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Indledning

Dette notat beskriver de forudsaetninger og antagelser, der ligger til grund for den del af basisfremskrivning
2012 (BF2012), der foretages pa RAMSES-modellen, dvs. beregningerne af el- og fjernvarmeproduktion i
perioden 2012-2035.

Kort beskrivelse af RAMSES

RAMSES er en simuleringsmodel for el- og fiernvarmeproduktionen i et vilkarligt antal elomrader og et vil-
karligt antal fjernvarmeomrader. RAMSES beregner el- og fjernvarmeproduktion anlaeg for anlaeg i tids-
skridt ned til én time. Herudover beregnes braendselsforbrug, miljgvirkninger og gkonomi for de enkelte
anlaeg. RAMSES beregner endvidere en raekke systemparametre s& som elpris (spotpris), elmangel, LOLP",
eloverlgb m.m.

RAMSES bruger et dataszet indeholdende en vaerk-database, oplysninger om elforbrug, fjernvarmeforbrug,
braendselspriser, braendselsegenskaber, udvekslingskapacitet, afgifter, kvotepriser, tilskud og meget andet.
Dataszettet deekker p.t. Danmark, Norge, Sverige og Finland. Vaerkinvesteringer samt eludveksling med
lande uden for modellen beskrives eksogent. Figur 1 nedenfor illustrerer input til og output fra RAMSES.

Anlzaegsdata El- og fjern-
varmeproduktion
samt gkonomi,
braendselsforbrug
og emissioner for

Netdata

alle anlzeg.

RAMSES

Braendselspriser,
afgifter, tilskud,
FV-priser ab vaerk

Elpris, FV-pris an for-
brug, energi/ effekt-

\ balancer, eludveksling,
forsyningssikkerhed

El- og fjern- Timevariationer m.m.

AV

varmeforbrug

Figur 1: RAMSES input og output

L £t mal for (en del af) forsyningssikkerheden: Loss-Of-Load-Probability.
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Frozen Policy metode
BF2012 benytter sig lige som i de forrige basisfremskrivninger af en frozen policy (“fugle i handen”) tanke-

gang. Heri ligger, at kun geldende regler, stgtteordninger, afgifter samt vedtagne investeringsbeslutninger
medtages. Herudover antages investeringsbeslutninger at ske pa markedsvilkar.

Fremskrivningen udarbejdes iterativt. Fgrst indleegges fremskrevet elforbrug og fjernvarmeforbrug fra
Energistyrelsens gvrige modeller, bl.a. EMMA-modellen, sammen med det eksisterende produktionssy-
stem. Herudover indleegges kendte produktionsanlzaeg i pipeline. Modellen kgres herefter, og den vil typisk
udvise et "behov” for ny kapacitet sidst i beregningsperioden, hvilket viser sig i hgje priser og lav effektre-
serve. Der indlaegges nye vaerker i den udstraekning disse er rentable pa markedsmaessige vilkar. Dette be-
skrives mere detaljeret i bilag 1.

Pkonomiske forudsaetninger
Der benyttes breendselspriser og kvotepris fra ”“New Policy” scenariet i IEAs World Energy Outlook 2011.

Norge, Sverige og Finland
For Norge, Sverige og Finland benyttes de seneste offentliggjorte fremskrivninger for udvikling i elforbrug

og fijernvarmeforbrug. Med hensyn til el- og fjernvarmeproduktion benyttes ligeledes officielle fremskriv-
ninger samt offentliggjorte oplysninger om kraftvaerker under bygning eller godkendt. Nedenfor knyttes en
raekke bemaerkninger til de enkelte produktionsformer.

> Kernekraft: Der er et nyt 1600 MW kernekraftvaerk under bygning i Finland (Olkiluoto 3). Seneste
vurdering er, at det gar i drift i efteraret 2014. Der er lavet praekvalifikationsudbud af reaktor nr. 6,
som antages at komme i 2021. Regeringen har principgodkendt nr. 7, som er antaget at komme i
2024. Der antages 60 ars levetid for de finske kernekraftvarker, hvilket betyder at de gamle kerne-
kraftvaerker lever beregningsperioden ud. | Sverige er status fortsat 60 ars levetid for de eksiste-
rende kernekraftvaerker, hvilket betyder, at de fgrste kernekraftvaerker begynder at blive skrottet i
slutningen af beregningsperioden: Oskarshamn 1 ult. 2031, Oskarshamn 2 ult. 2033 og Ringhals 2
ult. 2034. Af hensyn til elmangel i Sverige er levetiden forleenget pa Oskarshamn 2 og Ringhals 2 sa
disse forbliver i drift i hele fremskrivningsperioden.

» Vandkraft: Der antages en vis udbygning med uregulerbar vandkraft i Norge som fglge af elcertifi-
katmarkedet. Den samlede mangde certifikat—el skal udggre 23,4 TWh i 2020. Af disse er 8 TWh
antaget at veere uregulerbar smaskala vandkraft. Herudover antages ikke installeret ny vandkraft-
kapacitet i beregningsperioden. Klimaforandringerne antages at give gget nedbgr i Norden og der-
med ogsa hgjere vandkraftproduktion pa eksisterende anlaeg. Efter anbefaling fra DMI antages 1,3
% ekstra vandkraft i 2020, 2,7 % i 2030 og 3,4 % i 2035 set i forhold til et normalt vandar.

» Vindkraft: | Norge er der godkendt (givet koncession til) et meget stort antal vindmglleprojekter
(ca. 10 TWhi alt). Herudover er der ansggt om godkendelse af projekter svarende til yderligere 10
TWh. | basisfremskrivningen er det dog antaget, at langt fra alle projekter faktisk realiseres. Dette
bygger pa erfaringer fra en reekke godkendte norske gasfyrede kraftvaerksprojekter, hvoraf langt fra
alle blev til noget.
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» Termiske vaerker: | den svenske Langsiktsprognos 2010 forudsaettes elcertifikatmarkedet at medfg-
re, at der i 2020 er omkring 14,5 TWh i fiernvarmesystemerne. Dette tilgodeses i RAMSES ved i Sve-
rige at bygge 1000 MW ny biomassekapacitet frem inden 2020. Vaerkerne bygges uanset at der ikke
er "behov”, idet vandkraft og kernekraft sammen med de eksisterende veerker kan deekke forbru-
get i mange ar. | Norge antages ikke bygget termiske vaerker i beregningsperioden. Dette begrundes
med den stigende tilgang af vind- og vandkraft. | Finland antages bygget 4 vaerker 4 400 MW i peri-
oden 2028-2032. Varkerne bygges pa kommercielle vilkar. Uden veerkerne bliver der effektmangel
og stigende elpriser.

Eludveksling med lande uden for Norden

Eludvekslingen med lande uden for modellen (Holland, Tyskland, Polen, Estland, Litauen og Rusland) ind-
leegges eksogent ved arlig maengde el, kapacitet og dggnvariationer. Der har frem til Basisfremskrivningen i
2011 veeret benyttes et overvejende historisk, erfaringsbaseret udgangspunkt. Imidlertid betyder stagne-
rende vaekst i elforbruget kombineret med gget tilgang af kernekraft, vindkraft og vandkraft (forsteerket af
gget nedbgr som fglge af klimaforandringer), at Norden far daekket naesten hele sit elforbrug af billig el.
Dette vil uvaegerligt medfgre gget eleksport / reduceret elimport pa grund af de steerke elforbindelser til
kontinentet. Uden dette vil elprisen i Norden falde markant, og kernekraftveerkerne vil begynde at veere
prissaettende i lange perioder, hvilket vurderes som urealistisk.

Der ggres derfor fglgende antagelser om eludvekslingen ud af Norden:

» Importen fra Rusland til Finland antages at aftage i takt med indfasning af kernekraft-reaktor 6 og
7. Dette er konsistent med den officielle finske energipolitik om uafhaengighed af elimport fra Rus-
land, som i mange ar har ligger omkring 11 TWh. Importen fra Rusland antages at falde 3% TWh
hver gang der idriftsaettes et kernekraftvaerk, svarende til at der netto ikke importeres fra Rusland
efter idriftseettelsen af den 7. kernekraftreaktor.

» Der antages desuden en gradvist stigende eleksport mod kontinentet pa 3/4 TWh/ar i takt med sti-
gende vandkraftproduktion som fglge af klimaforandringer samt mere kernekraft og vindkraft. Den
ekstra eleksport fordeles pa forbindelserne Jylland-Tyskland, Sjaelland-Tyskland (KONTEK), Sverige-
Tyskland (Viking) og Norge-Holland i forholdet 40:20:20:20, svarende til forholdet mellem kapacite-
ten pa forbindelserne.

Varker i Danmark

Centrale vaerker
Kapaciteten i centrale kraftvaerker i Danmark er reduceret i de senere ar pa grund af skrotninger og mglpo-

selaegninger. Af primaere veerker med vaesentlig restlevetid er der fglgende 10 tilbage:

Varknavn ‘ Blok ‘ Forkortelse
@stdanmark
Avedgreveaerket 1 AVV1

2 AVV2
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Amagerveerket 1 AMV1
3 AMV3
Asnasveerket 5 ASV5
Vestdanmark
Esbjergveerket 3 VKE3
Fynsvaerket 7 FYV7
Skaerbaekvaerket 3 SVS3
Nordjyllandsveerket | 3 NEV3

Studstrupvaerket 3 MKS3

Tabel 1: Centrale kraftvaerker i Danmark

De antages at leve i 35 ar fra det ar, de blev idriftsat. Det betyder, at alle eksisterende centrale kraftvaerker
med undtagelse af Avedgreveerkets blok 2 (AVV2) forsvinder i Igbet af beregningsperioden, safremt der
ikke ggres noget for at beholde kapaciteten. Det antages i BF2012, at fglgende 7 st@rre kraftveerksanlaeg
renoveres efter 35 ar: Avedgreveaerkets blok 1 (AVV1), Amagervaerkets blok 3 (AMV3), Asnaesvaerkets blok 5
(ASV5), Studstrupvaerkets blok 3 (MKS3), Skeerbaekvaerket (SVS3), Nordjyllandsvaerkets blok 3 (NEV3) og
Esbjergvaerket (VKE3). Ved renoveringen antages uaendret braendsel men gget effektivitet (2 pct.-points) og
20 ars ekstra levetid.

| energiaftalen fra marts 2012 blev aftalt en nettofordelsmodel, som muligggr deling af afgiftsfordelen ved
biomasse mellem varmeproducenten og varmekunderne. Dette afspejles i BF2012 ved at en reekke af de
danske kraftvaerksanlaeeg ombygger til biomasse, dog saledes at fossile braendsler fortsat kan anvendes. Det
drejer sig om fglgende anlzeg:

MKS3: Ombygges 2013.

AVV1: Ombygges 2014.

SVS3: Ombygges 2017.

NEV3: Ombygges 2015 og 2018.

Herudover ombygges AMV3, FYV7 og VKE3 i forbindelse med en antaget levetidsforlaengelse 35 ar efter
deres opfgrelse.

Spids- og reserveanlaeg
Der findes i elsystemet en raekke gasturbiner og dieselmotorer, som kgrer meget sjeeldent, men som bidra-

ger til elforsyningen i ngdsituationer. Sddanne anlaeg kan leve meget laenge. Et markant eksempel er die-
selmotoren pa H. C. @rstedsvaerket, som blev bygget i 1933. Dens sidste aktive tjeneste var i 2003, hvor den
var med til at genstarte elsystemet efter strgmafbrydelsen i @stdanmark og Sydsverige. Anlaegget, der nu er
naesten 80 ar gammelt, kan stadig kgre og startes med jaevne mellemrum.

Det antages, at de eksisterende anlaeg findes i hele beregningsperioden. Det drejer sig om i alt 292 MW.
Der findes desuden 2 dampturbineanlaeg pa Kyndbyvaerket pa tilsammen 520 MW, der anvendes til reser-
veforsyning. Disse antages (som i BF2011) at skrottes ved udgangen af 2015, hvor de eksisterende aftaler
om levering af reserver udlgber. Da der her er tale om anlaeg til reserveforsyning har dette kun marginal
betydning for fremskrivningen af selve energiforbrugene, elpriserne m.v.
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Decentrale kraftvarmevarker
De fleste af de decentrale kraftvarmevaerker er bygget i perioden 1992-1998, mens et mindre antal vaerker

er bygget i slutningen af firserne. | perioden op til 2020 vil hele denne kapacitet have passeret 20 ars alde-
ren, enkelte veerker vil endda vaere 30 ar gamle. Vaerkerne modtager i dag en produktionsuafhaengig stgt-
te, der bortfalder i 2018. Det er usikkert, hvordan ejerne vil disponere efter bortfald af stgtten.

Kraftvarmeproduktionen pa de decentrale kraftvarmevaerker har de senere ar udvist en svagt faldende
tendens. Det skyldes bl.a. at driften pa spidslastkedler har vaeret stigende pga. ringe incitament til elpro-
duktion, som igen skyldes forholdet mellem prisen pa naturgas og el. Tendensen med faldende elproduk-
tion pa de decentrale kraftvarmevaerker forventes at fortsaette. Status for decentrale veerker er ifglge ener-
giproducentteellingen 2010 som i Tabel 2 nedenfor. Her vises ogsa antagelserne om decentral kraftvarme i
BF2012.

Antal 2010 Kapacitet Kapacitet Kapacitet
2010 (MW) | 2015 (MW) | 2020 (MW)

Combined Cycle 6 392 392 392
Affald 25 274 274 274
Simple Cycle GT 6 44 37 37
50 % NG/ 50 % AFF 2 91 68 28
Biomasse 7 59 52 43
Kul/halm (CFB) 1 18 18 0
Gasmotor 353 801 760 720
lalt 1679 1601 1494

Tabel 2: Decentral kraftvarmekapacitet i BF2012

Baggrunden for fremskrivningen af de enkelte anlaegstyper gennemgas nedenfor.

» Combined cycle anlaggene pa naturgas. Elproduktionen pa de 6 stgrste decentrale veerker er un-
der pres. Dels pga. forholdet mellem gaspris og elpris, dels fra fjernvarmeproduktion pa affaldsfy-
rede vaerker. Men uanset lavere produktion er de elproducerende anlaeg i drift, og vil indenfor nog-
le fa ar vaere afskrevet. Det antages, at eksisterende kapacitet vil veere uaendret frem til 2035. El-
effekten pa de 6 anlaeg svarer til % af samlet eleffekt pa de decentrale vaerker (eller ca. til en central
kraftvaeksblok).

> Affaldsforbraendingsanlaeggene. Affaldsforbraendingskapaciteten bestemmes af affaldsmaengden.
Der anvendes fremskrivningen fra Miljgstyrelsens ressourcestrategi uden nye initiativer. Her er af-
faldsmaengderne svagt stigende over tid.

> Simple cycle gasturbineanlzaeg. De 6 anlaeg blev etableret mellem 1987 og 1994. De har lav elvirk-
ningsgrad, og hovedparten af anlaeggene har lav drifttid. Det antages, at anlaeg under 5 MW vil for-
svinde, mens de g@vrige vil reinvestere i motoranlaeg, der evt. baseres pa biogas. Nye motoranlaeg vil
i udgangspunktet have en hgjere elvirkningsgrad, men samtidig ma formodes at der sker en vis
nedskalering, sa nye anlaeg far hgjere drifttid. Samlet set antages eleffekten pa anlaeg over 5 MW at
veere uendret.

> Affalds/naturgas combined cycle anlaeg. De to anlaeg antages viderefgrt (erstattet/renoveret), sa
de er i drift hele beregningsperioden.
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» Gasmotoranlaeg pa naturgas. Med energiaftalen af 22. marts 2012 forudsaettes en stor stigning i
produktionen af biogas. Det vurderes i stort omfang anvendt til kraftvarmeproduktion pa decentra-
le kraftvarmeveerker. Eksisterende gasmotorer kan ved en minimal ekstra investering anvende bio-
gas. | en saerlig gruppe af de sma gasmotoranlaeg — Barmarksvaerkerne, der samlet udggr ca. 100
MW — har ca. 1/3 af vaerkerne seneste mange ar keempet med en darlig projektgkonomi og gentag-
ne gange modtaget forskellige former for stgtte. Ca. 2/3 af veerkerne har dog en fornuftig gkonomi
og en varmepris, der ligger under oliereferencen. Det antages, at eleffekten pa nogle af bar-
marksveerkerne forvinder. Det antages videre, at der er tilfeelde af havarier eller lighende pa @vrige
anlaeg, hvor der ikke foretages ngdvendig reinvestering. Det antages at 10 % af elkapaciteten for-
svinder frem til 2020.

> De rene biomassekraftvarmevaerker er primart mindre anlaeg der typisk er dyre i anlaeg og drift.
Der er dog eksempler pa veldrevne vaerker med meget lav varmepris. Anlaeg under 10 MW antages
at forsvinde, mens der reinvesteres i anlaaggene over 10 MW

> Industrielle kraftvarmevaerker. Kapaciteten i industrielle kraftvarmevaerker pa godt 450 MW el an-
tages viderefgrt over beregningsperioden.

Vindkraft i Danmark

Modellering af vindkraft
Elproduktionen fra vindkraft beregnes pa baggrund af nogle pa forhand fastlagte tidsserier. | BF2011 og i

effektvurderingen af Energiaftalen er der regnet med fire tidsserier for vindkraften, to for meller pa land og
to for mgller pa havet, jf. nedenstaende Tabel 3, der viser de arlige antal fuldlasttimer, der regnes med i
modellen. Tidsserierne WL1 og WS1 er baseret pa produktionstidsserier for 20087, der var et normalt vin-
dar. Tidsserierne WL2 og WS2 er herefter konstrueret pa baggrund af WL1 og WS1, hvor malet har vaeret at
ramme de arlige antal fuldlasttimer for nye mgller pa hhv. 3000 og 4100°.

Tidsserie | Beskrivelse Arligt antal fuldlasttimer
WL 1 Gamle mgller pa land (mgller idriftsat til og med 2007) 1982
WL 2 Nye mgller pa land (mgller idriftsat fra 2008 og frem) 3000
WS 1 Gamle mgller pa havet (mgller idriftsat til og med 2007) 3785
WS 2 Nye mgller pa havet (mgller idriftsat fra 2008 og frem) 4100

Tabel 3: Arlige antal fuldlasttimer anvendt i BF2011 og Energiaftale

For at opna en stgrre og mere realistisk udjaevning af elproduktionen fra vindkraft, er der blevet indfgrt
yderligere to tidsserier til brug for BF2012. | BF2012 opereres saledes med tidsserierne i nedenstaende
Tabel 4, hvor der til sammenligning er vist det arlige antal fuldlasttimer anvendt i BF2011 og i effektvurde-
ringen af Energiaftalen. Den st@rre udjeevning af elproduktionen fra vindkraft har betydning for den reste-
rende elproduktion i RAMSES, da det tidsmaessige sammenfald i elproduktionen fra vindkraft bliver sendret.
De anvendte tidsserier er baseret pad produktionsdata for 2011, der ligesom 2008 var et normalt vindar.

% Kilde: Energinet.dk.

®De arlige antal fuldlasttimer for nye mgller er fastsat pa baggrund af observerede fuldlasttimer samt anbefalinger i Energistyrel-
sens teknologikatalog fra 2010.

* Kilde: Energinet.dk
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Det vurderes at de seks nye tidsserier, der er baseret pa egentlige produktionsdata, samlet set giver et me-
re realistisk billede end de fire tidligere anvendte tidsserier.

Tidsserie | Beskrivelse Arligt antal fuldlasttimer
BF2012 | BF2011/Energiaftale

WwL1 Mgller pa land idriftsat til og med 2007 2063 1982

WL 2 Meller pa land i @stdanmark idriftsat fra 2008 og frem 2984 3000

WL 3 Mgller pa land i Vestdanmark idriftsat fra 2008 og frem 3085

WS 1 Mgller pa havet idriftsat til og med 2007 3696 3785

WS 2 Mgller pa havet i @stdanmark idriftsat fra 2008 og frem 4026 4100

WS 3 Mgller pa havet i Vestdanmark idriftsat fra 2008 og frem | 4244

Tabel 4: Arlige antal fuldlasttimer anvendt i BF2012

Prognose for udbygning med vindkraft

Mgller pa land
Nedenstaende Figur 2 og Figur 3 viser udbygningen med vindkraft (i hhv. MW og TWh) pa land for de tre

fremskrivninger. Forskellen mellem udbygningen i effektvurderingen af Energiaftalen og i BF2012 skyldes
dels en opdateret vurdering af udfasningen af mgller idriftsat til og med 2007 samt opdateret statistik for
mgller idriftsat i perioden 2008-2011. | Energiaftalen indgar der 483 MW nye mgller idriftsat i perioden
2008-2011, mens det faktiske tal reelt er 543 MW. | BF2012 er der for 2012 og frem regnet med samme
udbygning som i Energiaftalen.

Den installerede kapacitet falder frem mod 2020, som fglge af at mange gamle mgller tages ud af drift. |
fremskrivningerne regnes der med en teknisk levetid pa 20 ar for mgllerne, som herefter bliver taget ud af
drift. Pa trods af faldet i kapaciteten stiger elproduktion, som fglge af at de nye mgller har en vaesentlig
hgjere benyttelsestid, jf. afsnittet om modellering ovenfor, sammenlignet med de mgller der tages ud af
drift. Efter 2020 regnes der med en fortsat udskiftning til nye mgller i takt med at den tekniske levetid for
de eksisterende mgller udlgber. | perioden efter 2020 antages det beregningsteknisk, at kapaciteten holdes
konstant, mens elproduktionen gges, da gamle ineffektive mgller erstattes af nye og mere effektive mgller.
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Figur 2: Installeret mgllekapacitet pa land (MW)
Mgller pa land (TWh)
10
8
6
4
2
0 T+ T T T T T/ T/ 1T/ /"T1T 1T T T T T T T T T T T T1
NN <N ONOOOOODO I AN N TN OMNOOODOOO I &N < N
D T s I e T e I e I e I L N o N o N o N Y A o A o A o A o B . 0 B 0 0 N 0 0 I 0 0 B 9. 0]
OO0 00O0000000000O0O0O0O0O0O0 OO0 O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
e BF2011 = Energiaftale BF2012

Figur 3: Produktion fra mgller pa land (TWh)

Storskala havmeglleparker

Storskala havmglleparker udbygges frem til 2020 med 1400 MW, hvoraf de 1000 MW sker som fglge af
Energiaftalen fra marts 2012. Der udbygges med 400 MW ved Anholt fra 2013 og der udbygges med 400
MW pa Horns Rev og 600 MW pa Kriegers Flak, begge fra 2018 og fuldt idriftsat fra 2020.

Ligesom i BF2011 forudsaettes det, at nar den tekniske levetid for de eksisterende store mglleparker udlg-
ber, reinvesteres i ny kapacitet. For de eksisterende mglleparker regnes med en teknisk levetid pa 20 ar,
mens alle nye havmglleparker antages at have en levetid pa 25 ar. Nedenstadende Tabel 5 viser hvornar den
tekniske levetid for de eksisterende store mglleparker udlgber.
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Mgllepark Placering Sidste ar i drift i RAMSES
Nysted DK-@st 2023
Horns Rev 1 DK-Vest 2023
Horns Rev 2 DK-Vest 2028
Redsand DK-@st 2030

Tabel 5: Oversigt over udlgb af teknisk levetid for eksisterende store havmglleparker

Kystnaere mgller
Udbygning med kystnaere mgller indgik ikke i BF2011. Som fglge af Energiaftalen opfgres 500 MW kystnaere
mgller, der indfases gradvist fra 2015 saledes at fuld effekt opnas fra 2021. | effektvurderingen af Energiaf-

talen blev det antaget at de kystnaere mgller ville have 3300 arlige fuldlasttimer. P4 baggrund af screenin-
gen af placeringer for de kystnaere mgller, er de kystnaere mgller i BF2012 beregningsmaessigt modelleret
ud fra tidsserien WS1 og dermed har ca. 3700 arlige fuldlasttimer. Ligesom for de store mglleparker pa
havet forudsaettes det, at i forbindelse med at den tekniske levetid for de kystnaere mgller udlgber, reinve-
steres i ny kapacitet. Ligesom for de store mglleparker pa havet, regnes der med en teknisk levetid pa 25 ar.

Solceller i Danmark
| BF2011 var der en meget begraenset udbygning med solceller til 6 MW samlet kapacitet i 2020. Siden den-

ne fremskrivning er der imidlertid sket en markant udvikling i markedet. Prisreduktioner har saledes gjort
det privatgkonomisk rentabelt at etablere solcelleanlag pa private husstande, som kan benytte sig af net-
tomalerordningen. Efter princippet om frozen-policy vil nettomalerordningen vaere gaeldende i hele frem-
skrivningsperioden. Dette vil bevirke en meget betydelig udbygning med solceller. Ved udgangen af 2010
var der ca. 1000 anlaeg, men siden har udviklingen taget fart, og der er 1. juni 2012 installeret ca. 10.000
anlaeg med en samlet effekt pa ca. 45 MW. Fortsaetter udviklingen, vil der ved udgangen af 2012 vaere in-
stalleret 20.000-30.000 anlaeg med en samlet effekt pa mere end 100 MW.

Forventet udbygning med nettomalerordning til 2020
Det er vanskeligt at forudse, om interessen for solceller fortsaetter med at stige, men selv hvis tilveeksten

ikke stiger fra de ca. 25.000 anlaeg per ar, vil der i 2020 vaere en elproduktion fra solceller pa knap 1 TWh. |
Tabel 6 nedenfor er der angivet et forlgb med en tilvaekst pa 25.000 anlaeg per ar, som anvendes i basis-
fremskrivning 2012. Dette er formentlig en relativ konservativ vurdering ved uandrede vilkar for private
solcelleanlaeg (nettomalerordning og skattefordele), hvor yderligere prisfald pa anleeg i forhold til i dag kan
forbedre den privatgkonomiske rentabilitet. Omvendt kan andre forhold, fx egnethed af mulig tagplacering
og visuelle hensyn hos den enkelte husejer mv., bidrage til at deempe den fremtidige tilvaekst.
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Ar Anlaeg MW GWh
2012 25.000 125 106
2013 50.000 250 213
2014 75.000 375 319
2015 100.000 500 425
2016 125.000 625 531
2017 150.000 750 638
2018 175.000 875 744
2019 200.000 1000 850
2020 225.000 1125 956

Tabel 6: Solcelleudbygning i BF2012 (sma anlag)

Forventet udbygning efter 2020
Der kan forventes en fortsat vaekst efter 2020. Der er i basisfremskrivningen beregningsteknisk regnet med

en vakst pa 25.000 anlaeg pr. ar frem til 2035, hvilket giver en samlet installeret effekt pa ca. 3.000 MW.
Det svarer til, at ca. 40 pct. af alle enfamiliehuse og sommerhuse har et anlaeg. Den arlige elproduktion vil
vaere omkring 2,6 TWh svarende til en daekning pa ca. 7% pct. af det nuvaerende elforbrug i Danmark.

Store anlaeg
Generelt stgttes solcellebaseret strgm, der leveres til elnettet, med et pristilleeg, der sikrer en afregnings-

pris pa 60 gre/kWh i 10 ar og 40 gre/kWh i de fglgende 10 ar’. Det vurderes umiddelbart tvivisomt at an-
lzeggene med data fra teknologikataloget bliver rentable i stgrre omfang i fremskrivningsperioden. Det vil
kraeve en fortsaettelse af de senere ars store omkostningsreduktioner. Det vurderes dog sandsynligt, at der
alligevel vil blive etableret et antal stgrre anlaeg. Der er i BF2012 derfor regnet med en tilvaekst af stgrre
anlaeg pa 5 MW/ar i hele fremskrivningsperioden.

Biogas i Danmark
Med energiaftalen af 22. marts 2012 forventes flg. udbygning med biogas, jf. Tabel 7:

Ar (P)
2012 5,0
2013 6,6
2014 7,9
2015 9,3
2016 10,8
2017 12,5
2018 14,1
2019 15,2
2020 16,8

Tabel 7: Udbygning med biogas i Energiaftalen, 2012-2020

> Dvs. at stgtten er forskellen mellem elmarkedsprisen og afregningsprisen.
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Af de 16,8 PJ biogas som indgar i fremskrivningen i 2020 er en betydelig andel antaget at veere pa basis af
gylleforgasning, jf.: Vores energi sigter pd, at halvdelen af husdyrgadningen udnyttes til biogasproduktion i
2020, svarende til en forggelse af biogasproduktionen til i alt ca. 16,8 PJ i 2020.

For perioden efter 2020 er der yderligere usikkerhed ift. biogasudbygningen. Det samlede potentiale vurde-
res at veere i stgrrelsesordenen 40-50 PJ. Et meget afggrende forhold er, hvorvidt strukturudviklingen i
landbruget i retning af faerre men stgrre husdyrbesaetninger kgrer videre, hvorved realiseringen af restpo-
tentialet af husdyrggdningen bliver gradvis mere gkonomisk, efterhanden som dyrene samles pa stadig
stgrre besaetninger. Dertil kommer spgrgsmalet om, hvorvidt supplerende biomasse fx i form af energiaf-
groder er tilgaengelige i tilstreekkelige maengder.

| BF2012 er det forudsat at udbygningen efter 2020 fortseetter med samme takt som frem til 2020, dvs. 1,5
PJ ekstra per ar. Hermed vil ca. 80 pct. af gyllen udnyttes til biogas i 2033, hvor biogasproduktionen nar op
pa 35 PJ. Dermed fas flg. grundforlgb for udbygningen frem til 2035:

Ar (P)
2012 5,0
2013 6,6
2014 7,9
2015 9,3
2016 10,8
2017 12,5
2018 14,1
2019 15,2
2020 16,8
2021 18,3
2022 19,8
2023 21,3
2024 22,8
2025 24,3
2026 25,8
2027 27,3
2028 28,8
2029 30,3
2030 31,8
2031 33,3
2032 34,8
2033 35,0
2034 35,0
2035 35,0

Tabel 8: Udbygning med biogas i BF2012, 2012-2035
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Biogasproduktionen kan blive stgrre, hvis der suppleres med energiafgrgder, halm eller lignende. Omvendt
kan problemer med infrastrukturudbygningen ggre, at biogasproduktionen bliver mindre.

Det ma antages, at de driftsgkonomisk mest konkurrencedygtige lgsninger til indpasning af biogas i energi-
forsyningen vil dominere pa leengere sigt. Det betyder, at infrastrukturen i 2030 potentielt kan indebare
billigere distribution af biogas, end de opgraderingsomkostninger, man i dag snakker om. Det vil kunne ske
enten via et separat biogasnet, eller via kombinationer med naturgasnettet, hvor mere konkurrencedygtige
Igsninger sa er fundet.

Med Energiaftalen af 22. marts 2012 udbredes stgtte til biogas til andre anvendelser end kraftvarme. Der er
i fremskrivningen beregningsteknisk antaget flg. fordeling af den samlede biogasmangde.

Ar Total Kraftvarme | Opgradering | Proces | Egenproces
2012 5 2,8 0,1 1,5 0,7
2013 6,6 3,4 0,5 1,8 0,9
2014 7,9 4,0 0,7 2,2 1,0
2015 9,3 4,4 1,1 2,6 1,2
2016 10,8 4,6 1,4 3,3 1,4
2017 12,5 5,0 1,9 4,3 1,6
2018 14,1 51 2,3 51 1,8
2019 15,2 5,2 2,3 5,8 2,0
2020 16,8 5,4 2,9 6,4 2,2
2021 18,3 6,4 3,0 6,5 2,4
2022 19,8 7,5 3,1 6,6 2,6
2023 21,3 8,6 3,2 6,7 2,8
2024 22,8 9,7 3,3 6,8 3,0
2025 24,3 10,8 3,4 6,9 3,2
2026 25,8 11,9 3,5 7,0 3,4
2027 27,3 13,1 3,6 7,1 3,5
2028 28,8 14,2 3,7 7,2 3,7
2029 30,3 15,3 3,8 7,3 3,9
2030 31,8 16,4 3,9 7,4 4,1
2031 33,3 17,5 4,0 7,5 4,3
2032 34,8 18,6 4,1 7,6 4,5
2033 35 18,6 4,2 7,7 4,6
2034 35 18,6 4,2 7,7 4,6
2035 35 18,6 4,2 7,7 4,6

Tabel 9: Biogas fordelt op anvendelse (PJ)
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Geotermi i Danmark

Ud over de i dag eksisterende geotermianlaeg (Thisted og Margretheholm pa Amager) er der en raekke geo-
termiprojekter, som har opnaet 6-arig efterforskningstilladelse efter undergrundsloven. Disse projekter er
pa forskelligt stade. Alle kendte danske geotermiprojekter baseres pa absorptionsvarmepumpe til at haeve
temperaturen i geotermivandet til fjernvarmefremlgbsniveau.

Efterforskningstilladelser givet i: Snderborg (under opfgrelse), Kgbenhavn, Viborg, Skive, Tender, Abenra,
Rénne, Struer, Givskud, Farum, Hjgrring og Helsinggr.

Det er ikke givet, at et geotermiprojekt realiseres, hvis det har faet en efterforskningstilladelse®. Alle projek-
terne overvejes i princippet realiseret uden stgtte. Dog naevnes i visse sammenhange et gnske om en stats-
lig garantiordning. Det antages under anvendelse af “fugle-i-handen” tankegangen, at to geotermiprojekter
realiseres i BF 2012 frem mod 2020, ud over Sgnderborg, som er under opfgrelse.

Skrotninger og investeringer i transmissionskapacitet

Ligesom for anlaeg indlaegges skrotninger og investeringer i transmissionskapacitet mellem de nordiske
lande eksogent i RAMSES. | basisfremskrivningen antages der ikke skrotninger af eksisterende transmissi-
onskapacitet. Mht. investeringer er det i basisfremskrivningen antaget, at udbygningerne i nedenstaende
Tabel 10 finder sted.

Forbindelse Fra til | drift ar Kapacitet (MW)
Skagerrak4 Danmark Vest Norge 2015’ 600
Fenno-Skan2 Sverige Finland 2012 800
Fenno-Skan3 Sverige Finland 2021 600
Swe-Lit® Sverige Litauen 2016 700
Estlink2’ Finland Estland 2014 650

Tabel 10: Udbygning med transmissionskapacitet i BF2012

® Naeste mulighed for at ansgge ligger 1. februar 2013. Der er ikke flere godkendte projekter end de her beskrevne.

’ Skagerrak4 er godkendt og under etablering. Forventes i drift i sidste halvdel af 2014.

® Der er ikke regnet med netto-energioverfgrsel i ledningerne. Der er ikke historiske data at basere sig pa. Og skrotninngen af Igna-
lina kernekraftvaerket ggr det ikke oplagt hvilken retning et evt. energiflow vil fa.

% Samme bemaerkning som for Swe-Lit.
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BILAG 1: Metode ved valg af ny produktionskapacitet i fremskrivningen
Der bliver pa sigt “behov” for ny kapacitet, som ikke er besluttet eller under bygning i dag. Denne kapacitet

antages etableret pa kommercielle vilkar, dvs. den etableres, hvis der kan tjenes penge ved at investere,
ellers ikke.

Det forventes, at private investorer vaelger investeringerne ud fra overvejelser om langsigtet elproduktion-
somkostninger relativt til den forventede elsalgspris. Derudover kan der vaere en raekke planmaessige be-
graensninger ift. mulighederne for at investere i en teknologi, fx adgang til kraftvaerkspladser eller place-
ringsmuligheder til vindmgller.

Den langsigtede elproduktionsomkostning (Long Run Marginal Cost - LRMC) for en elproducerende tekno-
logi kan bestemmes som sum af en reekke bidrag, jf. Tabel 11 nedenfor, hvor alle bidrag beregnes per MWh
produceret el. LRMC er et udtryk for, hvilken pris det er ngdvendigt at fa for den producerede elektricitet,
for at investeringen bliver rentabel. LRMC kan herefter —i en meget forenklet betragtning — sammenlignes
direkte med den forventede bgrspris for el. Hvis bgrsprisen er hgjest, skal der investeres — ellers ikke.

+ Kapitalomkostning

+ Driftsomkostninger (faste og variable)

+ Brandselsindkgb

+ CO2-kvoter

+ Afgifter

+/- Indtjening/udgift ved regulérkraft

- Eltilskud

- Varmesalg

= Elproduktionsomkostning (LRMC)

Tabel 11: Komponenterne i LRMC

Nedenfor knyttes en raekke bemaerkninger til de enkelte poster i LRMC:

1. Kapitalomkostning: En investors forrentningskrav tager udgangspunkt i den risikofrie forrentning
ved en alternativ investering. Dertil kommer et gnske om risikodaekning. Som udgangspunkt anta-
ges det i denne analyse, at investeringsomkostningen vil saettes i forhold til det antagne forrent-
ningskrav (antaget 10 procent) og afskrivningsperiode (antaget 15 ar), samt af den arlige drifttid.
Der kan dog veere betydelige forskelle pa forrentningskravet til forskellige teknologier som fglge af
forskelle i risici ift. eendrede markedsvilkar, fx. andre braendselspriser eller CO2-priser end forven-
tet. Derudover vil investorer med en stgrre portefglje medtage overvejelser vedr. risikospredning
(til optimering af forventet profit uanset udviklingen i markedsvilkar), ligesom det kan indga i over-
vejelserne, om man kan opna et hgjere afkast for den samme investering, hvis den foretages i et
andet land (fx som fglge af forskelle pa tilskud fra land til land).

2. Driftsomkostninger: Bade anlaggenes faste og variable driftsomkostninger indgar i produktions-
omkostningerne. Det er omkostninger til mandskab, smgreolie, reservedele m.v. | den konkrete dag
til dag drift indgar kun de variable driftsomkostninger.

3. Breaendselsindkgb: Braendsel indgar med fuld vaegt i bade langtids- og korttidsmarginal-
omkostningerne. Bidraget beregnes som braendselspris divideret med virkningsgrad.
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4. CO2-kvoter: Hvis der anvendes fossilt breendsel, og anleegget indgar i kvoteordningen, bidrager
kvoteprisen pa marginalen til forggelse af elproduktionsomkostningen. Bidraget beregnes som kvo-
tepris * emissionsfaktor / virkningsgrad. Heri ligger implicit, at kvoterne slar igennem fuldt ud pa
marginalprisen. Herfra skal traekkes den arlige vaerdi af eventuelle gratiskvoter. Gratiskvoterne fun-
gerer som et fast kapitaltilskud. Fra 2013 er der dog ikke lzengere nogen gratis kvoter til elproduk-
tion, sa dette bidrag bortfalder.

5. Afgifter: Energi- og CO2-afgifter indgar i produktionsomkostningerne pa kraftvarmevaerker. De pa-
leegges typisk den del af braendslet, som gar til varmeproduktion. | visse tilfeelde beregnes der i ste-
det en afgift af varmeproduktionen. Herudover indgar svovl- og NOx-afgifter.

6. Regulérkraft: Som elmarkedet fungerer i dag, byder man en forventet elleverance ind. Bliver den
faktiske leverance anderledes, skal der betales for op- og nedregulering. Vindmegller og andre vejr-
afhaengige produktionsformer har svaert ved at ramme rigtigt og ma derfor kgbe regulérkraft. An-
dre typer anlaeg vil omvendt kunne levere regulérkraft og dermed tjene penge. Det vil dog fordre,
at de ikke stiller hele deres kapacitet til radighed for det almindelige elmarked.

7. Eltilskud: En reekke anlaeg modtager tilskud til elproduktionen. Dette reducerer LRMC tilsvarende.

8. Varmesalg: En indtaegt fra varmesalg reducerer elproduktionsomkostningerne pa kraftvarmevaer-
ker. Varmesalgsprisen er beregnet ud fra generelle principper, idet det ikke har veeret muligt at
skaffe konkrete kontraktlige varmepriser i hvert fjernvarmeomrade. Hovedprincippet er, at varme-
prisen i centrale kraftvarmeomrader beregnes ud fra kulkraftvarme ved delt kraftvarmefordel og i
decentrale kraftvarmeomrader ud fra varmeproduktionsprisen pa naturgasbaseret fjernvarme.

Faktisk indtjening

Sammenligningen mellem LRMC og bgrsprisen er i virkeligheden kun fgrste trin i rentabilitetsvurderingen
for nye anlaeg. Denne bruges til at skgnne over hvilke anlaeg, der ser ud til at vaere mest rentable. Disse
anlaeg legges ind i datasaettet, hvorefter RAMSES foretager en driftssimulering. Nu kan indtaegter og udgif-
ter pa de enkelte anleeg vurderes mere ngjagtigt. Eksempelvis beregner modellen den “rigtige” drifttid for
de enkelte anlaeg og ikke den drifttid, som blev antaget ved beregningen af LRMC. Simuleringen tager ogsa
hgjde for, at nogle teknologier (eks. kondensvaerker) har mulighed for et indrette deres produktion efter
markedsprisen, saledes at de producerer mest, nar prisen er hgj, mens andre teknologier (eks. vindmgller
og i nogen grad varmebunden produktion) ikke kan styres efter markedsprisen og risikerer at opna en lave-
re gennemsnitspris end den gennemsnitlige spotpris set over hele aret.

Komplicerende faktorer

Nar beregningen ovenfor er gennemfgrt, ved man i princippet hvilke anleeg markedet vil opfgre af sig selv
og hvornar. Imidlertid er der en reekke komplicerende faktorer, man i praksis ogsa ma tage hensyn til. Her
skal blot nevnes nogle fa:

- Selv-konkurrence. Hvis en eksisterende elproducent bygger et nyt anlzeeg, kan dette tage indtaegt fra
producentens allerede eksisterende anlaeg. Dette faanomen (som kunne kaldes selv-konkurrence)
findes ikke for en nytilkommen investor. Hvis der ikke var nogen barrierer og rigeligt med bygge-
pladser, ville truslen fra nytilkomne fa de eksisterende til at investere tidligere end de ellers ville. |
praksis kan det imidlertid vaere sveert for nytilkomne at komme ind pa fx det danske elmarked, selv
om der ikke er nogen principielle begraensninger.
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Vadar og tgrar. Beregninger af rentabilitet laves i udgangspunktet pa normale ar mht. nedbgr og
vindforhold. Imidlertid viser beregninger, at gevinsten for mange ikke-vandbaserede elproducenter
i tgrar er stgrre end tabet i vadar. Dette kan alt andet lige motivere til at investere tidligere.
Usikkerhed om svingende braendselspriser. Ved rentabilitetsberegninger tager man typisk ud-
gangspunkt i en given braendselsprisprognose. Hvis denne sammen med investeringerne peger pa,
at en bestemt anlaegstype er billigst, vil investorerne dog ikke ngdvendigvis i praksis vaelge denne
Igsning. Men maske i stedet vaelge et investeringsmaessigt lidt dyrere anlaeg mod at kunne anvende
flere forskellige braendsler. Herved garderes for en begraenset omkostning mod vaesentlige fremti-
dige prisforskydninger i forhold til de forventede.
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