceller
eller havvindmeller, dvs. ved gget eleksport.

15 Det er antaget for bade elproduktion og elforbrug at stigningen sker i 2022 og er konstant for resten af
fremskrivningsperioden.
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Figuren viser ogsa indikationer p3, at klimaeffekten i udlandet af en eventuel gget
eleksport af dansk grgn elektricitet (havvind eller sol) vil veere faldende over tid. Det
skyldes, at udlandets elproduktion i stgrre grad vil blive baseret pa grgn energi pa
sigt. Det resulterer i, at selvom Danmark skulle eksportere mere gren el lgbende, sa
vil det i mindre grad erstatte elproduktion pa fx et termisk veerk i udlandet for
fremtiden, og dermed resultere i en faldende effekt over tid.

Figur 10: Emissionsfaktoren i figuren er den marginale elproduktion fra det
gennemsnitlige marginale elproduktionsanlaeg. | dag er det marginale anlaeg typisk
et termiske veerker, men i fremtiden vil det i stgrre grad veere vind og sol
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Kilde: Energistyrelsen. Anm.: Emissionsfaktoren for hhv. gget elforbrug eller elproduktion (Vind
eller sol) har modsatrettede effekt, idet gget elforbrug gger den marginale emissionsfaktor,
hvor gget elproduktion reducerer udlandets gennemsnitlige udledninger.

Klimaeffekt fra en gget dansk elimport er ligeledes faldende over tid.

Klimaeffekten i udlandet af en situation, hvor Danmark importerer mere el fra
udlandet end forudsat i KF23, vil ogsé veere faldende over tid. Arsagen er den samme
som naevnt ovenfor for gget eleksport, nemlig at udlandets elproduktion frem mod
2035 forudseettes at blive grgnnere, og har fx faerre vaerker som producerer pd kul
eller brunkul. Det har den betydning, at ved en andring, hvor Danmark gger sin
import af el, vil en stigende del af elektriciteten vaere baseret pa vedvarende
energikilder, ogsa i udlandet. Derfor kan man i figur 10 se, at den marginale
emissionsfaktor i udlandet er faldende for direkte stigning i elforbrug, dvs. @get
dansk elimport.
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4.4 Energiger

Udbygning med energiger i Nordsgen og @stersgen med dertilhgrende eleksport
forventes til dels at fortreenge fossilt energiforbrug i andre lande. Nar Danmark
eksporterer grgn el til udlandet, reducerer det udledningerne i udlandet, fordi landene
omkring os kan skrue ned for produktionen af el baseret pa fossil energi. Danmark vil
eksportere mere grgn energi i fremtiden med beslutningen om at bygge verdens
forste energiger.

Med aftalen "Tillaegsaftale om Energig Bornholm den 29. august 2022" er energigen
ved Bornholm medtaget i grundforlgbet i KF23. Som falge af tillaegsaftalen bliver
Energig Bornholm udvidet fra 2 til 3 GW. Energigen ved Bornholm forventes at blive
tilsluttet i 2030 med en kapacitet pa 3 GW.

Energigen i Nordsgen anses pa nuvaerende tidspunkt stadig at veere i
planlaegningsfasen, og der foreligger ingen endelig aftale omkring etableringen.
Derfor er energigen i Nordsgen endnu ikke medtaget i KF23s grundforlgb, og derfor
heller ikke i denne analyse. Det forventes, at energigen ville skulle fungere som
knudepunkt for distribution af energi til Danmark og andre lande, hvilket forudsaetter
enten forbindelser til udlandet, eller markant gget elforbrug i Danmark (fx gennem
PtX). Med vedtagelse af regeringens Power-to-X-strategi (KEFM, 2022) er
aftalepartierne enige om, at Danmark skal sigte efter 4-6 GW elektrolysekapacitet i
2030. Dette ville kunne bidrage til en markant forggelse af Danmarks elforbrug, men
indgar kun i begraenset omfang i KF23.

En del af energigernes elproduktion vil gge dansk eleksport med nuvaerende
forudseetninger for udlandets elforbrug i KF23, men der kan inden etableringen af
energigerne na at ske vaesentlige udviklinger i bade det danske og udenlandske
energisystem. Generelt har energigerne dog til hensigt at muligggre en gget eksport
af Danmarks havvind, hvilket forventes at bidrage positivt til hastigheden og
omfanget af Europas samlede grgnne omstilling. Dertil skal bemzerkes, at
energigerne kan have en langsigtet global reduktionseffekt i det omfang, at
udviklingen af konceptet omkring energigerne kan inspirere andre dele af verden til at
veaere mere ambitigse med udbygningen af havvind. Samtidig vil der vaere mulighed
for teknologiudvikling i forbindelse med etableringen af energigerne, hvilket ogsa
indirekte kan fa betydning for de globale udledninger.

| takt med en forventet omfattende elektrificering af samfundet i Danmark og
udlandet, vil det muligvis ogsé veere relevant at anskue eludveksling i et stgrre
perspektiv — ogsé ifm. etablering af energigerne. Planer for en betydelig udbygning af
Power-to-X i EU og Danmark abner sdledes for, at man potentielt kan nyttigggre
endnu mere af Danmarks VE-ressourcer. | stedet for at eksportere elektriciteten
direkte til udlandet, kan der ogsa eksporteres grgnne braendsler til udlandet. Der vil
altsd veere en sammenhaeng mellem eksport af energi i form af braendsler og
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eksport af energi i form af el, som tilsammen kan ggre, at Danmarks VE-udbygning
kan gges, hvilket kan veere til fordel for bade Danmark og vore nabolande.

4.5 Sammenligning af resultater med sidste ars globale afrapportering

Sidste ars globale afrapportering inkluderede for eludveksling resultater ved brug af
en gennemsnitsmetode samt ved brug af marginalmetoden. | dette ars
afrapportering er gennemsnitsmetoden aendret (til balancemetoden). Resultaterne
for gennemsnitsmetoderne i hhv. GA22 og GA23 kan derfor ikke sammenlignes.
Nedenstdende sammenligning med GA22 er derfor afgreenset til marginalmetoden.

Det er kun muligt at sammenligne emissionsfaktorerne for udenlandsk el ved enten
@get elforbrug eller elproduktion i Danmark, som alt andet lige medfgrer enten gget
elimport eller eksport. | tabel 5 sammenlignes udlandets gennemsnitlige marginale
emissionsfaktorer ved aendringer i det danske elsystem for GA22 og GA23.
Forudsaetningerne, som ligger til grund for GA22 og GA23, er ikke direkte
sammenlignelige, idet det er hhv. KF22 og KF23, som anvendes. Der er mellem KF22
og KF23 sket en opdatering af breendselspriserne samt dansk elforbrug og
elproduktion, og for udlandet er der lagt et nyt datasaet ind for
elproduktionsapparatet'®, hvorfor sammenligningsgrundlaget ikke er identisk.

P& trods af forskelle i forudsaetningsgrundlaget indikerer tallene, at bade gget dansk
elimport og —eksport har en markant mindre effekt pa udlandets udledninger
sammenlignet med sidste ars globale afrapportering. Dette skyldes bl.a. en
opdatering af forudsaetningerne for braendselspriser, inden- og udenlandsk elforbrug
samt elproduktion.

Tabel 5: Udlandets gennemsnitlige marginale emissionsfaktorer ved hhv. gget
elproduktion og gget elforbrug i Danmark. Resultat af sammenligning med GA22

® Energistyrelsen

Udlandets gennemsnitlige marginale Sammenligning af marginalmetoden (2030)
emissionsfaktor (g CO2/kWh) GA22 GA23
@get elproduktion (Vind) 210 46
+1TWh érlig elproduktion
@get elforbrug 260 128
+1TWh elforbrug

Kilde: Energistyrelsen

16 TYNDP2022 fra den europeeiske sammenslutning af transmissionsansvarlige (ENTSO-E)
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5. Kvalificering

5.1 Usikkerhed

Opggrelsen af klimaeffekten af den danske eludveksling frem mod 2035 er behaeftet
med stor usikkerhed. Dels er resultaterne betinget af det anvendte scenarie for
udviklingen i elproduktionskapacitet og elforbrug i udlandet sdvel som i Danmark. Et
grgnnere udland vil fx betyde lavere udenlandske COo-udledninger for at daekke det
danske elforbrug, mens et mere konservativt udland vil betyde en stgrre CO2-
udledning i udlandet for at daekke dansk elforbrug. Dertil har isaer fremskrivningen af
breendselspriserne betydning for, hvilke anleeg driften aendres p4, nér dansk eleksport
aendrer sig.

Ser man pa en aendring af eleksporten (marginalmetoden) kan stgrrelsen af
aendringen af eleksporten ogséa have betydning for resultatet. Hvis sendringen i
eleksporten er dobbelt sé stor, vil der veere flere anlaeg, der reducerer deres drift, og
det kan give en anden sammensaetning af fortraengt elproduktion.

| de naeste afsnit uddybes specifikke usikkerheder, som vurderes at have vaesentlig
betydning for resultaterne i analysen.

Afgraensninger ift. forudsaetninger for udlandet

Udlandets og isaer Danmarks naermeste elhandelspartnere har relativ stor betydning
for analysens resultater. | den forbindelse skal det bemeerkes, at forudsaetningerne
for udviklingen i de andre europeeiske elsystemer er baseret pd TYNDP2022 og
ERAA2022, der i et vist omfang tager hgjde for politiske udmeldinger fra de seneste
ar. Ud over en hurtigt udviklende energisektor har Ukraine-situationen ogsa skabt
@get usikkerhed pé energimarkederne, hvilket yderligere afgreenser analysens
robusthed. Dog kan fremskrivningen stadig skabe indsigt og give en indikation p4,
hvordan dansk eludveksling pavirker udlandets gennemsnitlige udledninger.

Handtering af transitflow mht. fremskrivningsperioden

I analysen med balancemetoden er der ikke taget hgjde for, hvorvidt elektriciteten,
Danmark importerer, rent faktisk er produceret i det land, som der importeres fra eller
om elektriciteten oprindeligt er produceret i et tredjeland.

Det betyder, at nar Danmark importerer fra fx Tyskland, er det muligt at en del af
elimporten til Danmark blot anvender det tyske elnet som transit fra et tredje land.

Det er en begraensning, at det i dette tilfaelde er Tysklands gennemsnitlige

emissioner, som anvendes pa tidspunkter, hvor Danmark importerer fra Tyskland,
selvom dele af elektriciteten kan veere videreproduceret i et tredje land.
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Energig Nordsgen er ikke en del af grundforlgbet i KF23

| Klimaaftale for energi og industrimv. 2020 (KEFM, 2020b) indgér etablering af bl.a.
to energiger, hhv. Energig Nordsgen og Bornholm. Energigen i Nordsgen anses pa
nuveerende tidspunkt stadig at veere i planleegningsfasen, og der foreligger ingen
endelig aftale omkring etableringen. Derfor kan energigen endnu ikke medtages i
KF23s grundforlgb, og derfor heller ikke direkte i dette notat. Energig Bornholm
indgar efter "Tilleegsaftale om Energig Bornholm den 29. august 2022" i KF23s
grundforlgb. Energigerne vil gge dansk elproduktion vaesentligt, nar de etableres, og
forventeligt ogsé eleksporten. Der er derfor en vis ekstra usikkerhed forbundet med
resultaterne for den sidste del af fremskrivningsperioden.

Reduktioner inden for kvotesektoren giver reel klimaeffekt

Elsektoren i EU er omfattet af EU’s kvotehandelssystem og en mindre udledning fra
kulkraftvaerkerne medfegrer, at der opstar et stgrre overskud af CO2-kvoter i EU’s
kvotehandelssystem. Imidlertid er vurderingen, at dette stgrre overskud kun i meget
begraenset omfang saenker kvoteprisen og dermed fgrer til, at udledningen gges
andre steder i kvotesektoren. Dermed vil det have en reel klimaeffekt, nar eksport af
dansk grgn el reducerer kulkraftproduktion i udlandet. Det skyldes, at
kvotehandelssystemet sgrger for hvert ar at "opsuge” 24 pct. af kvoteoverskuddet pa
markedet.

Interne problemer pa det tyske elnet og sammenhaengen til dansk eludveksling

Som beskrevet under afsnit 3. "Metode og antagelser”, er grundlaget for
fremskrivningen inden for bade balancemetoden og marginalmetoden resultater fra
Ramses, som modellerer elmarkedet (svarende til day-ahead spotmarkedet).
Elproduktionen i Europa er primeaert styret efter elmarkedet, hvilket ggr Ramses
resultater til et godt bud, men TSO’erne er ofte ngdt til at foretage regulering i
elproduktionen for at undgéa overbelastning pa elledningerne.

Normalt er reguleringen meget lille ift. den samlede elproduktion. Dette geelder dog
ikke altid for Tyskland, der i elmarkedet fungerer som én priszone, dvs. at alle
producenter i Tyskland samt eludveksling med nabolandene er ligestillede pa
elmarkedet uden hensyntagen til flaskehalse i det interne elnet i Tyskland.

De eksisterende flaskehalse i transmissionsnettet mellem det nordlige og sydlige
Tyskland skaber situationer pa elmarkedet, hvor clearingen pa markedet giver en
elproduktion, som det tyske elnet ikke kan handtere. Disse situationer opstar nar der
er en hgj elproduktion fra vindmaeller i Nordtyskland, hvilket giver et stort behov for
transmission til Sydtyskland. Da der er en stor korrelation mellem vindproduktion i
Nordtyskland og Jylland, vil markedsclearingen i disse situationer give en stor
elimport fra Vestdanmark til Tyskland, som yderligere seetter pres pa det tyske elnet.
Den tyske TSO ggr derfor brug af nedregulering i Nordtyskland og i bl.a. Danmark for
at undgé overbelastning i pa det tyske elnet.
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| 2020 blev der foretaget en nedregulering pa i alt 3 TWh i Danmark, hvor de 1,5 TWh
blev ydet af vindmagller, som undlod at producere pga. interne flaskehalse i Tyskland.
Det er pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at forudsige, hvor leenge der fortsat vil
veere behov for nedregulering i samme stgrrelsesorden som i 2020. Dette afhaenger
af, hvorvidt det tyske elnet bliver forstaerket og hvornar, eller om den tyske priszone
bliver opdelt i mindre priszoner, der tager hgjde for de fysiske forhold i elnettet.

| Ramses er det forsggt at modellere de interne flaskehalse i Tyskland ved brug af en
tilgaengelighedsprofil for forbindelsen mellem Jylland og Tyskland, som saenker
kapaciteten pa transmissionskablet. Fra 2028 antages det, at de interne flaksehalse i
det tyske net er Igst, og der er fuld tilgeengelighed pé forbindelsen. Tyskland er en
vigtig del af grundlaget for, at dansk elhandel har en positiv klimapavirkning i
udlandet, og det er derfor en vaesentlig praemis for de fremskrevne resultater for
elhandel i GA23, at der tages hgjde for Tysklands flaskehals.

5.2 Fglsomhedsanalyser

Fglsomhedsanalyserne daekker fremskrivningsperioden, eftersom det er denne del af
resultaterne, der er stgrst usikkerhed omkring. Beregningerne er foretaget for 2030.
Der er gennemfgrt felsomhedsanalyser for hhv. balancemetoden og
marginalmetoden. Resultaterne for falsomhedsberegningerne er beskrevet og vist i
bilaget.

Fglsomhedsanalyse for balancemetoden

En raekke fglsomhedsberegninger er foretaget omkring de centrale forlgb for at teste
robustheden af resultaterne. Fglsomhedsberegningerne viser, at det centrale forlgb
er robust ift. aendringer i CO2-kvoteprisen samt gget produktion fra vind- og
vandkraft. De tre omtalte fglsomheder varierer mellem 0-5 pct. mhp. netto-
udledningerne sammenlignet med det centrale forlgb i 2030. Til gengeeld viser
felsomhedsberegningerne, at resultaterne er relativt falsomnme over for eendringer i
klimadr samt mindre vind og nedbgr. Det skyldes en forskel i produktionsmegnstre fra
vind-, sol- og vandkraft. En eendring i klimaar aendrer netto-udledningerne med 24
pct. ift. centralforlgbet og mindsket nedbgr aendrer netto-udledningerne med 14 pct.

Falsomhedsanalyse for marginalmetoden

En reekke fglsomhedsberegninger er foretaget omkring de centrale forlgb for at teste
robustheden af resultaterne. Pa baggrund af falsomhedsberegningerne konkluderes
det, at resultaterne er meget fglsomme over for klimaaret, iseer ved forgget
elproduktion. En aendring i vind- og vandkraftproduktion i Danmark og udlandet
aendrer produktionen fra vind- og vandkraft, og de fossile anlaeg vil have flere eller
feerre driftstimer. Dette har dog kun naevnevaerdig betydning ved en forggelse af
vind- og vandkraft, hvilket reducerer den marginale emissionsfaktor i udlandet ift.
centralforlgbet. Begraenses vind- og vandkraften skal de fossile anlaeg derimod
kompensere, men dette har ikke maerkbar effekt pga. den allerede store udbygning af
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VE i 2030. Fglsomhedsberegninger pd COx-kvoter viser, at bade en forggelse og en
saenkning af CO,-kvoteprisen medfgrer en forggelse af udlandets marginale
emissionsfaktor. Ved en forggelse af COx-kvoteprisen stiger forbruget af gas imens
forbruget af kul falder, pd samme tid med at elproduktion fra vedvarende kilder
forbliver relativt ens. Det modsatte gg@r sig gaeldende nér CO.-kvoteprisen saenkes.

5.3 Perspektivering

Der eksisterer ikke nogen universel og fyldestggrende metode til at opggre, hvordan
et lands eludveksling pavirker udlandets udledninger. Analysen praesenteret i dette
notat har anvendt hhv. en gennemsnitsmetode (balancemetoden) og en
marginalmetode. Gennemsnitsmetoden s@ger at opggre den samlede klimaeffekt af
et ars dansk eludveksling. Marginalmetoden anvendes til at undersgge, hvad
aendringer i elsystemet muligvis ville kunne betyde, altsa hvilke anlaeg, som evt.
taendes eller slukkes ved aendringen.

Der vil fortsat blive udviklet pa opggrelsen af dansk eludvekslings klimapéavirkning. En

del af dette er muligheden for en stgrre detaljegrad vedr. teknologi, lande og
emissionsfaktorer.
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7. Bilag

Fglsomhedsanalyserne daekker fremskrivningsperioden, eftersom det er denne del af
resultaterne, der er stgrst usikkerhed omkring. Beregningerne er foretaget for 2030.
Der er gennemfgrt fglsomhedsanalyser for hhv. balancemetoden og
marginalmetoden.

Falsomhedsanalyse for balancemetoden

En reekke fglsomhedsberegninger er foretaget omkring de centrale forlgb for at teste
robustheden af resultaterne. Beregningerne baseres pa fglgende seks
fglsomhedsscenarier:

» Scenarie A: COz-kvoteprisen gges 10 pct.

e Scenarie B: COy-kvoteprisen reduceres 10 pct.

e Scenarie C: @get vind og nedbgr. Elproduktion i alle omrader i modellen er
115 pct. for vindkraft og 115 pct. for vandkraft set ift. normalaret.

e Scenarie D: Mindsket vind og nedbgr. Elproduktion i alle omréder i modellen
er 85 pct. for vindkraft og vandkraft set ift. normalaret.

« Scenarie E: Klimadr aandret til 2009, hvilket aendre el produktions mgnster for
vind- og vandkraft.

» Scenarie F: Klimadr aendret til 1995, hvilket aendre el produktions mgnster for
vind- og vandkraft.

Resultaterne vises i tabeller nedenfor i form af procentafvigelsen i COqe-
emissionsfaktoren ift. det centrale forlgb i 2030.

Tabel 6: Resultater af falsomhedsberegningerne pa effekten pa netto-udledningerne med
balancemetoden i 2030

Scenarie Netto-udledninger Variation ift. centralt

2030 (mio. ton CO2) forlgb
Centralt forlgb -0,21 -
Scenarie A (Hgjere kvotepris) -0,22 5 pct.
Scenarie B (Lavere kvotepris) -0,21 0 pct.
Scenarie C (gget vind og nedbgr) -0,21 0 pct.
Scenarie D (mindsket vind og nedbgr) -0,18 -14 pct.
Scenarie E (Klimaar 2009) -0,26 24 pct.
Scenarie F (Klimaar 1995) -0,26 24 pct.

Kilde: Energistyrelsen

Pa baggrund af fglsomhedsberegningerne konkluderes det, at:

» Ved hgjere kvotepriser har Danmark en hgjere eleksport, hvilket afspejles i
lavere nettoudledninger som fglge af, at el produceret pa gas reduceres i
udlandet sammenlignet med det centrale forlgb. Til gengaeld stiger
produktionen fra gas ikke betydeligt ved at saette kvoteprisen ned med 10
pct. Dette skyldes, at der bl.a. allerede er en stor eksport af el fra dansk
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havvind i 2030 som fglge af Energig Bornholm. Derved er effekten mindre af
en lavere COy-kvotepris.

» Det centrale forlgb i GA23 (og dermed ogsa KF23) er med klimaar 2008. Ved
variation af klimaar fas en lavere netto-udledning, pga. mindre import og
mere eksport fra vedvarende kilder i bade klimaar 2009 og 1995. Det kan ses
fra tabellen, at begge klimaar giver en forskel pa 24 pct. Derved er
resultaterne mest fglsomme overfor Klimaér.

* En gget elproduktion fra vind- og vandkraft vil ikke have en
bemaerkelsesvaerdig betydning for de samlede netto-udledninger. Dette
skyldes den allerede store udbygning af vedvarende energikilder i Danmark
og udland frem mod 2030. Til gengaeld har en mindsket vind- og vandkraft
en betydning for netto-udledningerne. Dette skyldes, at nér der er mindre
vind og mindre nedbgr, skal der kompenseres - ofte med fossil elproduktion.
| dette tilfeelde vil der blive skruet op for produktionen pd gasveerker.

Falsomhedsanalyse for marginalmetoden

Ligeledes er der foretaget en raekke fglsomhedsberegninger omkring de centrale
forlgb ved marginalmetoden for at teste robustheden af resultaterne. Beregningerne
er baseret pa de samme fire fglsomhedsscenarier:

Fglsomhederne foretages pa hvert forlgb (gget elforbrug samt gget elproduktion fra
hhv. havvind og solceller). Resultaterne vises i tabeller nedenfor i form af

procentafvigelse i CO-emissionsfaktoren ift. det centrale forlgb i 2030.

Tabel 8: Resultater af fglsomhedsberegninger for marginalmetoden pa emissionsfaktor i 2030

kgCO2/MWh el Forbrug Solceller
(+1 TWh) (+1 TWh)
Emissions Forskel Emissions- Forskel Emissions- Forskel
Fglsomhed
-faktor faktor faktor
Centralt forlgb 198 B 6 B o5
Scenarie A
Hajere kvotepris 104 19 pct. 49 7 pct. 27 8 pct.
Scenarie B
Lavere kvotepris 116 9 pct. 54 17 pct. 29 16 pct.
Scenarie C
gget vind og nedber 95 26 pct. 39 15 pct. 21 16 pct.
Scenarie D
mindsket vind og 128 0 pct. 46 0 pct. 25 0 pct.
nedbgr
Scenarie E
Klimadr 2009 133 4 pct. 91 99 pct. 35 40 pct.
Scenarie F
Klimadr 1995 130 2 pct. 69 50 pct. 41 64 pct.

Kilde: Energistyrelsen
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> ® Energistyrelsen

Pa baggrund af fglsomhedsberegningerne konkluderes det, at:

* Ved en lavere kvotepris gges elproduktionen fra kul og brunkul i udlandet og
elproduktionen fra gas falder. Det omvendte ggr sig geeldende ved forggelse
af COo-kvoteprisen. Her falder elproduktionen fra kul og brunkul, men til
gengeeld stiger elproduktionen fra gas. Derved stiger landets marginale
udledningsfaktor ved bade at haeve og saenke COq-kvoteprisen.

» Resultaterne for fglsomhedsberegningerne viser, at grundforlgbet er meget
robust over for et fald i udenlandsk vind og nedbgr. Derimod er grundforlgbet
ikke ligesé robust ift. gget vind og nedbgr. Dette er bl.a. p.g.a. en stgrre
udfasning af fossile energikilder i udlandet allerede i 2030 kombineret med
en stor udbygning af vedvarende energikilder.

e Resultaterne er relativt fglsomme péa ekstra produktion nar det kommer til
klimaar. Den hgjere emissionsfaktor for klimadr 2009 og klimaar 1995 ved
@get produktion skyldes, at selvom der er et fald i produktion fra naesten alle
kilder i udlandet, s er det er stgrre fald i produktion fra CO,-frie kilder ift.
fossile kilder. Nar der er gget forbrug stiger produktion fra COo-frie kilder
derimod naesten lige s& meget som produktion fra fossile kilder.
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