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Indhold

Denne rapport beskriver de forudsatninger, som antages at ligge til grund for investorernes
beslutninger om investeringer i ny elproduktionskapacitet. P4 baggrund af det opstillede
forudsetningsgrundlag prasenteres sandsynlige forleb for udbygningen med ny el- og
fjernvarmekapacitet i Danmark og Norden i perioden 2005-2030 for fire forskellige
scenarier. Disse forleb reflekteres for hvert af scenarierne i1 forhold til den eovrige
(sandsynlige) udvikling 1 energisektoren som rammebetingelserne affeder, ligesom
betydningen af andringer 1 rammebetingelser illustreres ved sammenligninger med
basisfremskrivningen.
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Resume

Scenariefremskrivningerne er som basisfremskrivningen udarbejdet efter "fugle i hdnden”
princippet, dvs. med gaeldende regler og sikre beslutninger kombineret med
markedsmaessige overvejelser og beregningerne er foretaget pa4 modellen, Ramses6'.

Som det er tilfeldet med basisfremskrivningen bygger scenariefremskrivningerne pa et
meget stort antal antagelser og er i sagens natur beheftet med vasentlig usikkerhed.

Mens basisforlobet® viste et udbygningsforlob med hovedvagt pa gasfyret kapacitet
suppleret med en rakke havvindmelleparker, ses der i en raekke af de alternative
udviklingsspor en storre diversificering mellem investeringerne.

De anvendte prisspand for olie- og CO,-pris giver saledes anledning til investeringsforlab
med store individuelle forskelle. Scenarierne reprasenterer siavel forleb, hvor udbygningen
med havvindmeller bliver meget begraenset som forleb med en markant foregelse af
vindmellekapaciteten. P4 samme made dakker scenarierne forleb, hvor der ensidigt
fokuseres pa fossile brendsler savel som forleb, hvor sterstedelen af den opferte termiske
kapacitet baseres pa biomasse.

Scenarierne viser dermed, at udviklingen af det Nordiske elsystem frem mod ar 2025 i hgj
grad vil athenge af udviklingen i de to vasentlige udefrakommende rammebetingelser:
oliepris og CO,-kvotepris.

I det folgende fremheeves en reekke af de vasentlige forhold som scenarieberegningerne har

belyst. Efterfolgende gives en kort beskrivelse af metoden samt et kort resume af de enkelte
scenarier:

Tvaergaende betragtninger

Udbygning med kapacitet pd kommercielle vilkar

> Indfgrelse af konkurrence i elproduktionen betyder i princippet, at nye
elproduktionsanlaeg opferes efter privatekonomiske kriterier.

> Elprisen pa Nordpools spotmarked er i dag for lav til, at det uanset
rammebetingelser er privatgkonomisk rentabelt at opfare ny elproduktionskapacitet.
Det ma derfor ventes, at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i takt med at
&ldre anlaeg skrottes.

> Nar reservekapaciteten falder stiger elprisen (spotprisen) pa Nordpool. Denne
stigning fortsaetter i alle scenarier frem til ca. 2015-2017. Omkring eller lige for
dette tidspunkt bliver det attraktivt at opfare ny kapacitet pa markedsvilkar

» | scenarierne med hgje elpriser vil investeringer i havvindmgller blive rentable
noget tidligere (2011).

! Beskrivelse af modellen findes i separat papir af 19. august 2004, SLP, Energistyrelsen.
* Beskrevet i “Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktionen 2004-2025.” SLP, Energistyrelsen, juni
2005



» | takt med, at elprisen stiger, vil der forekomme flere prisspidser.

> Nar elprisen nar op pa det niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, stabiliserer
reserveeffekten sig — men pa et veaesentligt lavere niveau end i dag.

» De for investorerne gkonomisk mest attraktive termiske produktionsanlaeg varierer
fra gasfyrede combined cycle anleag i scenarierne med lave priser pa fossile
brandsler, over kulfyrede vearker i scenariet med hgje priser pa fossile breendsler og
lave CO,-priser til biomassefyrede vaerker i scenariet med hgije priser pa savel
fossile braendsler som CO,.

> Med et fortsat eltilskud pa 10 gre/kWh bliver havvindmeller attraktive i alle
scenarier. Tidspunktet for markedsindtraengningen og antallet af havvindmgller der
(som falge af prispres fra samtidig produktion) kan give investorerne overskud
varierer dog meget. Udbygningen med havvindmgller i Danmark i perioden 2011-
2030 varierer saledes fra 800 MW til 4200 MW.

Nye Teknologier

> | scenarierne med hgje priser pa fossile brendsler bliver bglgekraftanlaeggene i
henhold til teknologiforventningerne kommercielle under forudseetning af samme
afregningsforhold som for havvindmgller. De to teknologiers sammenlignelighed vil
dog sandsynligvis gare at investorer i stort omfang vil foretraekke vindmgller. En
tidsforskydning i produktionen kan ggre at enkelte balgekraftanleeg bliver
interessante.

» Brandselsceller kan blive et interessant alternativ til andre gasbaserede teknologier,
serligt i decentrale kraftvarmeenheder.

» Med hgje COj-kvotepriser kan forskellige teknologier til udskillelse af CO; i
kraftveerksprocessen blive interessante; iser hvis CO, kan salges, eksempelvis til
brug ved olieudvindelse.

> Koncepter til en gget integration med transportsektoren, eks. med samproduktion af
el/varme og transportbraendstoffer, kan ogsa blive interessante — serlig med hgje
oliepriser.

Usikkerhed

> Der er usikkerhed pa investorbeslutninger om ny kapacitet. Usikkerhederne
vedrgrer bl.a. forrentningskravet, mulighed for varmeafsaetning, mulighed for gratis
CO,-kvoter, hyppighed af tarar/vadar samt vaerdisatning af breendselsfleksibilitet.

» Omfanget af tildeling af gratis CO,-kvoter kan have vasentlig betydning for
beslutninger om opfarelse af ny kapacitet og skrotning af ldre kapacitet. Desuden
kan de forvride konkurrenceforholdet mellem fossil og vedvarende energi og mellem
investeringer i Danmark og i udlandet.

> For at undga konkurrenceforvridning og uheldige lokaliseringsincitamenter er der
derfor behov for en international koordinering pa dette omrade.

> Afgifter pa braendsler anvendt til (kraft)varmeproduktion har ligesom
varmeafregningsprisen stor betydning ved placering af kraftvarmekapacitet.

> Starrelsen af betalingen for de sakaldte systemydelser™ til elproducenterne har
vaesentlig betydning for konkurrenceforholdet mellem regulerbar og uregulerbar
kapacitet.

Forsyningssikkerheden




Den reducerede reservekapacitet som fglge af investorernes forventede
tilbageholdenhed med at opfare ny kapacitet medfgrer reduceret
forsyningssikkerhed. Et af de vigtige spargsmal er, om forsyningssikkerheden nar
ned under niveauet for, hvad der er acceptabelt. Dette spgrgsmal kan ikke entydigt
besvares.

Beregningerne indikerer imidlertid, at antallet af situationer med afbrydelser af
stgrre eller mindre dele af elforsyningen i alle scenarier vil veere malbart starre
omkring 2015 end i dag.

Der er derfor behov for analyser af driften af et fremtidigt elsystem med feerre
reserver.

Der er desuden behov for et system til lgbende maling af forsyningssikkerheden.
Der er forskellige muligheder til radighed, som kan forbedre forsyningssikkerheden.
F.eks. flere elforbindelser og mere fleksibelt elforbrug. Disse muligheder bar
analyseres nermere i kommende analyser.

Forbedring af markedsfunktionen

>
>
>

En storebaltsforbindelse fremviser en positiv gkonomisk driftsnytte.
Storebzltsforbindelsen vil ogsa mindske problemerne med effektmangel i systemet.
Desuden vil forsteerkede forbindelser mellem elomraderne mindske risikoen for
monopoldannelse og dermed kunne medvirke til en forbedret markedsfunktion.

En forgget overfarselskapacitet kan ogsa forbedre infrastrukturens muligheder for
handtering af stgrre vindmgllekapacitet, og dermed skabe rammerne for at markedet
(investorerne) kan reagere (fornuftigt) pa endringer i braendselspriser og CO,-
kvotepriser.

Prisforskellene fra time til time gges i scenarier med stor vindmeglleeffekt. Dette gger
rentabiliteten i fleksibelt elforbrug.

Elsystemets udvikling

Norden inkl. Danmark

>

vV V VYV V¥V

>

Det nordiske elsystem vil i hele perioden veere domineret af kernekraft og vandkraft.
Svensk kernekraft udfases dog sidst i perioden.

Vindkraft vil bortset fra scenariet med lave olie- og CO,-priser efterhanden levere et
betydeligt bidrag.

| scenarier med lave priser pa fossile braendsler vil gaskraft levere betydelige
bidrag.

| scenariet med hgje priser pa fossile breendsler og CO; leverer biomasse
efterhanden betydelige bidrag.

| scenariet med hgje priser pa fossile breendsler og lave CO,-priser falder
kulforbruget lidt fgrst i perioden, for derefter at stige efterhanden som den svenske
kernekraft udfases.

| de gvrige scenarier reduceres brugen af kul gradvist frem mod 2030.

Danmark



» Breandselssammensatningen i den danske el- og fijernvarmeproduktion varierer ikke
vaesentligt fra 2004 til 2012 scenarierne i mellem. Hgje priser pa fossile braendsler
farer i perioden 2005-2008 til et starre kulforbrug til gengeeld for et lavere forbrug
af naturgas.

> | perioden 2008-2012 begynder antagelsen om en jeevnt stigende kvotepris i
scenarierne med hgj kvotepris at kunne aflaeses pa et faldende kulforbrug i Danmark
relativt til scenarier med lavere kvotepris. Til gengaeld falder eleksporten som falge
af at mindre CO,-intensiv elektricitet fra de gvrige nordiske lande bliver mere
konkurrencedygtigt.

» Andelen af vedvarende energi i elforsyningen er frem til 2012 nogenlunde identisk
uanset rammebetingelserne. Vindkraften udger i 2004 omkring 18% af elforbruget
ab veerk i Danmark, stigende til 20% i 2012.

» Omlagningen af braendslerne tager fart fra omkring 2015, hvor det bliver
gkonomisk attraktivt at opfare ny termisk elkapacitet.

> | scenarier med lave priser pa fossile brendsler sker der en omleegning fra kul til
gas, i scenariet med hgje priser pa bade fossile brendsler og CO; sker der en
omlaegning fra kul til biomasse, mens der i scenariet med hgije priser pa fossile
breendsler og lave priser pa CO; ikke sker nogen dramatisk omlagning af
braendselsforbruget, dog deekker biomasse en stigende andel af breendselsforbruget
til kraftvarmeproduktion (bl.a. som fglge af afgiftsforhold).

» Udbygningen med havvindmgller bliver kommercielt interessant i perioden 2011-
2021, afhaengig af rammebetingelser.

> | perioden 2011 til 2030 bygges der mellem 800 MW og 4200 MW ny
havmgllekapacitet. Savel hgje priser pa fossile breendsler som hgje CO,-priser
fremmer rentabiliteten og gger dermed udbygningstakten.

» Andelen af vedvarende energi i den danske elforsyning gges i scenariet med hgje
priser pa bade fossile braendsler og CO; til godt 80 procent i 2025 mod ca. 30
procent i dag. Kombinationen af hgje breendselspriser og lave CO,-priser giver en
VE-andel pa lidt over 50 procent i 2025, mens lave braendselspriser og hgje CO,-
priser giver en VE andel pa sma 43 procent, hvilket stadig er hgjere end
basisfremskrivningens godt 36 procent. | scenariet med lave braendselspriser savel
som CO,-priser udger VE nogenlunde konstant omkring 30 procent af elforsyningen.

> Andelen af varmebundet elproduktion og vindkraft udgar i dag mere end halvdelen
af den danske elproduktion. Denne andel stiger over beregningsperioden og udgar i
2025 mellem 65 og 82 procent af elproduktionen. Hgje kvotepriser synes at mindske
kondensproduktionen.

Miljeforhold

» CO,-udledningen i Norden var i basisfremskrivningen nogenlunde konstant.

o0 I scenariet med lave braendselspriser og hgje CO,-priser er billedet
nogenlunde det samme: Udledningen gges som fglge af stigende elforbrug
men reduceres som fglge af idriftsettelse af nye gas- og vindkraftanleg og
sidst i perioden stiger CO,-udledningen pa grund af svensk
kernekraftafvikling. Dog er niveauet lidt lavere end i basisfremskrivningen
som fglge af en starre andel af vindkraft.



o For scenariet med lave breendselspriser og lave CO,-priser er emissionerne
derimod hgjere som fglge af et starre forbrug og feerre vindmaller.

o For scenariet med hgje braendselspriser og lave CO,-priser er emissionerne
ogsa hgjere end i basisfremskrivningen da forholdet i
breendselssammensatningen mellem kul og biomasse resulterer i en hgjere
emission per MWh end for gasscenarierne.

o | scenariet med hgje braendselspriser og CO,-priser falder CO,-emissionen i
Norden dramatisk og er i 2025 blot pa 20 mio. ton mod ca. 55 mio. ton i
2005.

» SO,- og NOx-udledningen fra elsystemet i Danmark varierer ikke i samme grad
scenarierne i mellem. Der synes ikke ud fra analyserne at kunne peges pa store
forskelle i udfordringerne i forhold til disse miljgforhold uanset udviklingen i
rammebetingelserne.

Metode

Usikkerheden for hhv. olieprisen og prisen pa COz2-kvoter er blevet vurderet i en global
kontekst. Olieprisen forventes at holde sig mellem 20 $/td. og 50 $/td. i den betragtede
periode. P4 tilsvarende vis forudsattes prisen for CO2-kvoter at ligge 1 intervallet 50 til 300
kr. per ton CO21 2025. De anvendete scenarieforudsatninger er givet ved et kryds mellem
yderpunkterne 1 disse intervaller.

Med det opstillede forudsatningsgrundlag sammenlignes de markedsmaessige vilkar for at
investere i1 store termiske varker med varierende braendsler (kul, gas og biomasse) med
investeringer 1 vindmeller, der viser sig som den eneste VE-teknologi der kan forventes at
blive investeret i pd markedsvilkér.

Efterfolgende opstilles pa dette grundlag de sandsynlige udviklingsspor for den nordiske
elproduktionskapacitet i hvert af de fire scenariospor baseret pd de beslutninger som
investorer i Danmark og Norden kan forventes at ville tage med scenariernes CO2- og
energipriser. Disse udbygningsplaner analyseres i RAMSES og det resulterende
energisystem og de resulterende elpriser skal ses som alternative udviklingsspor til
basisscenariet sdfremt energipriser og CO2-kvotepriser udvikler sig anderledes end det er
forudsat i dette. De endeligt fastlagte investeringsforleb indeholder kun investeringer som
viser sig rentable. Dette udelukker dog ikke at andre investeringer i praksis kunne blive
foretaget.

Scenarier

Hoj oliepris/ hej CO,-kvotepris

Med hgje priser pa fossile brendsler savel som pad CO;-priser, tyder analyserne af de
forskellige investeringsmuligheder péd, at der vil blive opfert biomassefyret
kraftvarmekapacitet, at havvindmeller vil blive opfert i det omfang de teknisk-ekonomisk
kan indpasses 1 elsystemet, mens der kun i begrenset omfang vil blive opfert gasfyret
kondenskapacitet.
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Et sandsynligt udbygningsforleb, viser at der 1 perioden 2011-2030 1 Danmark bliver opfort
ca. 3500 MW, biomassefyret kraftvarmekapacitet og 4200 MW havvindmeller.
Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pa Nordpool der fra et
niveau omkring 26 ere/kWh 1 2005 stiger til ca. 38 ore/kWh 1 2017 og derefter falder og
stabiliserer sig omkring 36 ere/kWh.

Hoje brendselspriser og kvotepriser medferer en der er rentabilitet 1 relativ mange
investeringer, hvilket ger at reservekapaciteten falder lidt langsommere end i
basisfremskrivningen. Safremt gamle verker holdes 1 reserve 1 hele deres tekniske levetid er
der saledes tilsyneladende et storre kapacitetsoverskud i systemet. Vindmellerne bidrager
dog ikke 1 samme grad til forsyningssikkerheden, og der er sdledes relativt til
basisfremskrivningen en mindre stigning af antallet af timer med utilstraekkelig elkapacitet i
Danmark.

Dette vil til dels kunne athjelpes ved forsterkede forbindelser mellem omraderne.
Samfundsekonomien for en Storebeltsforbindelse ser lene vurderet pa driftsnytten rimelig
ud i dette scenario, den mindsker problemer med omradeafgranset prisdannelse, med deraf
folgende risiko for udevelse af monopolmagt og medvirker til en oget forsyningssikkerhed.

Den danske CO,-udledning fra elsektoren vil 1 dette scenario vare reduceret til mindre end
10 mio. tons i 2025, mens udledningen af NOy og SO, vil falde mindre markant og vil
nogenlunde som 1 basisfremskrivningen ligge pad omkring 25.000 hhv. 20.000 tons i 2025.

Den store reduktion 1 COj-udledningen fra el- og varmesektoren vil gavne
samfundsekonomien i og med der skal kebes farre kvoter i udlandet nar det samlede
regnskab geores op. Der er heller ikke som i de ovrige scenarier forudsat en vasentlig
uddeling af gratiskvoter til ny kapacitet.

Udbygningsplanen forudsatter bl.a. at der findes egnede lokaliteter til 4200 MW
havvindmeller i Danmark. Elinfrastrukturen skal indenfor hvert omrdde udbygges séledes at
vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere investeringer i infrastruktur.

Desuden skal et arligt forbrug pa 50 TWH biomasse (2025) dekkes. Scenariet nedvendigger
saledes en rimelig stor import af biomasse, hvorimod olie- og gasforbruget er vasentligt
mindre end 1 basisfremskrivningen.

Den markante udbygning med biomassefyrede kraftvarmeverker er folsom overfor
endringer i rammebetingelserne. En lavere CO;-pris kan fere til en udbygning med
kulkraftveerker som scenariet med hgje oliepriser kombineret med lave CO,-priser illustrerer
(Scenario 4). Det samme billede vil tegne sig sdfremt kulprisen stiger mindre end forudsat
relativt til olieprisen og/eller sifremt biomasseprisen stiger som folge af den ogede
eftersporgsel. En mindre afgiftsfordel til biomassen ved kraftvarmeproduktion vil ligeledes
gore brendslet mindre attraktivt. P4 den anden side vil en beslutning om ogsé at tildele
gratis CO,-kvoter til biomassefyrede varker stille dem bedre i konkurrencen.

Lav oliepris/ lav CO,-kvotepris

Med lave priser pa fossile breendsler kombineret med lave CO,-priser, tyder analyserne af
de forskellige investeringsmuligheder p4, at der vil blive opfort gasfyret kraftvarmekapacitet
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og kondenskapacitet og at havvindmeller kun vil blive opfert i et begreenset omfang mod
slutningen af perioden.

Et sandsynligt udbygningsforleb, viser at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfort
ca. 4400 MW, gasfyret kraftvarmekapacitet og 1000 MW havvindmeller.
Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pa Nordpool der fra et
niveau omkring 17 ere/kWh 1 2005 stiger til 22-23 ore/kWh 1 2017 og derefter stabiliserer
sig.

Udbygningsplanen adskiller sig fra basisfremskrivningen i det at der opferes farre
havvindmeller, mens der opferes lidt mere kondenskapacitet.

Mulige systemkomplikationer er i rimelig grad behandlet ved gennemgangen af
basisfremskrivningen. De lave elpriser, der folger af rammebetingelserne kan gere at
investeringerne bliver foretaget sent og at forsyningssikkerheden dermed forringes.
Beregningerne af sandsynligheden for effektmangel indikerer dog ikke en yderligere
forringelse af forsyningssikkerheden i forhold til basisfremskrivningen.

Miljebelastningen er noget anderledes end i basis. De lavere energipriser forer til et hojere
forbrug, hvilket giver sig udslag i1 en sterre CO,-emission. En del af den ekstra elproduktion
indpasses som kraftvarmeproduktion (naturgas), hvilket reducerer olieforbruget i
spidslastkedler og samtidig reducerer SO,-emissionen. Til gengald oges NOg-emissionen
som folge af et storre brendselsforbrug pa decentrale enheder med en relativ déarlig deNOy-
teknologi. (Dette kunne sandsynligvis undgés med skerpede miljokrav).

Det samlede brendselsforbrug er i perioden 2015-2025 gennemsnitligt 11 TWh/ar hejere
end 1 basisfremskrivningen. Dette skyldes sarligt et hojere kul- og naturgasforbrug. Presset
pad naturgasinfrastrukturen kan blive markant sifremt det skitserede investeringsforlab
realiseres, og dette kan 1 sig selv fore til stigende gaspriser, hvilket kan bevirke en storre
diversitet i breendselsforbruget.

Lav oliepris/ haj CO,-kvotepris

Med lave priser pa fossile breendsler kombineret med heje CO,-priser, tyder analyserne af
de forskellige investeringsmuligheder pa, at der vil blive opfort gasfyret kraftvarmekapacitet
og kondenskapacitet og at havvindmeller vil blive konkurrencedygtige omkring 2015 og der
dermed vil ske en vis udbygning i det omfang de teknisk-ekonomisk kan indpasses i
elsystemet.

Et sandsynligt udbygningsforleb, viser at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfert
ca. 4000 MW, gasfyret kraftvarmekapacitet og 3000 MW havvindmeller.
Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pa Nordpool der fra et
niveau omkring 17 ere/kWh 1 2005 stiger til ca. 30 ore/kWh 1 2016 og derefter stabiliserer
sig omkring 28-30 ere/kWh.

Udbygningsplanen adskiller sig fra basisfremskrivningen i1 det at der opferes flere
havvindmeller, til gengaeld for en lidt lavere termisk kapacitet. Dog tager udbygningen med
vindmeller forst rigtig fart ndr CO,-prisen har néet et hojt niveau.

Miljobelastningen er lidt anderledes end 1 basisfremskrivningen. Den storre
vindmellekapacitet bidrager til at COj-udledningen reduceres mere end i
basisfremskrivningen. Dette er mest markant tidligt i perioden idet de eksisterende
kulkraftveerker producerer mindre pga. hgjere marginalomkostninger end den gasfyrede
kapacitet. En del af den kulfyrede kraftvarmeproduktion erstattes af oliefyrede

-12 -



spidslastkedler, hvilket geor at svovludledningen samlet set oges. Udledningen af NOx
reduceres til gengeld lidt i1 forhold til basisfremskrivningen. Det skyldes iser at der ikke
foretages levetidsforlaengelser af kulfyrede varker.

Det samlede brandselsforbrug er lidt lavere end i1 basisfremskrivningen som folge af den
storre mangde vindkraft. Det er primert kulforbruget der reduceres yderligere, mens
naturgasforbruget til gengeld er en del storre end 1 basisfremskrivningen. Der vil saledes i
dette scenario kunne opsta et behov for en styrket infrastruktur til gastransmission.

Udbygningsplanen forudsatter yderligere at der findes egnede lokaliteter til 3000 MW
havvindmellekapacitet. Elinfrastrukturen skal indenfor hvert omrdde udbygges siledes at
vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere investeringer i infrastruktur.

Hoj oliepris/ lav CO,-kvotepris

Med heje priser pé fossile brendsler kombineret med lave CO,-priser, tyder analyserne af
de forskellige investeringsmuligheder pa, at der primart vil blive opfert kulfyret
kraftvarmekapacitet, dog vil der vere god ekonomi i et mindre antal biomassevarker i
Danmark og Sverige som folge af afgiftsforhold. I Norge betyder antagelsen om en lavere
naturgaspris, at der opferes naturgasfyret kondenskapacitet. Havvindmeller vil blive opfort i
det omfang de teknisk-gkonomisk kan indpasses i elsystemet, hvilket resulterer i en lidt
mindre massiv udbygning end i scenariet med heje CO,-priser.

Et sandsynligt udbygningsforleb, viser at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfort
ca. 2900 MW, kulfyret kraftvarmekapacitet, 1100 MW, biomassefyret kraftvarmekapacitet
og 3400 MW havvindmeller.

Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pd Nordpool der fra et
niveau omkring 26 ere/kWh i 2005 stiger til smé 35 ore/kWh 1 2017 og derefter stabiliserer
sig omkring 33-34 ere/kWh.

De heje brandselspriser medfoerer, at der investeres i mange havvindmeller hvilket gor at
reservekapaciteten falder lidt langsommere end i basisfremskrivningen. Séfremt gamle
vaerker holdes i reserve i hele deres tekniske levetid er der saledes tilsyneladende et storre
kapacitetsoverskud i systemet.

Den danske CO,-udledning fra elsektoren vil i dette scenario vaere godt 2 mio. tons hejere
end 1 basisfremskrivningen for perioden 2015-2025, mens udledningen af NOy og SO, er
nogenlunde som 1 basisfremskrivningen.

Udbygningsplanen forudsatter bl.a. at der findes egnede lokaliteter til 3400 MW
havvindmellekapacitet. Elinfrastrukturen skal indenfor hvert omrade udbygges saledes at
vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere investeringer i infrastruktur.

De biomassefyrede kraftvarmevaerker der opferes i scenariet er ret felsomme overfor
endringer 1 rammebetingelserne. Sterst betydning har afgiftsforholden og en mindre
afgiftsfordel til biomassen ved kraftvarmeproduktion vil kunne fore til en udbygning alene
med kulkraftveerker. Det samme vil gelde sdfremt der ses en lidt lavere kul- eller CO,-pris.
P4 den anden side vil en beslutning om ogsd at tildele gratiskvoter til biomassefyrede
vaerker stille dem lidt bedre i konkurrencen, om end betydningen pga. den lave kvotepris er
begrenset.
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Kapitel 1. Metode og forudsatninger

I dette kapitel gennemgds metoden og de anvendte forudsetninger bag fremskrivningerne.
Der er lagt seerlig veegt pa forudsatninger der varieres scenarierne i mellem samt antagelser
der giver anledning til diskussion for visse scenarier. Desuden gives der indledningsvis en
beskrivelse af forskellene mellem en samfundsekonomisk vurdering og privatekonomien for
en investor. I gvrigt henvises der til beskrivelsen af forudsatninger i ”Basisfremskrivning af
el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025.

1.1 Fra samfundsgkonomi til investeringer pa markedsvilkar

Med henblik pé at vurdere perspektiver for de fremtidige energiforsyningsmuligheder er der
gennemfort beregninger af forventede samfundsekonomiske omkostninger i 2025 for en
rekke forskellige teknologier til el- og varmeproduktion. Omkostningerne er beregnet for
varierende antagelser om oliepris og veardien af CO,-reduktioner. Disse beregninger er

praesenteret i “Energiteknologier — tekniske og ekonomiske udviklingsperspektiver’™.

De samfundsekonomiske omkostninger er et udtryk for, hvilke omkostninger samfundet
paferes ved energiproduktion pd en given teknologi, nar der er taget hejde for
miljoomkostninger, tilbageforsel af evt. afgifter m.v.. I en energisektor pd markedsvilkér er
det dog ikke samfundsekonomien, der bestemmer hvad der investeres i, men derimod
privatekonomien for den enkelte investor.

I det tilfelde, hvor alle markedets investorer foretager beslutninger ud fra et enske om
forrentning, der svarer til samfundets diskonteringsfaktor, vil der ved fuldkommen
konkurrence, séfremt der ikke er andre skavvridende faktorer (jf. efterfolgende), blive
foretaget de investeringer der er samfundsekonomisk optimale.

I praksis ensker de fleste markedsakterer dog en hejere forrentning af deres investeringer,
ligesom de onsker at fa afskrevet investeringen indenfor et kortere tidsrum end den tekniske
levetid af investeringen. Den hgjere rente er udtryk for at energimarkedet er praeget af hoje
transaktionsomkostninger, asymmetrisk information og usikkerhed for investorerne.

I energiprisen vil der for visse energiprodukter (primert gas, el og fjernvarme) indga
afskrivninger af meget langsigtede investeringer i distributionsnet. Disse investeringer er
irreversible og er derfor fra en samfundsekonomisk synsvinkel at betragte som ”sunk costs”:
hvad enten den etablerede kapacitet udnyttes eller ej skal investeringerne afskrives.

I markedet kan afgifter, kvoter og andre mekanismer gere, at den energipris, der meder
beslutningstagerne, afspejler den fulde omkostning inklusive eksternaliteter. En del
energiafgifter er dog af fiskal karakter, og ubalance mellem markedspris og
samfundsomkostninger, kan gere at det ekonomiske potentiale for effektivisering ikke
udnyttes.

? Energistyrelsen, juni 2005
* Energistyrelsen, 2005
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Da det er investorernes beslutning, der afger, hvilken kapacitet der vil blive bygget hvornér,
er det relevant at beregne den pris, som det er nadvendigt at (kunne forvente at) fa for den
producerede elektricitet, for end investoren vil foretage en investering. Dette vil med andre
ord veere den langsigtede produktionsomkostning.

Analysen begraenses ved at anvende et fast forrentningskrav for alle investeringer. Et enske
om en storre risikospredning og/eller en bedre risikodekning mod @ndringer i
rammevilkérene (som i scenarierne antages statiske) ma vare den primare indvending mod
de udbygningsforleb der prasenteres efterfolgende. Det skal samtidig understreges at
udbygningsforlgbene kun er et af mange billeder pé, hvordan det kunne g& med de antagne
rammebetingelser. Specielt kan den geografiske fordeling af varker varieres i et utal af
realistiske  investeringsscenarier,  hvilket specielt vil have betydning for
forsyningssikkerheden i de enkelte omrader og prisforskelle omraderne i mellem.

Planmassige forhold som adgang til kraftvaerkspladser og muligheder for placering af
havvindmelleparker vil have stor betydning for hvor kapaciteten opferes. Desuden vil
muligheden for at tjene pa systemtjenester i praksis blive begraenset 1 tilfelde af
overkapacitet i ét omrade.

Varmeprisen er ogsd en vasentlig faktor for kraftvarmevarkernes ekonomi. Denne er
antaget identisk i alle omrdder indenfor hvert land. I praksis vil varmeprisen og dermed
vaerkernes indtjeningsmulighed pé varmesalg variere fra omrade til omrade og dette kan
have vesentlig betydning for, hvor investorer vaelger at placere ny kapacitet.

I tabel 1 opsummeres investoranalysens foruds@tninger, og disse sammenholdes med de
samfundsekonomiske forudsatninger”.

Investorbetragtning Samfundsekonomi
Rente 10 % p.a. (inkl. risiko) 6 % p.a.
Okonomisk levetid Et onske om tilbagebetaling | Den tekniske levetid

pa kortere tid (der regnes
med maks. 20-arig

afskrivning)

Energipris Markedspris, inkl. afgifter Markedspris, ekskl. afgifter
og “’sunk costs” og “’sunk costs”

Milje CO; ((udledning — tildelte CO; (kvotepris), NOx og
kvoter)*kvotepris) , SO,
Svovlafgift, NOy-krav

Andre Afgifter (pa braendsel til

omkostninger/indtegter varmeproduktion)

Evt. tilskud
Salg af systemtjenester

El/varme Varmen afsattes til Alle omkostninger fordeles i
fjernvarmeselskabet. Prisen | forholdet 2,5/1 mellem el og
er fastsat i aftaler/pd varmeproduktion'

> Anvendt i ” Energiteknologier — tekniske og ekonomiske udviklingsperspektiver”, Energistyrelsen 2005.
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grundlag af alternativer.

Andre hensyn Risikospredning Forsyningssikkerhed

Tabel 1: Samfundsgkonomi vs. investorgkonomi

1. Denne fordeling er en af flere mulige — se ”Energiteknologier — tekniske og gkonomiske
udviklingsperspektiver”, Energistyrelsen juni 2005.

De folgende afsnit giver en narmere beskrivelse af en rekke af de punkter, hvorpa
beslutningsgrundlaget for investoren adskiller sig fra de samfundsekonomiske vurderinger,
n&rmere.

1.2 Energipriser

1.2.1 Braendselspriser

Braendselspriserne varierer scenarierne imellem. Der tages udgangspunkt i variationer i
olieprisen, som de andre brandsler relateres til.

I de indledende beregninger af balanceomkostninger regnes der ikke som i Ramses med
brendselsmix pé eks. kulkraftvaerker. Dette vurderes ikke at have afgerende betydning ved
en overordnet sammenligning af vaerktyperne.

Priserne pa de fosille brendsler bindes op pd olieprisen sdledes at gasprisen varieres
procentuelt tilsvarende med olieprisen, kul varieres procentuelt med halvdelen af olieprisens
variation, mens biomasse antages at vaere uathangig af olieprisen.

Disse antagelser rummer en raekke usikkerhedsmomenter, hvoraf de vesentligste beskrives i
det folgende.

Gas: IEA forudser i "World Energy Outlook 2004”, at gasprisen afkobles fra olieprisen,
bl.a. som folge af en @get andel af LNG. Modsat forudses transportomkostningerne at stige
som folge af et oget forbrug og importbehov. Disse to faktorer vurderes i1 basisforlabet
nogenlunde at opveje hinanden, siledes at slutprisen for olie og gas vil felge hinanden.

Det faktum, at naturgas er det af de fosille breendsler med det laveste CO, indhold, ger at
der pa kvotemarkedet er lavere udgifter forbundet med kvotekeb sammenlignet med olie og
kul. Denne markedsfordel kan gasudbyderne tenkes at forsoge at fa deres del af, hvilket sa
kan betyde en relativ stigning i forhold til olie.’

Ved opfersel af nye kraftvaerker vil gas ofte konkurrere med kul. Dette sandsynligger, at
gasprisen pa langt sigt — og ved markante priseendringer for olie - i sterre omfang vil kunne
tenkes at folge kulprisen. Det synes saledes ikke usandsynligt, at gasprisen 1 tilfelde af en
hej oliepris afkobles fra denne, serlig hvis CO,-prisen samtidig er lav.

Biomasse: Prisen pa biomasse forudseattes at veere uathengig af prisen pa fossile breendsler.
Den varieres sédledes ikke scenarierne 1 mellem. Ved en markant udbygning med
biomassekapacitet kunne der opstd en situation med markedsknaphed, hvorved
marginalomkostningerne kunne stige som folge af, at de lettest tilgengelige ressourcer

% Dette beskrives bl.a. i “Emissions Trading and its possible impact on investment decisions in the power
sector”, Julie Reinaud, IEA.
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bliver opbrugt, eller producenterne kan tenkes at forsege at opnd en ekstra profit. Ogsé
CO,-fordelen kunne taenkes i et vist omfang at ville kapitalisere sig 1 biomasseprisen. Pa den
anden side vil der vaere stordriftsfordele forbundet med en gget udnyttelse af biomasse.

Kul: Kulressourcerne er rigelige indenfor den betragtede tidshorisont og desuden spredt
udover store dele af verden, herunder omrader der betragtes som politisk stabile. Dette gor,
at kulprisen ikke i samme grad som de ovrige fossile braendsler antages at blive pavirket af
geopolitiske forhold m.m..

En afgerende parameter for kulprisen er transportomkostningerne. Pa kort sigt bestemmes
disse af kapacitetsforhold (udbud og efterspargsel), hvilket er en af &rsagerne til de relativt
heje priser 1 2004-2005.

Forskelle pa prissetning i de nordiske lande: Prisen péd gas antages for basisfremskrivningen
at vaere 10 procent lavere 1 Norge. I Sverige tillegges 10 procent for at tage hejde for
begraensninger i transmissionskapacitet, og deraf folgende behov for udbygning. I scenarier
med lav oliepris antages forskellene at vaere 11 procent, og med heje oliepriser 7 procent.
Der er tale om et groft sken af hvor stor en del af omkostningerne der vil vare uathangig af
forbrug.

For de ovrige fossile braendsler antages prisen ikke at variere landene imellem. Ogsé
biomasseprisen antages saledes at vere identisk i de nordiske lande. Dette vil i praksis kun
galde internationalt handlede biomassevarer, eks. trepiller, og selv for disse kan der veare
forskelle 1 transportomkostninger, hvilket 1 praksis kan tale for lidt lavere priser 1 de ovrige
lande relativt til Danmark.

For anvendte priser for forskellige typer af biobrandsler, affald, uran samt de i RAMSES
anvendte brendselssammensatninger  henvises der il beskrivelsen af
basisfremskrivningen.’

1.2.2 Pristilleg til elproducenter

For de elproduktionsteknologier der kan forvente at afsatte el med et tilleg til
markedsprisen, vil dette tilleeg indgd 1 beslutningsgrundlaget.

Der regnes indledningsvis udelukkende med pristilleg til vindmeller:

e Afregningsprisen for nye landmeller er markedspris plus 10 ere/kWh®. Nye
havmeller etableres efter udbud, hvor pristilleg forhandles. Beregningsteknisk
antages for alle moller, at de byder ind pad markedet med et tilskud pa 10 ere/kWh.
Der antages at gelde samme forhold i de ovrige nordiske lande (her som folge af
VE-beviser).

Saledes regnes der ikke med tilleg for store biomasseverker. (Vearker under
biomassepalegget vil modtage tilskud, men disse verker indgar i1 basisfremskrivningen, og
er siledes ikke relevante for en evt. yderligere udbygning).

7 Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, SLP, Energistyrelsen, juni 2005
¥ Ikke-elvaerksejede moller modtager desuden et “balanceringstillaeg” pa 2,3 ore/kWh.
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En rekke eksisterende elproducenter modtager andre tilleg. Dette indgér i Ramses-
modellen (se beskrivelsen af basisfremskrivningens forudsetninger).’

1.2.3 Kraftvarme

Der anslés en markedspris for varmesalget. Dette gores bl.a. ud fra brendselspriserne (se
nedenfor). Denne indtegt fratrekkes de samlede omkostninger for karaftvarmeanlagget.
Restbelobet bestemmer da produktionsomkostningen for elektriciteten.

Dette star i modsetning til de samfundsekonomiske beregninger i “Energiteknologier —
tekniske og ekonomiske udviklingsperspektiver” (Energistyrelsen, juni 2005), hvor
omkostningerne som udgangspunkt er fordelt i forholdet 2,5/1 mellem el og varme.

Salg af varme
Der antagnes samme varmepris 1 centrale kraftvarmeomrdder i Danmark. Den er beregnet

som }2*0,15/0,4*(Kulpris)+%2/0,9*(Fueloliepris)+3. Kulprisen og fuelolieprisen er regnet
inkl. afgift. Denne beregningsformel svarer nogenlunde til varmeprisen ved delt
kraftvarmefordel, hvor et kulfyret kraftvarmevaerk leverer til et omrade, hvis
varmeforsyningsalternativ er fueloliebaseret fjernvarme. Der er tillagt 3 kr/GJ til dekning af
kraftvarmeproducentens @vrige omkostninger ved varmelevering. Denne varmepris
anvendes for alle anlaeg, der leverer varme til centrale kraftvarmeomrdder i Danmark.

Varmeprisen anvendes ogsd 1 scenarier, hvor sterstedelen af varmen produceres pa
biomasse. Herved kommer biomassens afgiftsfritagelse principielt elproducenten til gode.
Rimeligheden 1 dette kan diskuteres, men dette forhold er med de anvendte forudsetninger
en veasentlig &arsag til, at biomassen i det hele taget vinder indpas i centrale
kraftvarmeverker. Sat lidt pé spidsen ville varmeforbrugerne séledes sta i1 en situation, hvor
de skulle veelge mellem den anvendte principielt urimelige fordeling af omkostninger og en
ny fordeling, der ville fore til hgjere elpris, storre miljopévirkning og (i bedste fald) uendret
varmepris.

Fordeling af braendsel pd el og varme i forbindelse med afgiftsbetaling for
kraftvarmeproduktion.

For Danmark er anvendt de gaeldende afgiftsmaessige virkningsgrader (125% for decentral
kraftvarme og individuelle virkningsgrader for storre kraftvarmeverker).

Der er for alle anleg, hvor afgiftsvirkningsgraden ikke er kendt, jf. ovenfor, anvendt
folgende formel for den afgiftsmaessige varmevirkningsgrad:
e Kedler: Varmevirkningsgraden.
e Udtagsanlaeg: 2/(1/0,9 + C,/n.), svarende til delt kraftvarmefordel.
e Modtryksanlaeg: 2/(1/0,9 + 0,15/(m*(1 + 0,15/C,y,), svarende til delt kraftvarmefordel
med en teoretisk C,-vaerdi pa 0,15.

Varmeprisen har stor indflydelse pd indtjeningen pa det enkelte anleg men mindre
indflydelse pa lastfordelingsraekkefolgen og endnu mindre betydning for produktionen pd de
enkelte anleg og dermed brandselsforbrug, emissioner m.m..

? Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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Da der ikke er afgifter pd biomasse, opnar biomassevarker en vesentlig hgjere indtegt fra
varmesalget (=salgspris-afgiftsbetaling) idet salgsprisen inklusiv afgifter antages at vere
identisk uanset braendsel.

For beskrivelse af afgiftssatser pa andre energiprodukter samt i de gvrige nordiske lande
henvises der til beskrivelsen af basisfremskrivningen.'

1.3 Regulerkraft og systemydelser

Udover el- og varmesalg vil anleeggene have mulighed for at hente indtjening pé salg af
regulerkraft og systemydelser

Regulerkraft-indtegt opnas ved at byde effekt ind til op- eller nedregulering. Dette kan
presteres af de fleste anleeg, herunder decentrale vaerker pa markedsvilkér. Dog ikke af
kernekraft og kun 1 sjeldne tilfeelde af vindkraft. Vindkraft vil dog evt. kunne indbyde
nedregulering. Varmepumper, elpatroner m.m. vil ogsa kunne indbyde regulerkraft.
Systemydelser indbefatter det at stille kapacitet til radighed af hensyn til
forsyningssikkerheden samt garanti for levering af el af en given kvalitet, herunder frekvens
og spending.

Det er vanskeligt at give et velargumenteret sken over indtegten fra regulerkraft og
systemydelser i fremtiden. Der regnes i analysen med: 0,05 mio. kr. pr. MW pr. ar. Dette
belob tilfalder al fossil elkapacitet og regulerbar vandkraft, der selger el pd markedsvilkar.
Ikke kernekraft og ikke vindkraft.

Dette betyder f.eks. at et 400 MW gaskraftverk tjener 20 mio. kr. arligt ud over det, der
indtjenes ved salg til bersprisen. Til sammenligning indtjener varket under
basisforudsatningerne ca. 500 mio. kr. ved almindeligt elsalg.

For vindmeller antages en udgift pa 0,05 mio. kr. pr. MW pr. ar, idet vindmellerne typisk
skal kabe regulerkraft. Omregnet pr. kWh svarer dette til 22 ore med dagens
vindmellepark. Dette svarer nogenlunde til erfaringsgrundlaget, samt det reguleringstilleeg
pa 2,3 are/kWh, som ydes til ikke elvaerksejede meoller. Antagelsen betyder, at havvind
slipper lidt billigere pr. kWh pé grund af den hejere benyttelsestid.

For kernekraft antages nul, da disse pa den ene side producerer stabilt men pa den anden
side ikke kan regulere.

Der varieres ikke pa regulerkraftindteegten mellem scenarierne. I et elsystem med megen
uregulerbar produktion, er det dog ikke usandsynligt, at systemtjenesterne vil have storre
veerdi end i et elsystem der hovedsageligt bestar af regulerbar produktion.

' Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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1.4 CO,

En producent skal anskaffe CO,-kvoter til den samlede udledning. En del af kvoterne er dog
tildelt uden omkostning. I perioden 2005-2007 tildeles nye produktionsenheder i Danmark
eksempelvis 1710 kvoter per MW fossil elkapacitet per ar.

For alle scenarieforlob antages det herefter beregningsmassigt at en ny produktionsenhed
tildeles 427,5 kvoter/ar. Dette er Y4 af tildelingen 1 2005-2007. Heri ligger en antagelse om,
at kvotetildelingen til nye producenter harmoniseres pé et lavere niveau end i dag. Hvorvidt
dette er realistisk vides tidligst efter fremlaeggelsen af allokeringsplanen for 2008-2012, og
maske forst senere.

Det antages, at Norge indferer CO,-kvoter senest 1 2008, saledes at alle nordiske fossile
kraftveerker er underlagt samme miljgomkostninger pad marginalen fra 2008. Alle nordiske
lande antages at tildele gratiskvoter til ny kapacitet i samme omfang.

Disse kvoter indgdr i beslutningsgrundlaget for investeringer foretaget senere end 2010
(indtil da er der ikke udfert ekonomiske vurderinger — ny kapacitet kommer fra allerede
planlagte investeringer).

De tildelte gratiskvoter adskiller for de langsigtede omkostninger CO»-betragningen for
investoren fra den samfundsekonomiske beregning. Gratiskvoterne er principielt at betragte
som et etableringstilskud til producenten.

For scenarier med hegj CO,-kvotepris udger tilskuddet til et naturgasfyret 400 MW verk 51
mio. kr. arligt, hvilket skal ses i forhold til et arligt indtjeningskrav pa knap 200 mio..
Gratiskvoterne alene reducerer siledes indtjeningskravet med 25 procent, hvilket vil gore at
der investeres 1 fossil kapacitet ved en lavere elpris end i en situation uden gratiskvoter. For
Basisscenariet er tilskuddet” halvt sa stort og for scenarier med lav CO,-kvotepris udger
’tilskuddet” kun omkring 8 mio. kr. arligt.

Der indregnes ikke CO,-udgifter pa varmesiden, i modsatning til den samfundsekonomiske
beregning, hvor emissionen fordeles med forholdet 2,5/1 mellem el og varme. Denne
fordeling er i trdd med udmeldinger om at varmekunderne ikke péferes udgifter som folge
af kvotedirektivet.

Usikkerhed omkring udviklingen i prisen pd COs,-kvoter kan have stor betydning for
investorbeslutninger, da en @ndring i kvoteprisen kan gore, at et vaerk ikke far den
indtjening, der var forventet (enten som folge af lavere elpris eller lavere driftstid).

1.5 @vrige miljgeffekter

Der betales i dag en afgift pa 20 kr/kg svovl. Denne afgift deflateres med inflationen frem til
2010 iht. skattestoppet. Der betales ikke afgift for udledning af NOsx.

Dette adskiller sig fra de samfundsekonomiske beregninger, hvor NOyx og SO, indregnes
efter de vurderede skadesomkostninger.
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Som ved de samfundsekonomiske beregninger indregnes der ikke ovrige miljgomkostninger
som eksempelvis skadesvirkninger af flyveaske eller visuelle skadesomkostninger fra
vindmeller.

1.6 Investeringsbeslutninger: Rente og levetid

Der regnes som udgangspunkt med at investoren har et forrentningskrav pa 10 % p.a. og at
investeringen enskes afskrevet over 20 ér.

Den anvendte rentesats adskiller sig fra den samfundsekonomiske kalkulationsrente pa 6
11
procent.

Desuden antages det, at investorerne ikke vil acceptere en ekonomisk levetid pd mere end
20 &r. Denne antagelse kan forklares ved risikoen for, at markedsvilkirene @ndres eller der
sker en teknologiudvikling der pa lengere sigt udhuler mulighederne for indtjening. I de
samfundsekonomiske vurderinger anvendes typisk den tekniske levetid, som for termiske
veaerker er noget lengere.

En investors forrentningskrav tager udgangspunkt i den risikofrie forrentning ved en
alternativ investering. Dertil kommer et enske om risikodaekning.

IEA beskriver 1 “World Energy Investment Outlook” (2003) og “Power Generation
Investment in Electricity Markets* (2003) den @ndrede situation, som investorerne star
overfor pa et liberaliseret marked, og de risici de ma tage 1 betragtning ved vurderingen af
om en given investering ber foretages.

Et af budskaberne er, at forrentningskravet ofte varierer athengig af sandsynligheden for at
investeringen bliver profitabel (ved analyse af forskellige usikkerhedsparametre). Et marked
med stor usikkerhed fodrer investeringslette losninger (gas) — men en ensidig investering vil
oge sarbarheden overfor @ndringer 1 anvendte forudsatninger (eksempelvis en stigende
gaspris). Dette taler for et investorenske om diversitet i investeringsportefoljen.

I en situation med usikkerhed omkring fremtidige CO,-priser vil teknologier med lille CO,-
udslip 1 sagens natur vere mindst felsomme overfor @ndringer i prisen. For et kulkraftvaerk
vil en markant stigning i COs-prisen kunne betyde, at det bliver udkonkurreret pa
marginalomkostningen. Risikoen for en stigende pris pd kvotemarkedet oges med
investeringer i produktionsenheder med hgj CO;-effekt da den samlede kvotemangde er
konstant (aftagende). P4 samme méade vil investeringer i teknologi der anvender brandsel til
en lav pris medfere oget efterspargsel og dermed en risiko for stigende priser (effekten kan
modvirkes af stordriftsfordele).

Anleg med mulighed for at skifte mellem brandsler minimerer disse risici og der kan
saledes opstd enske om at investere i multibrendselskedler pa trods af, at det umiddelbart
medforer storre investeringsomkostninger.

"' »Forudsztninger for samfundsekonomiske analyser pa energiomradet”, Energistyrelsen, maj 2005

-21 -



Vindmellernes indtjening er 1 2. led athengig af udviklingen i braendsels- og CO,-priser i
form af deres effekt pa elprisen. Risikoen for, at teknologien bliver udkonkurreret pa
marginalomkostninger, er dog ikke til stede. Det garanterede pristilleg til
vindmellestremmen reducerer ogsd risikoen, idet det giver sikkerhed for, at en del af
investeringen tjenes hjem uanset udviklingen i elprisen.

Gratiskvoter og aftaler om betaling for systemtjenester vil pd tilsvarende vis reducere
kraftvaerksinvesteringernes folsomhed overfor @ndringer i elindtjeningen, da denne da ikke
udger hele indtjeningsgrundlaget.

En garanteret fast afsetningspris eller et fast pristilleg mindsker risikoen ved investeringen.

I “Investeringer i et liberaliseret elmarked” (Risg, 2004) udarbejdet under EFP-projektet
“Forsyningssikkerhed og ekonomisk efficiens i det fremtidige elsystem” beskrives det, at
selv nuverdiberegninger med en rente der medtager risikodakning kun afdekker en del af
det faktiske investeringsbillede. En afgerende mangel ved denne metode er, at den ikke
tager hensyn til optioner i form af muligheden for at udskyde en investering. Samtidig tages
der ikke hensyn til strategisk markedsadferd, eksempelvis et enske om at investere for en
anden markedsakter investerer og derved udhuler profitmuligheden.

I World Energy Investment Outlook opgeres negletallet Return on investment (ROI) der
defineres som driftsindtegter divideret med den investerede kapital (der findes varierende
definitioner). Den gennemsnitlige ROI for elsektoren er opgjort til 9 procent for perioden
1993-2002. Dette kan omregnes til en forrentning pd 11,75 procent for en 20-arig
investering. ROI er den realiserede forrentning og kan ikke oversaettes til et
forrentningskrav; der kan sagtens have vearet et enske om en sterre forrentning end den
realiserede eller omvendt. Endvidere er en del af investeringerne i analysen foretaget pa et
marked med storre sikkerhed for afsetning end tilfeeldet er i dag og i fremtiden.

I ”Emission Trading and Its Possible impacts on investment decisions in the power sector”
(Julia Renard, IEA) angives det at en ROI pa 8 procent stemmer overens med en rakke
projektfinansierede kraftverker i Europa.

Sammenfattende vil forrentningskravet 1 praksis variere teknologierne imellem som folge af
forskelle 1 risici. I analysegjemed synes et forrentningskrav pd 10 procent og en
tilbagebetalingstid pad 20 ar dog at give et tilstrekkelig retvisende billede. Dette skon
suppleres med beskrivelser af sandsynlige investorovervejelser vedr. risikospredning,
sikring mod @ndrede markedsvilkdr m.v.. Desuden udferes folsomhedsanalyser for
varierende forrentningskrav.

1.7 Investeringer i ny elproduktionskapacitet pa markedsvilkar
Da teknologier primart konkurrerer pa elmarkedet (idet varmemarkedet er reguleret) vil

investorerne velge investeringerne ud fra deres langsigtede produktionsomkostning relativt
til den forventede salgspris.

Den langsigtede elproduktionsomkostning (Long Run Marginal Cost) bestemmes som:
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Investeringsomkostning

+ Faste omkostninger

+ Brendselsindkeb

+ Variable omkostninger til d&v

- Varmesalg

- Indtjening/udgift fra/til regulerkraft

= elproduktionsomkostning LRMC
Investeringsomkostningen bestemmes af det antagne forrentningskrav pa 10 procent.

Den langsigtede produktionsomkostning er et udtryk for, hvilken pris det er nedvendigt at fa
for den producerede elektricitet, for end investeringen bliver rentabel.

For at gore de enkelte teknologier sammenlignelige korrigeres der for evt. tilskud, siledes at
man far den markedspris for elektricitet, som vil initiere investeringen eller med andre ord
gore investeringen givtig for investor.

I denne delanalyse er det udelukkende tilskuddet til vindmelleelektricitet, der er i spil.

Yderligere tages der hejde for, at nogle teknologier (eks. kondensvaerker) har mulighed for
et indrette produktionen efter markedsprisen, sdledes at de producerer mest, ndr prisen er
hej, mens andre teknologier (eks. vindmeller og i nogen grad varmebunden produktion)
ikke kan styres efter markedsprisen og risikerer at opnd en lavere gennemsnitspris end den
gennemsnitlige spotpris set over hele éret.

Der regnes som udgangspunkt med, at savel kondens- som kraftvarmevarker opnér en pris,
der 1 gennemsnit ligger 1 ere/kWh over den gennemsnitlige spotpris, mens vindmeller opnér
en pris der ligger 2 ere/kWh under den gennemsnitlige spotpris. >

For kondensvarkerne regnes der i den overordnede sammenligning med en driftstid pa 5000
fuldlasttimer, mens der for kraftvarmevarkerne antages 6000 fuldlasttimer, hvoraf der 2/3 af
tiden regnes med samproduktion af el og varme."?

Der er savel for den gennemsnitlige elafregningspris som for driftstid og forholdet mellem
kondensdrift og kraftvarmedrift tale om sken. De faktiske forhold varierer scenarierne

'2 Modelkersler viser at vindmellernes elafregningspris i mange scenarier vil vare mere end 2 gre/kWh mindre
end gennemsnitsprisen (i basisfremskrivningen ca. 3 ere og i hegjprisscenarier endnu mere). I et elsystem med
mange vindmeller vil disse i stort omfang have en sammenfaldende produktion og dermed vil nye vindmeller
presse prisen i bleesende perioder, ogsa for de eksisterende meller. I RAMSES regnes der kun med to profiler
for vindhastigheder, en for landmeller og en for havmeller, hvilket betyder at alle havmeller i det nordiske
system modelmaessigt producerer pa samme tidspunkt. I praksis vil vindprofilerne variere fra omrade til
omréde og vindmellerne vil séledes potentielt kunne opné en lidt bedre indtjening end i modellen samt give et
lidt sterre bidrag til forsyningssikkerheden.

13 Driftstiden for et termisk vark vil atheenge af vaerkets marginale produktionsomkostning samt prisprofilen

pa spotmarkedet. Et veerk med heje marginalomkostninger vil have ferre fuldlasttimer end et vaerk med lave
marginalomkostninger.

-23 -



imellem som felge af forskelle 1 prisprofil, ligesom de varierer fra verk til verk bl.a. som
folge af forskellige varmegrundlag. Dette afdekkes efterfolgende ved RAMSES-analyser.

Ved at korrigere for tilskud og produktionsprofil kan alle teknologier sammenlignes ud fra
en betragtning af hvilken gennemsnitlig spotpris, der vil gere det attraktivt at foretage en
investering. En sddan sammenligning kan anvendes til analyser af hvilke investeringer der
sandsynligvis vil blive foretaget under givne rammebetingelser.

I de senere prasenterede sammenligninger af teknologierne opereres der séledes med en
balanceomkostning der er et udtryk for, hvilken gennemsnitlig elmarkedspris der vil vere
tilstraekkelig til at initiere investeringer. Balanceomkostningen er givet som:

Balanceomkostning = LRMC + korrektion for produktionsprofil — fast pristilleeg
De beregnede balanceomkostninger anvendes til vurderingerne af hvilke teknologier
investorerne vil valge. For vindmeller (og anden uregulerbar elproduktion) ma der

yderligere tages hgjde for at den negative korrektion for produktionsprofilen stiger med
antallet af vindmeller.

1.7.1 Betragtede teknologier

De selskabsgkonomiske analyser er i det folgende begranset til den del af teknologierne,
der viste sig at have de laveste samfundsekonomiske omkostninger'®. Der ses alene pa
produktionsformer, der opererer pa markedsvilkér, og dermed udelades en raekke
teknologier, der ogsa i fremtiden ma forventes at yde et vaesentligt bidrag til el- og
varmeproduktionen, herunder biogas og affald. Disse produktionsformer er dog ikke af
denne grund udeladt fra fremskrivningerne, men blot behandlet ud fra andet
forudsatningsgrundlag (bl.a. ressourcevurderinger).'

Den decentrale (kraft)varmeproduktion vurderes selvstendigt, da beslutningsgrundlaget
afviger meget fra centrale enheder og potentialet for en udvidelse af kapaciteten er
begranset. Det er antaget at udtjente varker erstattes med tilsvarende. Denne antagelse vil 1
praksis afthange af bl.a. brendselspriser, afgifter, tilskud og varmeplanlovgivning.

Pé grundlag af de samfundsekonomiske vurderinger regnes det for sandsynligt, at
storstedelen af investeringerne vil blive foretaget i store centrale udtags-kraftvarmeverker
samt i vindmeller.

Af teknologier til kraftvarmeproduktion betragtes kulvaerker med og uden CO,-deponering,
naturgas CC-anlaeg samt biomassefyrede verker. Af rene elproducerende teknologier
betragtes kondensvarker (eller kondensdrift pd KV-vark) med de ovennavnte braendsler
samt bglgekraftanlaeg, landvindmeller og havvindmeller.

'* Energiteknologier — tekniske og ekonomiske udviklingsperspektiver, Energistyrelsen 2005.
'* Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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Kapitel 2: Scenarier for investeringer

Der knytter sig betydelig usikkerhed til olieprisen og CO2-kvoteprisen, som er af stor
betydning for energiforsyningen. Desuden er det ikke muligt for Danmark alene at pavirke
disse faktorer gennem politiker. Det er derfor alternative forudsetninger for disse to
parametre, der er udgangspunktet for scenarierne.

Der er klart at der er en reekke andre forhold, som har betydning for udviklingen pa
energiomrddet fx teknologiudviklingen. Sddanne andre faktorer vil i begraenset omfang
blive beskrevet inden for rammene af de enkelte scenarier.

Usikkerheden for hhv. olieprisen og prisen pa CO2-kvoter er blevet vurderet i en global
kontekst. Olieprisen forventes at holde sig mellem 20 $/td. og 50 $/td. i den betragtede
periode. P4 tilsvarende vis forudsattes prisen for CO2-kvoter at ligge i intervallet 50 til 300
kr. per ton CO21 2025.

Basisfremskrivningen er baseret pd IEAs forventninger til energiprisernes udvikling, mens
de ovrige scenarier er valgt saledes, at de reprasenterer yderpunkterne i de spaend for
fremtidige energipriser og CO»-priser, som er vurderet sandsynlige. Scenarierne har dermed
til formél at udspende det mulige udfaldsrum for den fremtidige energisektor men
reprasenterer ikke nedvendigvis lige sandsynlige udviklinger.

Ud fra en forventning om at aktererne pa energimarkederne for enhver prisudvikling vil
handle ekonomisk rationelt, dvs. foretage investeringer der kan forventes at give det
onskede afkast, jf. ovenstdende gennemgang, opstilles der sandsynlige investeringsforleb
for ny el- og fjernvarmeproduktionskapacitet.

I tilfeelde af at den overordnede sammenligning ikke med enskelig tydelighed afklarer
rentabiliteten veerkerne 1 mellem, udferes supplerende analyser i RAMSES.

Investeringerne skal 1 sidste ende ved modelkersler i RAMSES vise en “rimelig” indtjening,
det vil sige, at investeringerne skal vare rentable ud fra de i1 kapitel 1 beskrevne
forudsatninger om forrentningskrav. I modellen indgér ogsa det fremskrevne energiforbrug,
som bl.a. er en funktion af elprisen. Da elprisen pa sigt er athengig af investeringerne, er
det tale om en iterativ proces.

I tilfeelde, hvor det ikke umiddelbart kan afgeres hvilken type kapacitet, der sandsynligvis
vil blive investeret i, benyttes RAMSES til sammenligning af indtjeningen.

De endeligt fastlagte investeringsforlab indeholder kun investeringer som viser sig rentable.

Dette udelukker dog ikke, at andre investeringer 1 praksis kunne blive foretaget. Sidanne
forhold beskrives i et vist omfang kvalitativt.
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2.1 Scenario 1: Hgj olie- og CO2-pris

2.1.1 Introduktion

Rammebetingelserne 1 dette scenario kunne eksempelvis vere afledt af en hej global
gkonomisk vaekst og fortsat udvikling af den internationale samhandel kombineret med en
international konsensus pa klimaomradet om ambitiese mal for nedbringelse af CO2-
udledningen.

Hgj vaekst og starre international klimaindsats

Beskrivelse Baggrund

hgj oliepris — vil i hele perioden vare pa hgj global vekst

omkring 50 dollar/tende - lille udnyttelse af ukonventionelle
ressourcer pga. hgj CO2-pris

hgj CO2-kvotepris — stiger fra 50 kr/ton i |- international konsensus om ambitigse

2008 til 300 kr/ton 1 2018 mal

- hej okonomisk vakst medferer

”seelgers marked” i handel med kvoter

Hvis olieproduktionskapaciteten vedbliver at halte efter den konstant stigende efterspargsel
er det sandsynligt at det giver en hgj oliepris (50 $/td.). Ukonventionelle olieressourcer som
eksempelvis canadisk tjeresand, hvis udnyttelse medferer store CO2-udledninger, hemmes
af den hgje pris pad CO2-kvoter.

De ovrige energipriser 1 scenariet bestemmes ud fra de beskrevne antagelser om
sammenhange 1 prisudvikling:

Halmpris | Treeflispris | Treepillepris
Réoliepris, | Kulpris, | Naturgaspris, |an an an
Energiprodukt | CIF CIF CIF kraftverk, |kraftveerk, |kraftveerk,
2002-kr./GJ 53,15 16,16 44,13 31,70 31,00 40,60

Tabel 2: Brandselspriser, hgj oliepris

For naturgas regnes der med et transporttilleg pd 2,9 kr/GJ til centrale verker og for kul
tilleegges handteringsomkostninger pa 0,5 kr/GJ. For decentrale vaerker regnes naturgassen
at vaere 1,25 gange dyrere end for centrale varker ud fra en antagelse om uandrede
transportomkostninger i forhold til basisfremskrivningen.

2.1.2 Ny kapacitet

For tiden frem til 2010 anvendes samme forudsatninger i alle scenarier. Disse findes i
beskrivelsen af basisfremskrivningen'®. Herefter foretages der udelukkende kommercielt
rentable investeringer (jf. kapitel 1).

'® Her findes ogsa en beskrivelse af antagelser om havari og revision samt om transmissionsforbindelser.
Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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2.1.2.1 Langsigtede marginalomkostninger

I figur 1 sammenlignes de langsigtede balanceomkostninger (jf. afsnit 1.7) for teknologier
der udelukkende producerer elektricitet.

Udvikling i balanceomkostninger
hgj/hgj - ren elproduktion

800
—Kulfyret
dampturbine,
kondensdrift
700 H
Naturgasfyret
600 - combined-cycle-
anleeg, kondens
o~
500 \ﬁ ——Biomassefyret
= dampturbine,
= / kondensdrift
=
> 400 4 ~
] ,//,
= v
%‘ Bolgekraftanleeg
o
(9]
300
Havmaglle
200
100
Landmaglle

0 T T T T
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figur 1: Balanceomkostninger, elproduktion, hej oliepris — hej kvotepris

De hgje priser pa fossile braendsler og CO,-kvoter gor, at vindmeller er den elproducerende
teknologi, der balancerer for investorerne ved den laveste spotpris. Af termiske varker far
naturgasfyrede vearker, i takt med at kvotepriserne stiger, lavere omkostninger end de
kulfyrede verker. I Norge, hvor gasprisen er lavere, balancerer gasverkernes indtjening ved
en elpris pa ca. 40 ore/kWh.
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Udvikling i balanceomkostninger
hgj/hgj
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Figur 2: Balanceomkostninger, elproduktion pé kraftvarmeverk, hej oliepris — hej kvotepris

Ved kraftvarmeproduktion viser biomassefyrede varker sig at vaere dem, der har den laveste
balancepris for el (figur 2). Dette skyldes bl.a., at breendselsforbruget til varmeproduktion er
afgiftsfritaget.

Elprisen vil pa sigt afspejle de langsigtede marginalomkostninger ved at opfere ny kapacitet.
I dette scenario er springet i omkostningerne (indtjeningskravet) fra den fluktuerende
elproduktionskapacitet fra vindmeller til den regulerbare kapacitet fra termiske varker stort.
En heraf folgende hej andel af vindkraft vil bevirke, at den gennemsntlige elpris for
vindmellestremmen vil blive presset mere end 20 kr/MWh under den gennemsnitlige
spotpris. Den termiske kapacitet vil samtidig kunne opnd en hejere gennemsnitlig
elafregningspris end de antagne 10 kr./MWh over gennemsnitsprisen, da de kan udnytte
vindstille perioder med heje elpriser. Til gengald kan benyttelsestiden blive mindre end
5000 timer/ar.

Antagelsen om tildeling af gratiskvoter til ny kapacitet medferer i dette scenario, at den
langsigtede produktionsomkostning for et gaskraftvark eller et kulfyret vaerk er 26 k/MWh
lavere end den ville vaere safremt alle kvoter skulle anskaffes pa markedsvilkar (ved 5000
driftstimer). Denne omkostning indgar i beslutningsgrundlaget for hvorvidt der skal
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produceres ved en given elpris, idet det her er (korttids-)marginalomkostningen der er
afgerende.

Antagelsen om betaling for reguleringsevnen (se afsnit.1.5) indvirker analogt.

(Korttids-)marginalomkostningen ved elproduktion pad mulige nye produktionsenheder
sammenlignes i1 figur 3. Det er i denne sammenhang udelukkende relevant at betragte
regulerbar produktion.

Udvikling i marginalomkostninger
hgj/hgj - ren elproduktion
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Figur 3: (Korttids-)Marginalomkostninger, elproduktion ved kondensdrift, hej oliepris — hgj kvotepris

For naturgasfyrede verker bemerkes det, at marginalomkostningen i ar 2025 er hgjere end
den beregnede langsigtede balancepris. Varket er ogsd det af de betragtede der har de
hojeste marginalomkostninger. Dette taler for en relativ lille benyttelsestid, med en relativ
heoj afregningspris.

Marginalomkostningerne for naturgasfyrede anleg af @ldre dato vil vere endnu hgjere,
hvilket kan fore til overvejelser om skrotning.

Billedet med relativt lavere marginalomkostninger for kul- og biomassefyrede verker ma
ogsd antages at geelde eksisterende varker af @ldre dato. Dette kan fore til overvejelser om
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at forlenge levetiden for disse anleg. En rakke kulfyrede verker, der i
basisfremskrivningen blev vurderet som realistiske at levetidsforlenge, levetidsforlenges
ligeledes 1 dette scenario. Dog @ndres brendselssammensatningen i verker, der
udelukkende fyrer med kul til halv biomasse halvt kul. Enkelte vaerker samfyrer allerede
med biomasse, 1 disse tilfaelde fortsattes med uaendret braendselsmix.

Elprisen antages i RAMSES-modellen til hver en tid vare bestemt af den kortsigtede
marginalomkostning, dvs. de variable omkostninger, for den dyreste produktionsenhed i
drift."”” Elprisen ma bortset fra perioder, hvor hele den nordiske eftersporgsel dakkes af
vind, kraftvarme, atomkraft o.a. uregulerbar elproduktion, siledes fra 2016 og frem til hver
en tid veere over 25 ore/kWh. I modsat fald vil anleggene ikke byde ind pa markedet.

Nér de kortsigtede marginalomkostninger, dvs. elprisen, er pa niveau med de langsigtede
marginalomkostninger (bestemt af alle omkostninger inklusiv investering og faste
omkostninger) ved at opfere ny kapacitet, bliver det rentabelt at investere.

Da en vis andel af kondensproduktion vil vere pakravet 1 systemet, vurderes spotprisen i
dette scenario, ud fra betragtningerne af indtjeningskravet for ny kapacitet, pé sigt at skulle
indstille sig pd godt 35 ere. Den gode rentabilitet i vindmeller og en deraf felgende
forventelig massiv udvikling vil gere, at prisudsvingene bliver storre end 1
basisfremskrivningen. En sterre andel af kul i begyndelsen af perioderne vil gere, at
kvoteprisen her slar relativt mere igennem end senere i perioden. Elprisen ma sédledes
forventes at toppe omkring 2018 (hvor kvoteprisen antages at na sit hgje niveau) med en
spotpris pd knap 40 ere, hvorefter den falder lidt over resten af perioden. Dette get pa
elprisen anvendes til den ferste forbrugsfremskrivning (se nedenfor) hvorefter en
udbygningsplan  konstrueres. Den resulterende elpris anvendes til en ny
forbrugsfremskrivning, hvorefter udbygningsplanen om nedvendig justeres og sé fremdeles.

2.1.2.2 Forbrug

Pé basis af denne elpris, de gvrige energipriser i scenariet samt kvotepriserne laves der vha.
EMMA-modellen en fremskrivning af energiforbruget frem mod 2030.

PJ EMMA ekskl. Transport Transport Sum
El @dvrig | alt

hgj oliepris/hgj kvotepris 150 334 484 243 727

Basis 156 351 507 259 766

Tabel 3: Forbrugsfremskrivning — hej oliepris/hgj kvotepris

Den endelige forbrugsfremskrivning for scenariet der her er angivet, er fremkommet efter
iterationer med elprisen beregnet med RAMSES

Det ses af table 3, at de hgjere energipriser forer til at forbruget reduceres med ca. 5 procent
inkl. transport og 4,5 procent eksklusiv transport.

Den begraensede effekt skyldes, at avancer og isar afgifter demper prisvirkningerne for
energiforbrugerne. Elforbruget reduceres saledes kun med 3,8 procent. Prisgennemslaget er

' Derved forudszttes det at markedsaktorerne agerer @rligt.
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storst 1 erhvervene, der til gengeld har en meget lille priselasticitet. Selvom der ogsa er store
afgifter pa transportens energiforbrug, slir de heje priselasticiteter igennem her. For
personbiler er priselasticiteten i EMMA ca. -0,4. I erhvervene er den noget mindre — typisk -
0,1 —-0,2.

Der er ikke taget hgjde for eventuelle andringer i skonomisk vekst eller forbrugs- og
erhvervssammensatning.

Det antages, at elforbruget i det gvrige Norden pavirkes pd samme made som i Danmark af
de @endrede rammebetingelser. Sdledes antages det f.eks,. at elforbruget i Sverige bliver
150/156 gange forbruget i basisfremskrivningen. (I praksis kan pdvirkningen meget vel
variere landene i mellem som folge af sektorstrukturelle forskelle og forskelle i afgifter).
Fjernvarmeforbruget i Sverige varieres pa tilsvarende vis, mens det ikke @&ndres 1 Norge og
Finland (hvor det er antaget konstant i basisfremskrivningen).

Forbrugsprognoserne for el og fjernvarme benyttes som input til RAMSES og giver
samtidig en idé om behovet for ny kapacitet.

2.1.2.3 Investeringsforlgb

Det synes ud fra de ekonomiske betragtninger oplagt, at investorer 1 vid udstraekning vil
investere 1 vindmeller, séledes at en sa stor del af den pakraevede kapacitet, der teknisk-
okonomisk lader sig indpasse i systemet, opfores som vindmeller. Varmegrundlaget vil
kunne forventes at blive dakket med biomassefyrede kraftvarmevarker. For ren
kondensproduktion er de gasfyrede verker, primart som folge af antagelser om tildeling af
gratiskvoter, de billigste. Disse ma overvejende antages at blive opfert i Norge, hvor
gasprisen er (forudsat) lavere end i de evrige lande. Disse anlaeg vil primert have funktion
af spidslastanleeg med en relativ lille benyttelsestid og en hej afregningspris.

Safremt der ikke opferes ny kapacitet vil der opstd knaphed pa kapacitet i takt med at
udtjente vaerker tages ud af drift. Den stigende kvotepris vil ligeledes fore til stigende

elpriser.

Prisudviklingen uden ny kapacitet, udover de vaerker der indgér indtil 2010, er vist pa figur
4.
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Figur 4: Spotprisen i Norden uden ny kapacitet

Sammenholdes dette med de beregnede balancepriser, der gor ny kapacitet rentabel, er det
muligt at vurdere, hvornér der vil blive investeret. [ 2011-2012 synes det at blive rentabelt at
investere 1 havvindmeller og 1 biomassefyret kraftvarmekapacitet, séfremt der er
varmegrundlag, og i1 2013-2014 synes gasfyrede kondensverker at kunne blive rentable i
Norge. Investeringer i de forst rentable teknologier kan udsette tidspunktet, hvor den naste
teknologi bliver rentabel.

Da enhver ny produktionsenhed pavirker elprisen og sdledes nedvendigger nye
rentabilitetsberegninger ma investeringsplanen opstilles i en iterativ proces. Investeringer
foretages, rentabiliteten vurderes, investeringen @ndres evt., hvorefter de efterfelgende
investeringer vurderes.

Dette forer til et sandsynligt investeringsbillede for hgj/hej scenariet (UPSI), der
prasenteres i tabel 4.

UPS1 - Udbygningsplan for hgj/hgj

Eltra Elkraft Norge Sverige Finland
2011 M
2012 M M M
2013 M M M M
2014 M M+G M
2015 M M M M + Bio
2016 M +Bio (Odense) R(Kalundborg) M 2M +2 M + Bio

Bio (KBH) Bio + R

2017 M M+ G M + 2 Bio Bio
2018 M + R(Randers§) + Bio (KBH) M M+ R M + Bio
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Bio(TVISS)

2019 Bio (Arhus) M M M R

2020 M + R(Arhus)* M M + bio Bio

2021 M M 2 Bio M

2022 2M M M + 3 Bio

2023 R(Esbjerg)+ M M

Bio(Herning§)

2024 M Bio (KBH) M M+5Bio | M+R+
2Bio

2025 M M M +R Bio + R

2026 M + Bio (Odense) M M + 4 Bio Bio

2027 M M M

2028 M M Bio

2029 M M M R

2030 M M M M+R

Tabel 4: Udbygningsplan (UP) for ny kapacitet. G = Gasfyret combined cycle, 400 MW,. M = havmellepark,
200 MW. Bio= biomasse, 350 MW ,.me, R = renoveret, nyere kulfyret vaerk (Y2bio/%kul). Norge antages at
udbygge med kondens, resten med kraftvarme. (§) Anlaggene i Randers (105 MW,,me), Herning (111

MW ,amme) 0g TVIS (300MW,,me) dimensioneres efter varmeforbruget. *Der fortsaettes med kul/halm
samfyring pa blok 4 i Arhus.

Varmeydelsen for biovarkerne opdimensioneres i forhold til gasfyrede verker. Det
resulterer 1 en elkapacitet der kun er lidt mindre end for et naturgasfyret verk. Dette
retfeerdiggeres af den relativt lave marginalomkostning ved elproduktion pd biomasse.

UPSI indebarer udbygning med 8 nye biomasse kraftvarmeverker i Danmark, 19 i Sverige
og 10 1 Finland frem til 2030. I Norge opferes 2 gasfyrede kondensvarker. Desuden
udbygges med 21 havmelleparker i Danmark, 17 i Norge, 18 i Sverige og 8 i1 Finland. Den
opferte kapacitet opferes ud fra privatekonomiske betragtninger og fungerer dels som
erstatningskapacitet for skrottede/udkonkurrerede varker, dels for at dakke stigende
elforbrug.

2.1.3 Elmarkedet frem mod 2025

Elprisen pd Nordpools spotmarked er i begyndelsen af den betragtede periode for lav til, at
det er privatekonomisk rentabelt at opfere ny elproduktionskapacitet. Det mé derfor ventes,
at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i takt med at &ldre anleg skrottes. Nar
reservekapaciteten falder, stiger elprisen (spotprisen) pa Nordpool. Denne stigning
fortsaetter frem til ca. 2013-14. Omkring eller lige for dette tidspunkt - ved en elpris pa knap
30-35 gre/kWh - bliver det 1 denne fremskrivning attraktivt at opfere ny kapacitet pa
markedsvilkar.

COs-kvoteprisen er forudsat at fortsette med at stige frem til 2017, hvilket indvirker pa
elprisen. Denne topper saledes omkring 2017 med 39 ere/kWh, hvorefter den stabiliserer sig
omkring 36-37 ere/kWh, hvilket er tilstreekkeligt til at sikre indtjeningen for de opferte
vaerker (figur 5).
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Nar elprisen er oppe pa et niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, vil reserveeffekten

stabilisere sig — men pa et veesentligt lavere niveau end i dag. Den gode rentabilitet i

vindmeller og det markante brendselsskift gor, at der investeres i mere ny kapacitet end i

basisscenariet, hvilket giver sig udslag i en hgjere reservemargen (figur 6).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
2004

2008

2012

Reservekapacitet i Norden

2016

2020

Figur 6: Reservekapacitet i Norden — hej oliepris/hgj kvotepris
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I praksis er det dog sandsynligt, at en del af de dyreste vaerker vil blive taget ud af drift for
end de er teknisk udtjente. Denne effekt vurderes dog ikke at blive markant, da alle storre
vaerker fremviser et positivt dekningsbidrag i hele perioden.

En storre del af kapaciteten er vindmelleeffekt, og sammenfaldet af produktionen fra disse
enheder gor, at bidraget til forsyningssikkerheden er aftagende.
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Figur 7: Eludveksling — hej oliepris/hej kvotepris

Danmark bliver elimporter omkring 2010, hvor bl.a. det finske kernekraftvaerk bidrager med
effekt til elsystemet. Omkring 2016 og frem bliver Danmark igen eleksporter, primert som
folge af den svenske kernekraftudfasning (figur 7).

Det er igen veasentligt at bemarke, at den skitserede udbygnings”plan” kun er et af mange
mulige forleb.
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Dansk elproduktion pa typer
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Figur 8: Dansk elproduktion fordelt pa hovedtyper — hgj oliepris/hgj kvotepris

I figur 8 ses fordelingen af den danske elproduktion pa kraftvarme, kondens og vind.
Kraftvarmeandelen er nogenlunde konstant, da de nyetablerede biomassevarker har
nogenlunde samme elvirkningsgrad som de vearker de erstatter. Vindkraftandelen stiger
markant, og er i slutningen af perioden den sterste bidragsyder til den samlede elproduktion.

AEndring i produktion i forhold til basis
[TWh]

Kraftvarme Vind Kondens Elimport
2015 -2,24 3,06 -5,78 3,7
2016 -2,17 3,06 -5,21 3,1
2017 -3,17 3,82 -3,56 1,7
2018 -2,89 3,82 -2,14 -0,1
2019 -3,25 4,58 -4,08 1,4
2020 -2,79 4,58 -4,80 1,6
2021 -2,55 4,58 -4,13 0,6
2022 -2,65 6,11 -4,08 -1,0
2023 -2,53 6,88 -2,81 -3,3
2024 -3,03 6,11 -4,47 -0,3
2025 -3,21 6,88 -3,71 -1,6

Tabel 5: Elproduktion — hgj oliepris/hej kvotepris relativ til basisfremskrivnigen

I tabel 5 ses @&ndringen i1 produktionen fra kraftvarme, vind og kondens i Danmark set i
forhold til basisfremskrivningen. Det ses at den samlede elproduktion i Danmark reduceres
som folge af et mindre forbrug (og 1 nogle ar en mindre eleksport). Den storre elproduktion
fra vindmeller fortraenger en del kraftvarmeproduktion (i perioder med kritisk eloverleb).
Kraftvarmeproduktionen reduceres ogsd som folge af et mindre varmeforbrug end i
basisfremskrivningen.
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Vindmellestrommen er mod slutningen af perioden i1 en rakke timer prissattende 1
Vestdanmark og 1 lidt mindre grad i @stdanmark. I 2025 er der sdledes i Vestdanmark 180
timer, hvor elprisen er 0 gre/kWh. I Ostdanmark forekommer der tilsvarende 9 timer med
nulpris.'® T disse timer produceres der saledes mere strom fra vindmeller end den samlede
eftersporgsel i omradet inklusive eksportkapacitet. Vindmellernes variable omkostninger
daekkes af tilskud, hvorfor de vil byde hinanden ned.

Den overskydende strom i disse timer gir til spilde' men kunne udnyttes ved at forege
overforselskapaciteten til naboomrdderne eller ved fleksible elforbrug, eksempelvis til
fjernvarmeproduktion.

2.1.3.1 Analyse af forsyningssikkerheden

Som for basisfremskrivningen er det vaesentligt at forsege at fa afklaring pa det centrale
sporgsmal:

Vil et fremtidigt elsystem, hvor udbygningen med ny kapacitet finder sted alene ud fra
hensynet til elproducenternes indtjening, levere en acceptabel forsyningssikkerhed?

Elsystemet 1 scenario 1 adskiller sig fra basisfremskrivningen, dels idet der skal en meget
hej elpris til at initiere investeringer, dels idet at der bliver investeret i biomassevarker til
kraftvarmeproduktion, hvilket for kraftvarmevarker resulterer i mindre eleffekt per
installeret MWvarme (dette afhjelpes delvist ved en opdimensionering), men serligt
adskiller elsystemet sig fra basisscenariet ved den meget hgje andel af vindkraft.

Da bevagelsen mod et vindkraftdomineret elsystem sker gradvist, er det fundet
hensigtsmeessigt at fokusere analyserne pa perioden 2015-2025. T 2015 er reservekapaciteten
faldet veesentligt, og udbygningen med vindmeller forventes at tage ekstra fart som folge af
en hgjere elpris og dermed bedre indtjeningsmuligheder. Frem mod 2025 falder den
beregnede reservekapacitet kun lidt, men bidraget fra vindkraft er stigende, og dette kan
som folge af vindkraftens fluktuerende karakter have betydning for forsyningssikkerheden.

Der er pd Ramses6 foretaget beregninger af LOLP (Loss-Of-Load-Probability), som er et
mal for (1 — forsyningssikkerheden). Da Ramses6 kun regner pd produktionsanlaeggene og
udlandsforbindelserne (og ikke pa de interne net), er LOLP dog kun en indikator for en del
af forsyningssikkerheden. Beregningerne er foretaget med stokastiske havarier og
seesonafhaengige stokastiske revisioner®” pa perioden 2015-2025 med 1 times tidsskridt.

'8 Beregnet med 3 timers tidsskridt. Ved beregning med 1 times tidsskridt kan antallet blive sterre.

' Teknisk set vil en reekke moller blive koblet ud for at fastholde balancen i systemet.

%% Dvs. med “terningkast” i hvert tidsskridt for at afgere, om de enkelte anlzg er til ridighed. Anlzg antages at
kunne havarere med samme sandsynlighed hele aret. Sandsynligheden for at et anleg er ude til revision
antages derimod sasonathangig.
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Hyppigheden af effektmangel i normalar
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Figur 9: Hyppighed af effektmangel i normalar, hej oliepris/hgj kvotepris

I figur 9 ses det beregnede antal timer med utilstraekkelig elproduktionskapacitet i perioden
2015-2025. Beregningen indeholder statistisk usikkerhed pa grund af forudsetningen om
stokastiske havarier. Dvs. hvis beregningen blev gentaget, ville man ikke nedvendigvis fa
samme antal timer med effektmangel i samme omrader. Hvert ar er beregnet to gange, dvs.
med 2 gange 8760 “terningekast”.

I forhold til basisfremskrivningen bliver investeringer, sarligt i vindmeller, tidligere
rentable, hvilket synes at udskyde forekomsten af effektmangel. Fra 2015-2025 forekommer
der gennemsnitligt 0,7 timer arligt hvor der ikke er tilstrekkelig elkapacitet til at forsyne
eftersporgelsen 1 Vestdanmark. Fleksible mekanismer som prisfelsomt elforbrug vil her
vare helt afgerende for driften af systemet.

I @stdanmark optraeder der kun sporadisk haendelser med effektmangel.

I Finland er hyppigheden af effektmangel pd niveau med i Vestdanmark, formentlig som
folge af athengigheden af to store enheder: kernekraftreaktor og import fra Rusland, samt
det, at begrensede udlandsforbindelser gor at elprisen og dermed producenternes
indtjeningsmuligheder bliver lavere i1 Finland end 1 de ovrige nordiske lande safremt en
storre reservekapacitet opretholdes. Der er saledes ikke umiddelbart ekonomi i flere
investeringer (yderligere a-kraft er ikke vurderet).

I Norge og Sverige optreder der ikke effektmangel, analogt med analysen af
basisfremskrivning. Vandkraftens fordeling pa mange turbiner, der er antaget uathengige
mht. havari, og for Sverige ogsé forsyningsveje til naboomrader er udslagsgivende for dette.

Beregningerne af sandsynligheden for effektmangel peger, usikkerheden taget i betragtning,
pad at forsyningssikkerheden vil vare nogenlunde som for basisfremskrivningen. Storre
prisforskelle kan desuden vere med til at udbrede fleksibelt elforbrug (forbrug med en
storre priselasticitet bliver aktiveret), hvilket vil forbedre forsyningssikkerheden.
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Ikke-leveret energi i normalar
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Figur 10: Minimalsken for ikke-leveret energi i normaldr, hej oliepris/hgj kvotepris

Som for basisfremskrivningen geres der yderligere overvejelser om aftbrydelsernes volumen
og omkostninger. I figur 10 ses den beregnede ikke-leverede energi, dvs. forskellen mellem
elforbruget og den effekt, der er til radighed, summeret over alle tidsskridt.

Den ikke-leverede energi i figur 10 er et minimalsken. Hvis eksempelvis effektmangelen 1
2017 1 Eltra medforer afbrud af hele elforsyningen i omrédet, bliver den ikke-leverede
energimengde langt storre end de ca. 300 MWh - nemlig omkring 8000 MWh.

Safremt den ikke-leverede energimangde verdisattes til 50.000 kr./MWh, vil en ikke-
leveret energi pa 300 MWh (Eltra i 2017) koste samfundet af storrelsesordenen 15 mio. kr.
Dette belab kan ikke begrunde vasentlige investeringer i forbedring af forsynings-
sikkerheden. Hvis pa den anden side effektmangelen medferer afbrud af hele elforsyningen 1
omradet, bliver samfundets tab omkring 400 mio. kr..

Konsekvenserne af en afbrydelse af forsyningen afthenger altsa ogsd i dette scenario af, i
hvilket omfang afbrydelsen kan fa et kontrolleret forleb.

Sammenfattende synes systemtilstreekkeligheden at vaere lidt darligere end for
basisfremskrivningen. Bedre udlandsforbindelser kan vaere med til at athjelpe dette, hvilket
undersoges efterfolgende.

Scenariet understotter basisfremskrivningen 1 vurderingen af, at det ikke er oplagt, at
forsyningssikkerheden vil vere acceptabel efter 2015. Der er derfor behov for at arbejde
videre med spergsmélet om hvorvidt og hvordan driften af et fremtidigt “slankt” elsystem
kan handteres sarligt med fokus for mulighederne for at indpasse vindkraft, evt. i samspil
med fleksible elforbrug.

2.1.3.2 Muligheder for forbedret markedsfunktion

Qeet overforselskapacitet mellem omraderne i det nordiske elsystem
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Den storre andel af vindkraft eger risikoen for, at begraensninger 1 overforselskapaciteten
setter konkurrencen pa tvaers af omraderne i det Nordiske elsystem ud af funktion. Dette
kan udnyttes af monopolister i de enkelte omrader (en risiko der ikke er indeholdt i
modellen, hvor alle markedsakterer forudsettes at handle arligt”). Samtidig viste analysen
af tilstreekkeligheden i elproduktionskapacitet, at dennne kan vere darligere end for
basisfremskrivningen. Det synes sdledes oplagt at se narmere pd betydningen af en
Skagerakforbindelse og en Storebeltsforbindelse i dette scenario.

Der er gennemfort en beregning med en elektrisk Storebeltsforbindelse (SBF) pa 600 MW
for arene 2015-2025. Forbindelsen antages etableret pa et vilkarligt tidspunkt inden 2015,
og valget af denne betragtningsperiode begrundes med, at elproduktionssystemet her
adskiller sig vaesentligt fra basisfremskrivningen.

Beregningerne er gennemfort med stokastiske havarier, hvilket medferer en statistisk
usikkerhed. Til gengeeld kan betydningen for forsyningssikkerheden undersoges med denne
fremgangsméade.

Storebeltsforbindelse:

Storebaeltsforbindelsens betydning for elprisen er vist i figur 11. Tendensen er en faldende
elpris 1 alle omrader bortset fra i Vestdanmark, hvor prisen henimod slutningen af den
betragtede periode endda synes at stige lidt, hvilket formodes at skyldes, at
vindmellestremmen kan slippe ud” af omradet, hvorved timer med 0-pris undgés.

Forbrugsveegtet elpriseendring med storebeeltsforbindelse

6,0

—e—Eltra
—&— Elkraft
—A— Norge
—— Sverige
—%— Finland

kr/MWh

-10,0

Figur 11: Andringer i elprisen ved storebaltsforbindelse, hoj oliepris/hej kvotepris
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[ basisfremskrivningen ses der ogsé en stigning i den vestdanske elpris i arene 2015-2020.%'
Forklaringen pa denne forskel kan vare, at betydningen af, at der i perioder kan slippe
ekstra elektricitet fra kernekraft (og biomasse) ind i Vestdanmark, er sterre i hgj-hgj
scenariet, idet prisforskellen er storre. Desuden er udbudskurven generelt stejlere end for
basisfremskrivningen som folge af de storre marginalomkostninger til brendsel og kvoter,
hvorved effekten af at undgd tidspunkter med omradeprisdannelse bliver storre.

De okonomiske konsekvenser for elforbrugerne 1 Norden beregnes ud fra den
forbrugsvagtede elpris og forbruget. Der ses i denne beregning bort fra andringer i PSO-
omkostninger, som folger af en sterre afsat mengde vindmelleelektricitet. De ekstra PSO-
omkostninger er i hele den betragtede periode mindre end 10 mio. kr./ar.

En elektrisk Storebeeltsforbindelse effekt p4 konsumentbetalingen
Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt
Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 2 -23 -334 -366 -213 -934
2016 7 -37 -354 -399 -358 -1141
2017 -58 -53 -446 -528 -315 -1400
2018 -15 -49 -458 -571 -394 -1487
2019 -1 -24 -335 -383 -244 -986
2020 -65 -72 -662 -754 -441 -1995
2021 -81 -79 -655 -776 -469 -2061
2022 114 8 -37 -63 51 74
2023 18 -43 -513 -582 -423 -1543
2024 38 -59 -591 -748 -440 -1800
2025 -60 -118 -969 -1162 -744 -3052
Middel -9 -50 -487 -576 -363 -1484

Tabel 6: Endringer i konsumentbetaling som folge af storebeltsforbindelse, haj oliepris/hej kvotepris

Den samlede eokonomiske gevinst for de nordiske elforbrugere ses af tabel 6. Mens
forskellene mellem arene meget vel kan skyldes den statiske usikkerhed ved beregningen
med stokastiske havarier”?, tegner der sig et tydeligt billede af at forbrugerne i Vestdanmark
vil fa en merudgift som folge af den hejere elpris, mens elforbrugerne i de ovrige omrader
opndr en gkonomisk gevinst.

En elektrisk Storebeeltsforbindelse effekt pa producentindtaegten
Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt
Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 41 -24 -330 -398 -161 -872
2016 63 -20 -399 -441 -268 -1065
2017 -11 -44 -509 -553 -262 -1380
2018 38 -22 -501 -574 -331 -1390
2019 72 -21 -373 -431 -268 -1022
2020 -50 -70 -720 -702 -322 -1864
2021 -15 -52 -683 -828 -425 -2003
2022 159 34 -39 -64 80 170
2023 106 -25 -606 -583 -325 -1434

*! Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
*? En usikkerhed der vil minimeres med antallet af korsler.

-41 -



2024 210 -45 -686 -731 -354 -1607

2025 82 -111 -1077 -1051 -690 -2847

Middel 63 -36 -539 -578 -302 -1392

Tabel 7: ndringer i producentindtaegt som falge af storebaltsforbindelse, hgj oliepris/hgj kvotepris

For producenterne er billedet noget anderledes. Her opnédr de vestdanske producenter en
gevinst. Serligt vindmelleejerne begunstiges ved scenariet, da antallet af timer med overleb
af vindmelleelektricitet undgés. De egstdanske, norske, svenske og finske producenter mister
samlet set indtjening. Dette kan fore til feerre investeringer 1 elproduktionskapacitet.

Igen skal der tages forbehold for den statistiske usikkerhed.

Samlet driftsnytte af en elektrisk Storebeeltsforbindelse
Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt
Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 39 -1 4 -32 52 62
2016 55 17 -45 -42 91 76
2017 47 9 -64 -26 53 20
2018 54 27 -43 -4 63 96
2019 73 3 -39 -48 -25 -35
2020 15 2 -58 53 120 131
2021 67 27 -28 -53 44 57
2022 45 26 -3 0 29 96
2023 88 18 -94 -1 98 109
2024 172 14 -95 16 86 193
2025 142 7 -109 110 54 205
Middel 72 13 -52 -2 60 92

Tabel 8: Direkte driftsnytte af storebaltsforbindelse, haj oliepris/hgj kvotepris

Den samlede driftsnytte ved Storebealtsforbindelsen fremgar af tabel 8. Der skal findes
okonomiske fordele pad 90-100 mio. kr. per ar for at tjene forbindelsen hjem. Ses der pa
Danmark isoleret synes forbindelsen at kunne balancere samfundsekonomisk alene pa
grundlag af den direkte driftsnytte, der er vasentlig storre end for basisfremskrivningen.
Dertil kommer vardien af en forbedret forsyningssikkerhed. Antallet af timer med
utilstrekkelig effekt i Vestdanmark reduceres séledes gennemsnitligt med 0,5 time/ar i den
betragtede periode. I @stdanmark er forbedringen mindre markant (0,1 time/ar).

Den relativt dérlige skonomi for Sverige og specielt Norge i forhold til beregningerne for de
ovrige scenarier kan skyldes at vandkraft i dette scenario “mister” flere spidslasttimer.

Miljeeffekten er begrenset. For beskrivelse miljeforhold og af effekt pa provenu og
konkurrence henvises der til basisfremskrivningen.23

En forbedret markedsfunktion, en forbedring af forsyningssikkerheden samt en stor
okonomisk driftsnytte synes umiddelbart at tale for en etablering af Storebaltsforbindelsen 1
dette scenario.

3 Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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Andre forbindelser, som f.eks. en forstaerket Skagerakforbindelse kunne ogsa formodes at
have en hgjere verdi i dette scenario relativt til basisfremskrivningen. Der er ikke udfert
beregninger af dette pa det seneste modelgrundlag.

Fleksibel kapacitet og lagring

Variationen fra timerne med den laveste elpris til de med den hejeste elpris er oget i forhold
til basisfremskrivningen. Dette oger rentabiliteten i fleksibelt elforbrug, og sandsynligheden
for at en sterre del af potentialet realiseres.

Mulighederne er narmere analyseret i1 “Energiteknologier — tekniske og ekonomiske

udviklingsperspektiver”.**

2.1.4 Varmemarkedet frem mod 2025

De hgje olie- og CO,-kvotepriser satter ogséd deres praeg pa varmesektoren.

For den centrale fjernvarmeproduktion sker der et markant skift fra fossile brandsler til
biomasse.

Den store vindmelleandel fortreenger til gengaeld en del af kraftvarmeproduktionen, pga.
perioder med kritisk eloverleb. Denne effekt vil mindskes ved investeringer i oget
overforselskapacitet mellem omraderne.

For de decentrale omrader er udtjente varker som udgangspunkt forudsat erstattet med

tilsvarende. Individuel varmeforsyning og valget mellem dette og fjernvarme er nermere
beskrevet i “Perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025”7

2.1.5 Ressourcer

De lavere energipriser giver sig udslag i et hgjere energiforbrug end 1 basisfremskrivningen.
Ressourceforbruget til den hgjere el- og varmeproduktion i Danmark er vist pa figur 12.

** Energistyrelsen, juni 2005
* Energistyrelsen, juni 2005
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Figur 12: Breendselsforbrug til el- og varmeproduktion i Danmark, hej oliepris/hgj kvotepris

Brendselsforbruget reduceres vasentligt som feolge af den sterre elproduktion fra
vindmeller og 1 mindre grad som folge af en mindre eleksport. Det samlede
braendselsforbrug er i perioden 2015-2025 gennemsnitligt 10 TWh/ar lavere end i
basisfremskrivningen. Kul- og naturgasforbruget reduceres vasentligt som folge af relativ
darligere konkurrenceforhold.

Trabrendsel kan i praksis fordele sig pa flere typer biobraendsler. Forbruget af biomasse til
el- og fjernvarmeproduktion er 1 2025 oget med 31 TWh (113PJ) sammenlignet med 2004.
Heri er ikke medregnet en mulig overgang til biomassekedler for (kraft)varmeanleg med en
kapacitet pd mindre end 25 MW. Dertil kommer forbruget af biomasse til andre formal.
Bl.a. synes det sandsynligt, at anvendelsen af biomasse til individuel opvarmning vil blive
oget i dette scenario som folge af forbedrede konkurrenceforhold relativt til alternativerne.”®
Biobrandstoffer til transportformal er tet pa at veere ekonomisk konkurrencedygtige under
scenariets rammebetingelser. En lidt sterre teknologisk udvikling end forudsat kan séledes
gore, at ogsa transportsektoren vil laegge beslag pa biomasse.

Det uudnyttede biomassepotentiale i Danmark vurderes at vare omkring 66 PJ,
hovedsageligt fordelt pa ravarer til forgasning, samt halm *’.

En veekst i forbruget som i dette scenario vil séledes nedvendiggere en rimelig stor import
af biomasse. I dag er importen cirka 7 PJ, men potentialet fra bl.a. polske og russiske skove
er stort. En stor vakst 1 eftersporgslen kan feore til stigende priser, is@r hvis
biomasseforbruget oges i samme omfang i hele Europa/Verden. En del af biomassens indtog
pa markedsvilkér skyldes dog afgiftsfordele ifm. varmeproduktion, og der kan saledes ikke
direkte drages paralleler til andre lande. En oget udnyttelse af biomassen i polske og

26 perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025, Energistyrelsen, juni 2005
*7 Sammenfattende baggrundsrapport for Energistrategi 2025, Energistyrelsen, juni 2005
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russiske skove vil muligvis sanke produktionsomkostningerne som folge af
stordriftsfordele.

Det kan dog ikke udelukkes, at hgje priser pd fossile brendsler og en deraf folgende global
eftersporgsel pa biomasse bevirker at prisen pa trepiller, der er den lettest hdndterbare
handelsvare af biobrendsler, vil stige. En hgjere traepillepris end forudsat kan fere til, at en
del af forbruget erstattes med kul.

Et andet potentielt problem ved en sd markant anvendelse af biomasse er logistikken
omkring indskibning af brandsel. Energitetheden 1 traepiller er lavere end 1 de
konkurrerende brandsler, og et kraftvaerk, der fyrer med biomasse, vil derfor alt andet lige
leegge beslag pa mere havnetid end et kraftvaerk fyret med kul. Der kan saledes vere behov
for tiltag som eksempelvis udbygning af havnekapaciteten omkring kraftvaerkspladserne.

2.1.5.2 VE-el i Danmark

Andelen af den danske elproduktion, som er baseret pd vedvarende energi, ses i figur 13.
VE-el bestér af vindkraft, biomasse, bionedbrydeligt affald (80% af affaldets energimangde
er antaget bionedbrydeligt), solceller og vandkraft. Fra 2015 og frem ses der en klar stigning
af andelen af vedvarende energi i den danske elproduktion, og i 2025 er mere end 80
procent af elektriciteten baseret pd vedvarende energi.

Andel af vedvarende energii elforsyningen
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Figur 13: VE-andel i den danske elforsyning, hej oliepris/hej kvotepris
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2.1.6 Miljo

Brendselsskiftet til biomasse og den store vindmellekapacitet gor at CO,-emissionen falder
betragteligt (figur 14).

CO2-udledning i Danmark
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Figur 14: CO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion, hej oliepris/hej kvotepris

12025 er den samlede CO,-udledning fra el- og varmesektoren i Danmark séledes kun 8
mio. tons. Det er veesentligt at bemaerke at dette alene er et udtryk for virkningen af
kvoteprisen. Der er ikke taget stilling til hensigtsmeessig fordeling af kvoter.
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Figur 15: SO, og NO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion, hej oliepris/hej kvotepris
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Emissionerne af NOy og SO, falder ikke i samme grad (figur 15). Udledningen af SO, er

stort set som 1 basisfremskrivningen og for NOy er den kun lidt mindre end i

basisfremskrivningen. Den positive effekt af et mindre braendselsforbrug modvirkes af

hgjere emissionsfaktorer fra biomassevarkerne sammenlignet med naturgasverkerne i

basisfremskrivningen.

AEndring i emissioner i forhold til basis

SO, NO, CO;
[1000(] | [10001] [mio t]
2015 -1,03 -4,98 -5,42
2016 -1,89 -4,04 -7,82
2017 -0,85 -3,45 7,12
2018 -0,82 -3,38 -8,59
2019 -0,39 -2,64 -9,46
2020 0,10 -2,61 -9,34
2021 0,17 -2,03 -8,73
2022 0,54 -1,89 -8,52
2023 0,16 -1,14 -8,46
2024 0,24 -1,44 -9,95
2025 0,31 -1,20 -9,36

Tabel 9: Emissioner relativ til basisfremskrivningen ved hgj oliepris/hgj kvotepris

I tabel 9 ses de relative @ndringer i emissionerne i forhold til basisfremskrivningen.
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2.1.7 Infrastruktur m.v.

Ogsd planmessigt stiller scenariet krav, der adskiller sig fra basisfremskrivningen.
Udbygningsplanen forudsatter bl.a. at der findes egnede lokaliteter til 4200 MW
havvindmeller. Elinfrastrukturen skal desuden indenfor hvert omrédde udbygges, saledes at
vindkraften kan indpasses.

Potentialet for udbygning med meller pa havet er senest vurderet i "Havmelle-handlingsplan
for de danske farvande”, juni 1997. Ved udbygning pa vanddybder op til 15 m vurderes det i
denne plan, at der realistisk set kan udbygges med godt 12.000 MW. Nyere vurderinger
tyder pa, at der er et behov for justering af det samlede potentiale i forhold til de
havomréder, der indgik i handlingsplanen. Pa den ene side betyder en revurdering af sejlads-
og naturbeskyttelsesinteresser, at der ma ses bort fra omrdder der er medtaget 1 planen. Pa
den anden side er det med de nye store vindmeller realistisk, at der kan vere et
udbygningspotentiale i omrdder med vanddybder pd mere end 15 m.

En forsterkning af forbindelserne til naboomraderne og mellem @st- og Vestdanmark synes
at have en vasentlig positiv indvirken pa forsyningssikkerheden. Der er gennemfort
analyser pd en Storebaltsforbindelse. Udover at mindske problemer med effektmangel i
systemet, giver den en betydelig ekonomisk gevinst for de danske elforbrugere samt for
producenter i Vestdanmark (vindmelleejere) der mere end opvejer et tab for de estdanske
producenter.

2.1.8 Okonomiske betragtninger

Biomassevarker og vindmeller er relativt investeringstunge teknologier. Udbygningsplanen
forudsatter derfor vesentligt mere investeringskapital end basisfremskrivningen, hvor
hovedveagten af investeringerne er i gaskapacitet. De lobende udgifter til breendsel vil til
gengald vare vasentlig mindre, end hvis der under disse forudsatninger var investeret i
gaskraftveerker. Dette @ndrer dog ikke ved, at der er behov for en stor mangde risikovillig
kapital.

Den lille benyttelsestid og den gennemsnitligt hgje pris pa de norske kondensvearker kunne
tale for investeringsmaessigt billigere losninger som gasturbiner el.lign. til gengald for lidt
hgjere marginale omkostninger. I tilfeldet, hvor forbindelser til Norge forsterkes
(Skagerak) falder indtjeningen for de Norske producenter i en sddan grad, at det synes
sandsynligt, at der i dette omrdde vil blive investeret mindre end i den prasenterede
udbygningsplan. Til gengeld forbedres rentabiliteten for producenterne i Danmark.

Ogsd 1 Danmark kunne gasturbiner (evt med bioforgasning) el.lign. tenkes benyttet i
sammenhang med en neddimensionering af biomassekraftvarmeverkerne.

De storre samlede tilskud til vindkraft vil vere en samfundsekonomisk omkostning. I
modsat retning teller det, at der ikke skal uddeles gratiskvoter til ny kapacitet. Med et lavere
COs-udslip fra el- og varmesektoren vil Danmark i sidste ende skulle kebe farre kvoter
udenlands (eller kunne salge kvoter).
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2.1.9 Opsummering

Med hgje priser pa fossile brendsler sdvel som pa CO,-priser, tyder analyserne af de
forskellige investeringsmuligheder pd, at der vil blive opfert biomassefyret
kraftvarmekapacitet, at havvindmeller vil blive opfert i det omfang de teknisk-ekonomisk
kan indpasses 1 elsystemet, mens der kun i begrenset omfang vil blive opfort gasfyret
kondenskapacitet.

Et sandsynligt udbygningsforleb viser, at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfort
ca. 2300 MW, biomassefyret kraftvarmekapacitet og 4200 MW havvindmeller.

Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pd Nordpool der fra et
niveau omkring 26 ere/kWh 1 2005 stiger til ca. 39 ere/kWh i 2017 og derefter falder og
stabiliserer sig omkring 36 ere/kWh.

Hoje brandselspriser og kvotepriser medferer en mange investeringer i kapacitet, hvilket
gor at reservekapaciteten falder lidt langsommere end i basisfremskrivningen. Safremt
gamle verker holdes i reserve i hele deres tekniske levetid, er der sdledes tilsyneladende et
storre kapacitetsoverskud i1 systemet. Vindmellerne bidrager dog ikke i samme grad til
forsyningssikkerheden, og der er siledes relativt til basisfremskrivningen faerre timer med
utilstraekkelig elkapacitet i Danmark.

Vindmellernes bidrag til forsyningssikkerheden vil kunne forbedres ved en sterre spredning
mellem de Nordiske elomrader eller ved forsterkede forbindelser mellem omraderne.

Samfundsgkonomien for en Storebaltsforbindelse ser rimelig ud i dette scenario, den
mindsker problemer med omradeafgranset prisdannelse, med deraf folgende risiko for
udevelse af monopolmagt og medvirker til en gget forsyningssikkerhed.

Den danske CO,-udledning fra elsektoren vil i dette scenario vere reduceret til 8 mio. tons i
2025, mens udledningen af NOx og SO, vil falde mindre markant og vil nogenlunde som 1i
basisfremskrivningen ligge pad omkring 25.000 henholdsvis 21.000 tons i 2025.

Den store reduktion i COj-udledningen fra el- og varmesektoren vil gavne
samfundsekonomien 1 og med, at der skal kebes ferre kvoter 1 udlandet nir det samlede
regnskab geres op. Der er heller ikke som i de evrige scenarier forudsat en veasentlig
uddeling af gratiskvoter til ny kapacitet.

Udbygningsplanen forudsatter bl.a., at der findes egnede lokaliteter til havvindmelleparker
med en samlet kapacitet pd 4200 MW. Elinfrastrukturen skal indenfor hvert omrade
udbygges sdledes at vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere investeringer i
infrastruktur.

Desuden skal et éarligt forbrug pd over 40 TWh biomasse (2025) dakkes. Scenariet

nodvendigger sdledes en rimelig stor import af biomasse, hvorimod olie- og gasforbruget er
vaesentlig mindre end i basisfremskrivningen.
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Udbygningen med biomassefyrede kraftvarmevaerker er forholdsvis fleksibel i forhold til
udviklingen i brendsels- og kvotepriser, idet vaerkerne ma antages at kunne skifte til
alternative brandsler, f.eks. kul.

Det markante forbrug af biomasse er til gengald ret felsomt overfor andringer i
rammebetingelserne. En lavere CO,-pris kan fore til et oget kulforbrug som scenariet med
heje oliepriser kombineret med lave CO,-priser illustrerer (Scenario 4). Det samme billede
vil tegne sig, safremt kulprisen stiger mindre end forudsat relativt til olieprisen og/eller
safremt biomasseprisen stiger som folge af oget efterspergsel. En mindre afgiftsfordel til
biomassen ved kraftvarmeproduktion vil ligeledes gore brandslet mindre attraktivt. P4 den
anden side vil en beslutning om ogsé at tildele gratiskvoter til biomassefyrede varker, eller
ikke at uddele gratiskvoter til fossilt fyrede varker, stille biomassen bedre 1 konkurrencen.
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2.2 Scenario 2: Lav olie- og CO,-pris

2.2.1 Introduktion

En afmatning i den globale ekonomi kunne udgere rammebetingelserne for dette scenario.
De nuvarende heje oliepriser tenkes at affede kraftig aktivitet indenfor olieefterforskning
og udbygning i en raekke regioner, og hvis afmatningen indtreffer, flyder oliemarkedet
derfor over med olie. OPEC samarbejdet kunne taenkes at vare svagt, og storproducenter
som Saudi Arabien ensker at fastholde hej markedsandel. Den globale ekonomiske
afmatning satter ind samtidig med, at nye klimamal for perioden efter 2012 skal besluttes,
hvilket kan tenkes at fore til en svekket global opbakning til ambitiose malsatninger
reduktion af CO,-udslippet.

Global afmatning og begraenset klimaindsats

Beskrivelse Baggrund

Lav oliepris — falder til 20 $/td. - lav global vaekst

- svagt OPEC-samarbejde, storproducenter med

lave omkostninger vil fastholde markedsandel

Lav CO,-kvotepris — forbliver pa 50 kr/ton. - mindre ambitigse klimamél
- lav gkonomisk vaekst medferer “kebers marked” i

handel med kvoter

De ovrige energipriser 1 scenariet bestemmes ud fra de beskrevne antagelser om
sammenhange i prisudvikling:

Halmpris | Treeflispris | Traepillepris
Réoliepris, | Kulpris, | Naturgaspris, |an an an
Energiprodukt | CIF CIF CIF kraftvaerk, | kraftvaerk, | kraftveerk,
2002-kr./GJ 21,26 9,43 17,65 31,70 31,00 40,60

Tabel 10: Braendselspriser, lav oliepris

For naturgas regnes der med et transporttilleeg pd 2,9 kr/GJ til centrale vaerker og for kul
tilleegges handteringsomkostninger pa 0,5 kr/GJ. For decentrale varker regnes naturgassen
at vaere 1,52 gange dyrere end for centrale varker ud fra en antagelse om uandrede
transportomkostninger i forhold til basisfremskrivningen.

2.2.2 Ny kapacitet

For tiden frem til 2010 anvendes samme forudsatninger i alle scenarier. Disse findes i
beskrivelsen af basisfremskrivningen. Herefter foretages der udelukkende kommercielt
rentable investeringer (jf. kapitel 1).
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2.2.2.1 Langsigtede marginalomkostninger

I figur 16 sammenlignes de langsigtede balanceomkostninger for teknologier der
udelukkende producerer elektricitet (jf. afsnit 1.7).

Udvikling i balanceomkostninger
lav/lav - ren elproduktion
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Figur 16: Balanceomkostninger, elproduktion, lav oliepris/lav kvotepris

De lave priser pa fossile breendsler og pd CO,-udledning betyder, at et gasfyret combined-
cycle anlaeg er den teknologi der med ren elproduktion balancerer for investorerne ved den
laveste spotpris. Landmeller bliver 1 lebet af perioden (omkring 2012) konkurrencedygtige,
men potentialet er begrenset. Havmeoller synes under disse rammebetingelser ikke at kunne
vinde indpas fer sidst 1 perioden.
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Figur 17: Balanceomkostninger, elproduktion pé kraftvarmevaerk, lav oliepris/lav kvotepris

I det omfang der er mulighed for at afsatte varmen, vil samproduktion af el og varme pa et
gasfyret combined-cycle anleg vare den teknologi, der giver de laveste
balanceomkostninger for elsalget, bortset fra landvindmeller (figur 17). Varmesalget
forbedrer verkernes okonomi betydeligt, hvorfor det desuden er sandsynligt, at
elkapaciteten i videst muligt omfang opferes i1 forbindelse med fjernvarmenet.

I Norge er fjernvarmemarkedet begranset. Til gengeld forventes der en lavere gaspris,
hvorfor det er sandsynligt, at der opferes kondenskapacitet.

2.2.2.2 Forbrug
Elprisen vil pa sigt afspejle de langsigtede marginalomkostninger ved at opfere ny kapacitet.
Elprisen vil saledes stige til omkring 22-23 gre 1 2017 og stabilisere sig omkring dette

niveau.

Pé basis af denne elpris, de evrige energipriser i scenariet samt kvotepriserne laves der vha.
EMMA-modellen en fremskrivning af energiforbruget frem mod 2030.
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PJ EMMA ekskl. Transport Transport Sum
El @dvrig | alt

Lav oliepris/lav kvotepris 159 359 517 265 782

Basis 156 351 507 259 766

Tabel 11: Forbrugsfremskrivning — lav oliepris/lav kvotepris

Den endelige forbrugsfremskrivning for scenariet der her er angivet, er fremkommet efter
iterationer med elprisen beregnet med RAMSES.

Det antages, at elforbruget 1 det gvrige Norden pavirkes pad samme méde som 1 Danmark af
de @ndrede rammebetingelser. Fjernvarmeforbruget i Sverige varieres pa tilsvarende vis,
mens det ikke @ndres 1 Norge og Finland (jf. tidligere).

2.2.2.3 Investeringsforlgb

De okonomiske betragtninger viser, at investeringsbetingelserne 1 forhold til
basisfremskrivningen primert adskiller sig ved at havvindmellerne forst meget sent i
perioden bliver konkurrencedygtige.

De beregnede omkostninger ved elproduktion pa naturgasverker er sd meget lavere end for
de ovrige termiske vaerker, at det 1 dette scenario synes sandsynligt at der udelukkende vil
blive opfert gasfyret kapacitet. Dette underbygges af at investeringer i gaskraftvaerker
kraever et relativ lille kapitalindskud, hvorfor risikoen forbundet med @endringer i energi- og
CO;-priser reduceres.

Desuden antages der levetidsforlengelse for de samme kulfyrede vaerker som i
basisfremskrivningen, da marginalomkostningen ved elproduktion pé disse vil vere relativ
lav.

I tilfelde af, at det for enkelte kraftvarmeomrader ikke er muligt at anvende naturgas som
folge af manglende transmissionsnet (og manglende ekonomi i etableringen af et sddant), vil
der sandsynligvis blive opfert kulkratft.

Et enske om risikospredning samt inddakning mod stigninger i CO,-pris og gaspris kunne
fore til enkelte investeringer 1 vindmeller. Sandsynligheden for, at der investeres i
vindmeller, eges i slutningen af perioden, da omkostningerne for vindmeller antages at
blive reduceret relativt mere end for gaskraftvaerker. Med lave energipriser og CO,-priser og
deraf manglende lyst til at investere er der dog risiko for, at teknologiudviklingen forsinkes,
idet der ikke lobende opferes havvindmelleparker til udbygning af erfaringsgrundlaget. Det
kan dog ikke udelukkes, at fortsat aktivitet i den evrige del af verden sikrer
teknologiudviklingen.

Et sandsynligt investeringsforleb for produktionskapacitet 1 det nordiske elsystem opstilles 1

en iterativ proces. Dette investeringsforleb betegnes for lav/lav scenariet i det folgende som
UPS2 (tabel 12).
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UPS2 - Udbygningsplan for lav/lav

Eltra Elkraft Norge Sverige Finland
2011
2012
2013
2014 G
2015 2G
2016 G(Odense) G(KBH) + G G+R 2G
R(Kalundborg)
2017 G G 2G
2018 R(Randers§) 2G+R G
2019 G(Arhus) M G+M R
2020 RArhus) G
2021 M G G G
2022 2G G
2023 R(Esbjerg) + M G
G(Herning§)
2024 G(KBH) G+tM 4G+M G+R
2025 G+R R
2026 G(Alborg) G(KBH) 3G G
2027 M
2028 G
2029 M R
2030 M M G+R

Tabel 12: Udbygningsplan for scenario 2 (UPS2) for ny kapacitet. G = Gasfyret combined cycle, 400 MW, R
= renoveret, nyere kulfyret veerk. M = havmellepark, 200 MW. Norge antages at udbygge med kondens, resten
med kraftvarme. (§) Anlaggene i Randers og Herning antages at veere pa 136 hhv. 156 MW (dimensioneres
efter varmeforbruget).

UPS2 indebarer udbygning med 7 nye gaskraftvaerker i Danmark, 5 i Norge, 18 i Sverige
og 13 1 Finland frem til 2030. Disse er dels erstatningskapacitet for skrottede vearker, dels
for at deekke stigende elforbrug. Desuden udbygges der efter 2019 med 4 havmelleparker i
Danmark, 3 i Norge og 3 i1 Sverige.

2.2.3 Elmarkedet frem mod 2025

Elprisen pa Nordpools spotmarked er i begyndelsen af den betragtede periode for lav til, at
det er privatekonomisk rentabelt at opfere ny elproduktionskapacitet. Det ma derfor ventes,
at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i takt med at @ldre anlag skrottes. Nér
reservekapaciteten falder, stiger elprisen (spotprisen) pa Nordpool. Denne stigning
fortsaetter frem til ca. 2017. Omkring eller lige for dette tidspunkt - ved en elpris pa ca. 22
ore/kWh - bliver det i denne fremskrivning attraktivt at opfere ny kapacitet pa
markedsvilkar.
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Figur 18: Spotprisen i Norden — lav oliepris/lav kvotepris
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Elprisen vil som folge af lavere brandselspriser og CO,-kvotepriser vaere lavere end i
basisfremskrivningen. Formen af prisindsvinget vil vare nogenlunde som for basis.
Investeringer bliver forst rentable lige omkring 2016, hvorefter elprisen ligger pa et
nogenlunde konstant niveau omkring 22 ere/kWh.

Nér elprisen er oppe pa et niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, vil reserveeffekten
stabilisere sig — men pa et vaesentligt lavere niveau end i dag. Dog kan lave elpriser, der

folger af rammebetingelserne, gore, at investeringerne bliver foretaget sent, og at

forsyningssikkerheden dermed forringes.
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Figur 19: Reservekapacitet i Norden — lav oliepris/lav kvotepris

For Sverige bemarkes det, at reservekapaciteten bliver yderligt reduceret omkring 2020-
2025 (figur 19). Dette skyldes udfasning af de sidste kernekraftverker, og at gasprisen
antages at blive hejere i Sverige som folge af et storre behov for investeringer i
infrastruktur. En del af det svenske effektbehov deekkes ved import fra bl.a. Danmark (figur
20).
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Figur 20: Eludveksling — lav oliepris/lav kvotepris
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Det er igen veasentligt at bemarke, at den skitserede udbygningsplan kun er et af mange
mulige forleb.

60,00
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BWwind
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Figur 21: Dansk elproduktion fordelt pa hovedtyper — lav oliepris/lav kvotepris

Den samlede danske elproduktion er stigende, hvilket primeert skyldes et stigende forbrug,
men ogsa dakker over en mindre stigning 1 eleksporten. Kraftvarmeandelen egges som folge
af en storre elvirkningsgrad i nye vaerker samt i mindre grad et let stigende varmegrundlag.

(Figur 21)
/Andring i produktion i forhold til basis
[TWh]

Kraftvarme Vind Kondens Elimport
2015 0,85 -0,76 2,52 -2,3
2016 1,41 -1,53 2,65 -2,1
2017 0,57 -1,53 5,08 -3,6
2018 0,53 -2,29 5,61 -3,3
2019 0,46 -2,29 3,10 -0,6
2020 1,23 -3,06 3,63 -1,1
2021 1,35 -3,06 4,09 -1,6
2022 1,43 -3,06 5,20 -2,8
2023 1,70 -2,29 5,93 -4,6
2024 1,62 -3,82 4,21 -1,3
2025 1,81 -3,82 5,32 -2,7

Tabel 13: Elproduktion — lav oliepris/lav kvotepris relativ til basisfremskrivnigen

I tabel 13 ses @ndringen i produktionen fra kraftvarme, vind og kondens i Danmark i
forhold til basisfremskrivningen. Den mindre vindkraft erstattes til dels af
kraftvarmeproduktion. Fjernvarmeforbruget antages at stige som folge af lavere priser.
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Kondensproduktionen stiger ogsd og bidrager til at dekke et storre elforbrug og en storre
eleksport end 1 basisfremskrivningen.

Ogsé braendselssammensa&tningen @ndres sdledes, at en stor del kul erstattes med naturgas.
Brendselsforbruget i el- og varmesektoren praesenteres i afsnit 2.2.5.

2.2.3.1 Analyse af forsyningssikkerheden

Elsystemet i scenario 2 adskiller sig fra basisfremskrivningen, ved det at en vasentlig lavere
elpris mindsker omfanget af investeringer i vindmeller. De lave elpriser geor ogsa, at
indtjeningen fra elsalg relativt til investeringsbehovet vil vare mindre. Breendselsudgifterne
vil naturligvis ogsd vare mindre ligesom udgifterne til CO2-kvoter, men det
beregningstekniske tilskud til ny kapacitet i form af kvoter vil da ogsa have en lavere vaerdi
end i1 basisscenariet. Der synes sdledes at vare en foreget risiko for, at investeringerne
kommer for sent set 1 forhold til et enske om en tilstraekkelig produktionskapacitet.

Hyppigheden af effektmangel i normalar
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Figur 22: Hyppighed af effektmangel i normalar, lav oliepris/lav kvotepris

I figur 22 ses det beregnede antal timer med utilstraekkelig elproduktionskapacitet 1 perioden
2014-2020. Beregningen indeholder statistisk usikkerhed pd grund af forudsatningen om
stokastiske havarier. Dvs. hvis beregningen blev gentaget, ville man ikke nedvendigvis fa
samme antal timer med effektmangel i samme omrader. Hvert ar er beregnet to gange, dvs.
med 2 gange 8760 “terningekast”.

Fra 2016 og frem forekommer der gennemsnitligt 1,1 timer arligt, hvor der ikke er
tilstreekkelig elkapacitet til at forsyne efterspergelsen i Vestdanmark. Fleksible mekanismer
som prisfelsomt elforbrug vil her vaere helt afgerende for driften af systemet.

I Ostdanmark er hyppigheden af handelser med utilstreekkelig effekt noget mindre,
gennemsnitligt 0,3 timer/ar.
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Der er synes sdledes, nir der ses pd Danmark isoleret, at vaere flere handelser med
effektmangel end i scenario 1. I Finland ses der til gengald kun en handelse med
effektmangel i1 hele perioden. Det synes siledes sandsynligt, at det i et vist omfang er en
tilfeldig skeevhed i udbygningsplanen, der ger, at heendelserne med effektmangel nasten
udelukkende indtraeffer i Danmark. Samlet set vurderes beregningerne derfor ikke at kunne
pavise en betydelig yderligere forringelse af forsyningssikkerheden 1 forhold til
basisfremskrivningen.

I Norge og Sverige optreeder der ikke effektmangel, analogt med analysen af
basisfremskrivning. Vandkraftens antagne fordeling pa mange uathangige turbiner, og for
Sverige ogsa forsyningsveje til naboomrader, er udslagsgivende for dette.

Ikke-leveret energi i normalér
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Figur 23: Minimalsken for ikke-leveret energi i normalér, lav oliepris/lav kvotepris

Heller ikke analyserne af afbrydelsernes volumen tyder pa, at lave oliepriser og CO,-
kvotepriser vil have negativ betydning 1 forhold til tilstreekkeligheden i
produktionskapacitet. Safremt et “slankt” elsystem kan héndteres, vil den ikke leverede
energimengde de fleste ar vare yderst begraenset. Safremt der kan aktiveres fleksible
forbrug, vil problemet kunne reduceres yderligere.

2.2.3.2 Muligheder for forbedret markedsfunktion

Dget overforselskapacitet mellem omraderne i det nordiske elsystem

Scenariet er 1 forhold til basisfremskrivningen kendetegnet ved en lavere andel af vindkratft.
Dette vil intuitivt mindske risikoen for at begransninger i overforselskapaciteten gor at
billig elektricitet fra vindmeller ikke kan slippe ud af landet. Dermed kan den ekonomiske
vardi af en Storebaltsforbindelse reduceres. Ved at undersoge hvorvidt dette er tilfeldet fis
et billede af hvor robust investeringen i en Storebeltsforbindelse er i tilfzelde af at
vindmelleudbygningen stagnerer.
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Der er gennemfort en beregning med en elektrisk Storebaltsforbindelse (SBF) pa 600 MW
for drene 2015-2025. Forbindelserne antages etableret pé et vilkarligt tidspunkt inden 2015.

Beregningerne er gennemfort med stokastiske havarier, hvilket medferer en statistisk
usikkerhed. Til gengeeld kan betydningen for forsyningssikkerheden undersoges med denne
fremgangsméide.

Storebaltsforbindelse:

Storebaeltsforbindelsens betydning for elprisen er vist i figur 24. Tendensen er en faldende
elpris bortset fra i Vestdanmark, hvor prisen synes at stige lidt. Dette er analogt med
basisfremskrivningen® og stigningen i den vestdanske elpris mé formodes at skyldes at
vindkraften bedre kan ’slippe ud” af omradet.
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Figur 24: Andringer i elprisen ved storebeltsforbindelse, lav oliepris/lav kvotepris

De okonomiske konsekvenser for elforbrugerne

forbrugsvagtede elpris og forbruget.

En elektrisk Storebeeltsforbindelse effekt pa konsumentbetalingen

Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt

Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 54 -32 -259 -305 -146 -688
2016 102 5 26 17 51 201
2017 21 -21 -195 -230 -308 -734
2018 42 -12 -119 -149 -116 -355
2019 73 25 163 202 146 609

*¥ Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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2020 -42 -51 -377 -441 -235 -1146
2021 87 27 168 198 80 559
2022 -6 -34 -272 -327 -268 -907
2023 -5 -18 -168 -198 -50 -439
2024 6 -17 -124 -153 91 -197
2025 3 -23 -204 -245 -104 -573
Middel 30 -14 -124 -148 -78 -334

Tabel 14: Andringer i konsumentbetaling som folge af storebeltsforbindelse, hgj oliepris/hej kvotepris

Den samlede eokonomiske gevinst for de nordiske elforbrugere ses af tabel 14. Mens
forskellene mellem arene meget vel kan skyldes den statiske usikkerhed ved beregningen
med stokastiske havarier”, tegner der sig et tydeligt billede af at forbrugerne i Vestdanmark
vil f4 en merudgift som felge af den hgjere elpris, mens elforbrugerne i det gvrige Norden

opnér en gkonomisk gevinst.

En elektrisk Storebeeltsforbindelse effekt pa producentindtaegten

Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt

Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 95 -39 -229 -242 -182 -598
2016 131 0 19 22 67 238
2017 51 -3 -203 -244 -318 -718
2018 43 -5 -117 -160 -102 -342
2019 71 26 173 188 102 561
2020 -16 -44 -383 -400 -224 -1066
2021 75 9 194 170 78 526
2022 9 -23 -283 -330 -263 -890
2023 -7 -22 -161 -178 -35 -403
2024 2 -14 -112 -115 105 -133
2025 12 -41 -202 -229 -84 -545
Middel 42 -14 -119 -138 -78 -306

Tabel 15: /£ndringer i producentindtaegt som fglge af storebaltsforbindelse, hgj oliepris/hgj kvotepris

For producenterne er billedet noget anderledes. Her opnédr de vestdanske producenter en
gevinst. Der synes saledes med den valgte udbygningsplan at opsta en rakke situationer
med fyldte udlandsforbindelser fra Vestdanmark. Dette kan skyldes en tilfeldig skevhed i
udbygningsplanen. De ostdanske, norske, svenske og finske producenter mister samlet set

indtjening.
Igen skal der tages forbehold for den statistiske usikkerhed.

Samlet driftsnytte af en elektrisk Storebeeltsforbindelse

Eltra Elkraft Norge | Sverige | Finland | alt

Ar mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr. mio.kr
2015 41 -7 30 63 -36 90
2016 28 -5 -8 5 17 37
2017 31 18 -9 -14 -10 15
2018 2 7 2 -11 14 13
2019 -2 1 10 -13 -44 -48
2020 26 8 -6 41 11 80

2 En usikkerhed der vil minimeres med antallet af kersler.
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2021 -12 -18 26 -28 -2 -34
2022 15 11 -11 -2 4 17
2023 -2 -4 8 20 14 36
2024 -3 4 11 38 14 64
2025 9 -18 2 16 20 29
Middel 12 0 5 10 0 27

Tabel 16: Direkte driftsnytte af storebeaeltsforbindelse, hgj oliepris/hegj kvotepris

Den samlede driftsnytte ved Storebaltsforbindelsen fremgar af tabel 16. Den er vesentlig
mindre end for basisfremskrivningen®® og synes ikke alene at kunne retfaerdiggore
investeringen.

Problemer med utilstrekkelig effekt 1 Vestdanmark reduceres til gengeld markant, til under
0,2 time/ar i den betragtede periode. En Storebaltsforbindelse bidrager sdledes til en
markant forbedring af forsyningssikkerheden. Dertil kommer en raekke miljogevinster samt
vaerdien af en forbedret markedsfunktion, der ikke indgar i den ovenstdende vurdering af
den direkte driftsnytte.

2.2.4 Varmemarkedet frem mod 2025

Heller ikke 1 varmesektoren har de lave energi- og CO,-priser nogen voldsom effekt set i
forhold til basisfremskrivningen.

Den veasentligste forskel i centrale omrdder ligger 1 den storre kraftvarmeproduktion som
folger af at der er mindre vindkraft i systemet.

For de decentrale omrader er udtjente vaerker som udgangspunkt forudsat erstattet med
tilsvarende. Med lave olie-/gaspriser og lave elpriser vil det vaere vanskeligt at skabe god

gkonomi i et kraftvarmeveerk set i forhold til ren varmeproduktion.

Individuel varmeforsyning og valget mellem dette og fjernvarme er naermere beskrevet i
”Perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025”.

2.2.5 Ressourcer

De lavere energipriser giver sig udslag i et hgjere energiforbrug end i basisfremskrivningen.
Ressourceforbruget til den hgjere el- og varmeproduktion 1 Danmark er vist pa figur 25.

%0 Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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Breendselsforbrug i Danmark til el og fijernvarme
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Figur 25: Braendselsforbrug til el- og varmeproduktion i Danmark, lav oliepris/lav kvotepris

Et stigende forbrug opvejes af en forbedret effektivitet 1 kraftvarmevarkerne.
Brendselsforbruget er dog hejere end 1 basisfremskrivningen. Det samlede
brendselsforbrug er 1 perioden 2015-2025 gennemsnitligt 12 TWh/ar hejere end i
basisfremskrivningen. =~ Naturgasforbruget  stiger  vesentligt. I  forhold  til
basisfremskrivningen ses der et noget hejere kulforbrug, primert som foelge af den lavere
kvotepris, mens der som folge af relativ darligere konkurrenceforhold anvendes lidt mindre
biomasse.

Som 1 basisfremskrivningen vil der komme et stort pres pa naturgasnettet som folge af
braendselsskiftet. I 2023 er forbruget i el- og varmesektoren séledes mere end fordoblet i
forhold til 2004 og er 40 TWh. 12026 er forbruget yderligere vokset til 53 TWh naturgas
per ar.

Der vil séledes vere behov for en stor import af naturgas enten via rernet eller i form af
LNG. LNG kan dog fa svart ved at konkurrere ved sd lave priser, idet
transportomkostningerne vil veje relativt tungere.

2.2.5.2 VE-el i Danmark

Andelen af den danske elproduktion, som er baseret pd vedvarende energi, ses 1 figur 26.
VE-el bestér af vindkraft, biomasse, bionedbrydeligt affald, solceller og vandkraft.
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Andel af vedvarende energi i elforsyningen
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Figur 26: VE-andel i den danske elforsyning, lav oliepris/lav kvotepris

Frem til 2010 er mengden og andelen af vedvarende nogenlunde som i
basisfremskrivningen, hvilket er forventeligt, idet der kun foretages enkelte investeringer.
Fra 2015-2020 falder mangden og dermed andelen af vedvarende energi som folge af, at
der ikke investeres i vindmeller i samme takt, som de nedtages. Fra 2020-2025 er
rentabiliteten 1 investeringer 1 vindmeller iflg. forudsatningsgrundlaget relativt bedre, og
mangden af vedvarende energi er i 2025 lidt sterre end i 2015. Som felge af samtidig vaekst
1 forbruget er den procentuelle andel af elproduktionen, der udgeres af vedvarende energi,
dog lavere 1 2025 end 1 2015.

2.2.6 Milje

Brandselsskiftet fra kul til naturgas ger, at CO,-emissionen per MWh reduceres vesentligt.
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CO2-udledning i Danmark
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Figur 27: CO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion, lav oliepris/lav kvotepris

Den samlede reduktion er ikke sa markant, idet produktionen af el og i mindre grad varme
oges. CO,-emissionen er hegjere end i basisfremskrivningen, primart som folge af den
mindre vindmellekapacitet. Det er igen vasentligt at bemaerke at dette alene er et udtryk for
virkningen af kvoteprisen. Der er ikke taget stilling til hensigtsmaessig fordeling af kvoter.

S0O2- og NOx-udledning i Danmark
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Figur 28: SO, og NOy-emission fra dansk el- og varmeproduktion, lav oliepris/lav kvotepris

I tabel 17 ses de relative @ndringer 1 emissionerne i forhold til basisfremskrivningen.
Emissionerne af SO, falder mere end i basisfremskrivningen. Dette skyldes den sterre
kraftvarmeproduktion, der fortreenger fjernvarmekedler uden afsvovlningsanlaeg. En del af
den ekstra elproduktion kommer fra mindre decentrale enheder, hvilket, pa trods af at
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kedeldrift undgds, i kombination med en storre elproduktion samlet betyder en storre
udledning af NOy end 1 basisfremskrivningen.

Zndring i emissioner i forhold til basis
SO, NOy CO;

[1000 {] [1000 {] [mio t.]
2015 -0,53 2,73 2,44
2016 -2,35 1,62 1,87
2017 -1,88 2,81 3,28
2018 -1,73 2,86 3,67
2019 -1,43 2,74 2,94
2020 -0,95 3,46 3,72
2021 -0,91 3,77 4,10
2022 -0,34 4,46 4,95
2023 -1,18 4,61 5,42
2024 -1,57 3,86 4,26
2025 -2,11 4,33 5,04

Tabel 17: Emissioner relativ til basisfremskrivningen ved lav oliepris/lav kvotepris

2.2.7 Infrastruktur m.v.

Planmassigt stiller scenariet krav, der ligner dem fra basisfremskrivningen. Presset pa
naturgasinfrastrukturen bliver dog endnu sterre som folge af et storre forbrug.

Udbygningsplanen indeholder faerre havvindmelleparker og der er lengere tid til at finde
egnede lokaliteter. Desuden vil der vare et mindre behov for netforstaerkninger.

2.2.8 Okonomiske betragtninger

Det mindre samlede tilskud til vindkraft vil vere en samfundsekonomisk gevinst, der
kommer forbrugerne til gode 1 form af reducerede PSO-omkostninger. I modsat retning
teller det, at der er forudsat en vesentlig tildeling af gratiskvoter til ny kapacitet. Med et
hojere CO,-udslip fra el- og varmesektoren vil Danmark i sidste ende skulle kebe flere
kvoter udenlands (eller kunne salge feerre kvoter). Kvoteprisen er dog lav.

Den storre miljopdvirkning (NOy) vil have en negativ verdi for samfundet.

2.2.9 Opsummering

Med lave priser pa fossile braendsler kombineret med lave CO,-priser tyder analyserne af de
forskellige investeringsmuligheder pa, at der vil blive opfert gasfyret kraftvarmekapacitet og
kondenskapacitet, og at havvindmeller kun vil blive opfert i et begraenset omfang mod
slutningen af perioden.
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Et sandsynligt udbygningsforleb viser, at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfort
ca. 2300 MW gasfyret kraftvarmekapacitet og 800 MW havvindmeller.

Udbygningsforlabet og rammebetingelserne resulterer i elpriser p4 Nordpool, der fra et
niveau omkring 17 ere/kWh 1 2005 stiger til ca. 22 ore/kWh 1 2017 og derefter stabiliserer

sig.

Udbygningsplanen adskiller sig fra basisfremskrivningen ved at der opferes farre
havvindmeller, mens der opferes lidt mere kondenskapacitet.

Mulige systemkomplikationer er i rimelig grad behandlet ved gennemgangen af
basisfremskrivningen. De lave elpriser, der folger af rammebetingelserne, kan gore, at
investeringerne bliver foretaget sent, og at forsyningssikkerheden dermed forringes.
Beregningerne af sandsynligheden for effektmangel efterviser dog ikke en markbar
forringelse af forsyningssikkerheden i forhold til basisfremskrivningen.

Miljebelastningen er noget anderledes end 1 basis. De lavere energipriser forer til et hojere
forbrug, hvilket giver sig udslag i en starre CO-emission. En del af den ekstra elproduktion
indpasses som kraftvarmeproduktion (naturgas), hvilket reducerer olieforbruget i
spidslastkedler og samtidig reducerer SO,-emissionen. Til gengaeld oges NOy-emissionen
som folge af et storre brendselsforbrug pé decentrale enheder med en relativ darlig deNOx-
teknologi. (Dette kunne modvirkes med skaerpede miljokrav).

Det samlede brendselsforbrug er i perioden 2015-2025 gennemsnitligt 12 TWh/ar hgjere
end 1 basisfremskrivningen. Dette skyldes sarligt et hojere kul- og naturgasforbrug. Presset
pad naturgasinfrastrukturen kan blive markant, sdfremt det skitserede investeringsforlab
realiseres, og dette kan 1 sig selv fore til stigende gaspriser, hvilket kan bevirke en storre
diversitet i breendselsforbruget.
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2.3 Scenario 3: Lav oliepris — hgj CO»-pris.

2.3.1 Introduktion

Rammebetingelserne 1 dette scenario kunne vare et resultat af ambitiose mél for
nedbringelse af CO,-udledningen og deraf felgende hegjere CO,-kvotepriser. De nuvearende
heje oliepriser affoder en oget aktivitet indenfor olieefterforskning og taenkes her at medfore
en rekke nye storre fund. Sammen med den internationale fokus pé nedbringelse af
forbruget af fossile braendsler vil dette i vesentligt omfang kunne presse prisen pa olie.
OPEC onsker samtidig ikke at miste markedsandele og beslutter 1 dette scenario at tilstraebe

en forholdsvis lav pris, som (jf. [EA-analyser) gger deres samlede provenu.

Global opmarksomhed pa klima

Beskrivelse

Lav oliepris — falder til 20 $/td.

Baggrund
kraftig efterforskning forst i perioden kombineret
med svagere eftersporgsel pga. klimapolitik
medferer faldende priser
OPEC-samarbejde om at fastholde

markedsandele

Hgj CO,-kvotepris — stiger fra 50 kr/ton i 2008
til 300 kr/ton i 2018

international konsensus om ambitigse klimamal

Olieprisen og de ovrige braendselspriser er som i det foregdende scenario.

2.3.2 Ny kapacitet

I figur 29 sammenlignes de langsigtede balanceomkostninger for teknologier der

udelukkende producerer elektricitet.
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Figur 29: Balanceomkostninger, elproduktion, lav oliepris — hgj kvotepris

De lave priser pa fossile braendsler betyder, at et gasfyret combined-cycle anleg er den
regulerbare teknologi der med ren elproduktion balancerer for investorerne ved den laveste
spotpris. Teknologiudvikling og stigende CO,-kvotepriser forer til, at vindmellerne gradvist

bliver markant billigere end de termiske varker.

Antagelsen om tildelingen af gratiskvoter har stor betydning for beregningerne. Flere
gratiskvoter ville senke balanceprisen for de naturgasfyrede verker, mens feerre kvoter ville

treekke 1 modsat retning.
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Udvikling i marginalomkostninger
lav/hgj - ren elproduktion
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Figur 30: Marginalomkostninger, elproduktion ved kondensdrift, lav oliepris — hgj kvotepris

De opferte naturgasfyrede vaerker vil i modsatning til scenariet med de hgje fossile
brendselspriser 1 kombination med hgje CO,-priser, scenario 1, ligge lavt i udbudskurven,
hvilket vil give dem en hej benyttelsestid. Den stigende kvotepris gor at ogsé
biomassefyrede varker vil ligge for de kulfyrede varker i udbudskurven fra 2016 og frem.
(Figur 30).

Det synes ikke sandsynligt, at der vil blive investeret i levetidsforlengelse af kulfyrede
vaerker under disse rammebetingelser. (Dette er understottet ved RAMSES-korsler). En
ombygning til biomassefyring kunne maske vise sig relevant for enkelte verker.
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Udvikling i elproduktionsomkostninger
lav/hgj
- Kraftvarmeproduktion afsat til centralt omrade

800 +—

—Kulfyret
dampturbine,
kraftvarme

700 4 Kulfyret
dampturbine,
kraftvarme + CO2
deponering

600 A Naturgasfyret
combined-cycle-
anleeg,
kraftvarme

— Naturgasfyret
500 4 SOFC
braendselscelle,
kraftvarme

——Biomassefyret
400 /\ dampturbine-

anlzeg, central
kraftvarme
Havmglle

300 AN

Elproduktionspris, kr/MWh

Landmglle

200

Solcelleanleeg

100 A
Flisfyret
forgasnings-
anleeg plus

0 motor, kraftvarme

T T T T
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figur 31: Balanceomkostninger, elproduktion pa kraftvarmevaerk, lav oliepris — hgj kvotepris

Ved kraftvarmeproduktion viser de gasfyrede varker sig ogsa at vere dem, der har den
laveste balancepris for el (figur 31).

2.3.2.2 Forbrug

Elprisen vil igen pa sigt afspejle de langsigtede marginalomkostninger ved at opfere ny
kapacitet. Elprisen vil sdledes stige til omkring 30 ere 1 2016-2018 og stabilisere sig
omkring dette niveau.

Pa basis af denne elpris, de ovrige energipriser i scenariet samt kvotepriserne laves der vha.
EMMA-modellen en fremskrivning af energiforbruget frem mod 2030.

PJ EMMA ekskl. transport Transport Sum
El @dvrig | alt

basis 156 351 507 259 766

lav oliepris/hgj kvotepris 156 354 510 265 775

Tabel 18: Forbrugsfremskrivning — lav oliepris/hej kvotepris

Det antages, at elforbruget 1 det ovrige Norden pavirkes pad samme méde som 1 Danmark af
de @ndrede rammebetingelser. Fjernvarmeforbruget i Sverige varieres pa tilsvarende vis,
mens det som for de evrige scenarier ikke @ndres 1 Norge og Finland.
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2.3.2.3 Investeringsforlgb

De beregnede omkostninger ved elproduktion pa naturgasverker er s meget lavere end for
de ovrige termiske verker, at det i dette scenario synes sandsynligt, at der udelukkende vil
blive opfort gasfyret kapacitet. Marginalomkostningerne er dog heje som folge af CO,-
prisen, hvilket kan betyde, at der i den udstraekning, hvor det er muligt at opnd en hgj
benyttelsestid af vaerket vil blive skelet til biomassefyret kapacitet, sarlig hvis
forudsaetningerne vedrerende gratiskvoter a@ndres.

Ogsa kraftvarmekapacitet ma antages at blive opfort som gasfyrede verker.

Det synes ikke sandsynligt at der vil blive investeret i levetidsforlengelse af kulfyrede
vaerker under disse rammebetingelser.

I forhold til basisscenariet vil den heje CO,-pris sandsynligvis fordre flere investeringer i
vindmeller (de hgje marginale produktionsomkostninger for kondensvarker taler for at
elprisen vil blive hgjere, 1 perioder med nasten ren vindkraft kan prisen saledes komme op
pa over 20 gre). Sandsynligheden for, at der investeres i vindmeller, gges i slutningen af
perioden.

Pa dette grundlag opstilles et sandsynligt investeringsforleb for produktionskapacitet i det
nordiske elsystem. Dette investeringsforlgb betegnes for lav/hej scenariet 1 det folgende som
UPS3.

UPS3- Udbygningsplan for lav/hgj

Eltra Elkraft Norge Sverige Finland
2011 M M
2012
2013 M G M
2014 M M G G
2015 M G+M M G
2016 G(Odense) G(ASV) + M 2G+M 2G

G(KBH) + M
2017 M G+M 2G+M G
2018 G(Randers§) M G+M 2G+M
2019 M+G(Arhus) M M G
2020 G(Arhus) 2G G
2021 M M G+M
2022 M G G
2023 M+ M
2G(Esbjerg+Herning§)

2024 G(KBH) +M 4G G+M
2025 M G+M
2026 G(Alborg) G(KBH) + M 3G+M G
2027 M
2028 M M G
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2029 M M G

2030 M M

Tabel 19: Udbygningsplan (UP) for ny kapacitet. G = Gasfyret combined cycle, 400 MW. M = havmellepark,
200 MW. Bio= biomasse, 350 MWvarme. Norge antages at udbygge med kondens, resten med kraftvarme. (§)
Anlaggene i Randers og Herning antages at vaere pa 136 hhv. 156 MW (dimensioneres efter varmeforbruget).

UPS3 indebarer udbygning med 11 nye gaskraftverker i Danmark, 3 1 Norge, 17 1 Sverige
og 15 1 Finland frem til 2030. Desuden udbygges der efter 2020 med 15 havmelleparker i
Danmark, 10 i Norge og 13 i Sverige og 4 i Finland.

2.3.3 Elmarkedet frem mod 2025

UPS3 indbygges i Ramses-modellen. Modellen simulerer udbuddet af elektricitet pa
markedet med de for scenariet forudsatte brendselspriser og CO,-kvotepriser.

Elprisen pd Nordpools spotmarked er i begyndelsen af den betragtede periode for lav til, at
det er privatekonomisk rentabelt at opfere ny elproduktionskapacitet. Det ma derfor ventes,
at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i takt med at &ldre anlaeg skrottes. Nar
reservekapaciteten falder, stiger elprisen (spotprisen) pa Nordpool. Denne stigning
fortsztter frem til ca. 2016. Omkring eller lige for dette tidspunkt - ved en elpris pd 30
ore/kWh - bliver det i denne fremskrivning attraktivt at opfere ny termisk kapacitet pa
markedsvilkar (kvoteprisen antages at stige stot, hvorfor investeringer 1 gasfyret kapacitet 1
eks. 2013 kan klare sig med en lavere elpris end i 2016).

Spotprisen i Norden
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Figur 32: Spotprisen i Norden — lav oliepris/hej kvotepris
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De hgjere CO,-kvotepriser kombineret de lidt lavere brandselspriser giver en elpris pa
niveau med basisfremskrivningen. Elprisen stiger til godt 30 ere/KWh omkring 2018, hvor
kvoteprisen er antaget at nd 300 kr/ton. Herefter falder elprisen henover perioden til godt 28

ore/kWh i takt med at naturgas og vindkraft fortrenger kul.

Nér elprisen er oppe pé et niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, vil reserveeffekten

stabilisere sig — men pé et vasentligt lavere niveau end i dag.
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Figur 33: Reservekapacitet i Norden — lav oliepris/hgj kvotepris

Reservekapacitet i Norden

—e—Eltra
—=— Elkraft
——Norge
—*— Sverige
—*— Finland

En stor andel af vindkraft presser elprisen lidt nedad mod slutningen af perioden og ger, at
det bliver sverere at fA ekonomi i investeringer i termisk kapacitet. Reservekapaciteten

aftager dog kun lidt efter 2016.

Fordelingen af reserveeffekten er resultatet af ét af mange mulige investeringsforlab.
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Figur 34: Eludveksling — lav oliepris/hej kvotepris
Danmarks eleksport er mindre end i basisfremskrivningen, og i en periode er Danmark
nettoimporter. Omkring 2024 stiger eleksporten igen, primart som folge af afviklingen af

den svenske kernekraft (Figur 34). Det er igen vesentligt at bemarke, at den skitserede
udbygningsplan kun er et af mange mulige forlgb.
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Dansk elproduktion pa typer
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Figur 35: Dansk elproduktion fordelt pa hovedtyper — hgj oliepris/hej kvotepris

Den samlede danske elproduktion er stigende. Kraftvarmeandelen oges som folge af en
storre elvirkningsgrad 1 nye verker samt i mindre grad et let stigende varmegrundlag. (Figur
35).

AEndring i produktion i forhold til basis
[TWh]

Kraftvarme Vind Kondens Elimport
2015 -0,72 1,53 -4,38 3,4
2016 1,41 1,53 -6,06 3,1
2017 0,15 2,29 -4,79 2,4
2018 -0,68 2,29 -5,43 3,9
2019 0,00 3,06 -7,84 4,8
2020 0,94 2,29 -7,54 4,3
2021 1,41 2,29 -6,46 2,8
2022 1,65 2,29 -5,57 1,6
2023 2,70 3,06 -3,77 -2,1
2024 3,05 2,29 -4,42 -0,9
2025 2,92 3,06 -3,23 -2,8

Tabel 20: Elproduktion — lav oliepris/hej kvotepris relativ til basisfremskrivnigen

I tabel 20 ses @ndringen i produktionen fra kraftvarme, vind og kondens i Danmark i
forhold til  basisfremskrivningen. Den ekstra vindkraft fortrenger primert
kondensproduktion, og eleksporten reduceres. Kraftvarmeproduktionen er lidt sterre end i
basisfremskrivningen.
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2.3.3.1 Forsyningssikkerhed

Elsystemet i scenario 3 adskiller sig primart fra basisfremskrivningen, ved det at den hoje
CO;-kvotepris gger omfanget af investeringer 1 vindmeller. Naturgas fremstar tidligere som
det breendsel med storst investortiltraekning.

Der er ikke grund til at forvente vaesentlige forskelle i effekttilstreekkeligheden i forhold til
scenario 1, hvor gaskapaciteten blot er erstattet med biomassekapacitet. Der er séledes ikke
gennemfort serskilte beregninger for dette scenario.

2.3.3.2 Muligheder for forbedret markedsfunktion

Scenariet er 1 forhold til basisfremskrivningen kendetegnet ved en hgjere andel af vindkratft.
Dette vil intuitivt ege risikoen for, at begraensninger i1 overforselskapaciteten ger, at billig
elektricitet fra vindmeller ikke kan slippe ud af landet. Dermed mé en Storebzltsforbindelse
forventes at have storre ekonomisk vardi for producenterne i Vestdanmark analogt til

scenario 1.

Der er ikke udfert serskilte analyser for dette scenario.

2.3.4 Varmemarkedet frem mod 2025

Den hgjere CO,-pris sammenlignet med scenario 2 har ikke nogen voldsom effekt pa
udviklingen i1 varmesektoren. Der anvendes dog mindre kul pa kvoteomfattede vearker til
fordel for mere naturgas.

Individuel varmeforsyning og valget mellem dette og fjernvarme er narmere beskrevet 1
”Perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025

2.3.5 Ressourcer

Elpriserne giver sig udslag i et elforbrug nogenlunde som i basisfremskrivningen.
Ressourceforbruget til el- og varmeproduktion i Danmark er vist pa figur 36.
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Breaendselsforbrug i Danmark til el og fiernvarme
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Figur 36: Braendselsforbrug til el- og varmeproduktion i Danmark, lav oliepris/hej kvotepris

Det ses, at det stigende forbrug mere end opvejes af en forbedret effektivitet i
kraftvarmevarkerne, samt en gget vindkraftandel i1 elproduktionen. Desuden er eleksporten i
store dele af perioden mindre end for basisfremskrivningen. Det samlede breendselsforbrug
er i perioden 2015-2025 gennemsnitligt 10 TWh/ar lavere end i basisfremskrivningen.
Specielt kulforbruget reduceres mere end i basis.

Naturgasforbruget udger en vasentlig andel af brandselsforbruget og er sterre end for
basisfremskrivningen. 1 2023 er gasforbruget i el- og varmesektoren sdledes mere end
fordoblet i forhold til 2004 og er 40 TWh. 12026 er forbruget yderligere vokset til 53 TWh
naturgas per ar. Presset pd naturgasnettet (og behovet for investeringer i dette) vil séledes
blive endnu sterre end i basisfremskrivningen.

Der vil ogsé vare behov for en stor import af naturgas enten via rernet eller i form af LNG.
LNG kan dog fé svaert ved at konkurrere ved den lave pris.

2.3.5.2 VE-el i Danmark

Andelen af den danske elproduktion, som er baseret pa vedvarende energi, ses i figur 37.
VE-el bestér af vindkraft, biomasse, bionedbrydeligt affald, solceller og vandkraft.
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Andel af vedvarende energi i elforsyningen
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Figur 37: VE-andel i den danske elforsyning, lav oliepris/hgj kvotepris

Frem til 2010 er mangden og andelen af vedvarende nogenlunde som i
basisfremskrivningen, hvilket er forventeligt, idet der kun foretages enkelte investeringer.
Herefter stiger maengden af vedvarende energi relativt til basisfremskrivningen som folge af
flere investeringer 1 vindmeller. I 2025 er mangden af vedvarende energi oget med mere
end 80 procent i forhold til 2005 og bidrager med 43 procent af den samlede elproduktion.

2.3.6 Milje

Brandselsskiftet fra kul til naturgas ger at CO,-emissionen per MWh reduceres.
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CO2-udledning i Danmark
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Figur 38: CO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion, lav oliepris/hej kvotepris

Emissionen reduceres lidt mere end for basisfremskrivningen, hvilket skyldes mere naturgas
1 stedet for kul samt flere vindmeller i elforsyningen. Stigningen mod slutningen af perioden
skyldes en aget eleksport.

SO2- og NOx-udledning i Danmark
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Figur 39: SO, og NOi-emission fra dansk el- og varmeproduktion, lav oliepris/hej kvotepris
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Emissionerne af SO, falder lidt mindre end 1 basisfremskrivningen, pé trods af en storre
andel af naturgas. Dette skyldes, at oliekedler fortraenger kulfyrede kraftvarmevearker med
svovlrensning, efter at kvoteprisen har naet sit slutniveau pa 300 kr/ton. Udledningen af
NOx er lidt mindre end 1 basisfremskrivningen.

Andring i emissioner i forhold til basis
SO, NOy CO,

[1000 {] [1000 {] [mio t.]
2015 -0,42 -3,48 -4,73
2016 -1,65 -5,55 -6,18
2017 -0,67 -4,97 -5,71
2018 0,23 -5,18 -6,23
2019 0,99 -4,60 -6,19
2020 2,02 -4,54 -5,91
2021 1,67 -3,83 -5,08
2022 1,77 -3,35 -4,43
2023 1,56 -2,92 -3,42
2024 1,58 -3,21 -3,67
2025 1,80 -2,56 -2,89

Tabel 21: Emissioner relativ til basisfremskrivningen ved lav oliepris/hgj kvotepris

I tabel 21 ses de relative @ndringer i emissionerne i forhold til basisfremskrivningen.

2.3.7 Infrastruktur m.v.

Planmassigt stiller scenariet krav der ligner de fra basisfremskrivningen. Presset pa
naturgasinfrastrukturen bliver dog endnu sterre som folge af et storre forbrug.

En anden stor udfordring ligger i at finde egnede lokaliteter til vindmelleparker og at
forberede elinfrastrukturen til at handtere disse. Selv om udbygningen starter forholdvist
sent (efter at kvoteprisen er steget), vil den ret markante udbygning kraeve at det
forberedende arbejde med screening af omrader, etablering af infrastruktur o.lign. er
foretaget, sdledes at aktererne har mulighed for at reagere pa @ndringerne i rammevilkarene.

2.3.8 Okonomiske betragtninger

Det storre samlede tilskud til vindkraft vil vere en samfundsekonomisk omkostning, der
pahviler forbrugerne i form af egede PSO-omkostninger relativt til basisfremskrivningen.
Udbygningen af vindmeller sker som en reaktion pa en stigende CO,-kvotepris, og
reducerer elproducenternes behove for at anskaffe sig kvoter.

Der er forudsat en vasentlig tildeling af gratiskvoter til ny kapacitet, og med den hgjere
COy-kvotepris vil dette vere en betragtelig statslig udgift. CO;-udslippet fra el- og
varmesektoren vil i sidste instans indvirke pa omfanget af kvoter, Danmark skal kebe (eller
hvor mange der kan sazlges).
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2.3.9 Opsummering

Med lave priser pa fossile breendsler kombineret med heje CO,-priser, tyder analyserne af
de forskellige investeringsmuligheder pa, at der vil blive opfort gasfyret kraftvarmekapacitet
og kondenskapacitet, og at havvindmeller vil blive rimeligt konkurrencedygtige omkring
2015, og der dermed vil ske en vis udbygning i det omfang de teknisk-ekonomisk kan
indpasses 1 elsystemet.

Et sandsynligt udbygningsforleb viser, at der i perioden 2011-2030 1 Danmark bliver opfort
ca. 4000 MW gasfyret kraftvarmekapacitet og 3000 MW havvindmeller.

Udbygningsforlebet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pd Nordpool, der fra et
niveau omkring 17 ere/kWh 1 2005 stiger til godt 30 ere/kWh 1 2016-2018 og derefter
stabiliserer sig omkring 28-30 ere/kWh.

Udbygningsplanen adskiller sig fra basisfremskrivningen ved, at der opferes flere
havvindmeller, til gengaeld for en lidt lavere termisk kapacitet. Dog tager udbygningen med
vindmeller forst rigtig fart, nar CO,-prisen har naet et hojt niveau.

Miljebelastningen er lidt anderledes end 1 basisfremskrivningen. Den storre
vindmellekapacitet bidrager til, at CO,-udledningen reduceres mere end i
basisfremskrivningen. Dette er mest markant tidligt i perioden idet de eksisterende
kulkraftveerker producerer mindre pga. hgjere marginalomkostninger end den gasfyrede
kapacitet. En del af den kulfyrede kraftvarmeproduktion erstattes af oliefyrede
spidslastkedler, hvilket gor at svovludledningen samlet set ages lidt. Udledningen af NOx
reduceres i forhold til basisfremskrivningen.

Det samlede breendselsforbrug er lavere end i basisfremskrivningen som folge af den storre
mangde vindkraft samt naturgasfyrede kraftvaerker med en hej elvirkningsgrad. Det er
primert kulforbruget, der reduceres yderligere, mens naturgasforbruget er stort set som i
basisfremskrivningen. Der vil sdledes ogsa i dette scenario kunne opstd et behov for en
styrket infrastruktur til gastransmission.

Udbygningsplanen forudsetter yderligere, at der findes egnede lokaliteter til
havvindmelleparker med en samlet kapacitet pd 3000 MW. Elinfrastrukturen skal indenfor
hvert omrade udbygges saledes at vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere
investeringer 1 infrastruktur.
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2.4 Scenario 4: Hgj oliepris — lav CO,-pris

Rammebetingelserne for det sidste scenario kunne veare et resultat af en positiv men
afdempet global ekonomisk vakst, der sammen med en vedvarende uro i Mellemesten
medforer en hegj gennemsnitlig oliepris pd grund af en hej risikopremie og en oget
eftersporgsel. Udviklingen af ukonventionelle olieressourcer, eksempelvis canadisk
tjeeresand, kan fa en vis stabiliserende indvirkning pa oliemarkedet, men ikke pa afgerende
vis saenke prisniveauet. Dette vil gge fokus pé forsyningssikkerhed, men kan tenkes ogsé at
medfere et mere beskedent ambitionsniveau 1 forhold til at reducere udslippet af CO,. En
forceret udvikling af alternativer til olie, bl.a. vedvarende energiteknologier, kan ogsé
medvirke til at prisen pé kvoter forbliver lav.

Uro pa oliemarkedet og beskeden klimaindsats.
Beskrivelse Baggrund
Hagj oliepris — forbliver pa 50 $/td. - middel global vaekst

- voldsom uro Mellemesten leegger kraftig demper
pa investeringer

Lav CO,-kvotepris — forbliver p& 50 kr/ton. - middel ambitigse mal
- kraftig teknologisk udvikling med henblik pa
alternativer til olie og gas herunder vedvarende

energi

Olieprisen og de ovrige brandselspriser forudsattes at vaere som i scenario 1 (hgj
oliepris/hgj CO,-pris).

2.4.2 Ny kapacitet

2.4.2.1 Langsigtede marginalomkostninger

I figur 40 sammenlignes de langsigtede balanceomkostninger (jf. afsnit 1.7) for teknologier,
der udelukkende producerer elektricitet.
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Udvikling i balanceomkostninger
hgj/lav - ren elproduktion
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400 +

Baglgekraftanleeg
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Havmaglle
200

100 -
Landmaglle
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Figur 40: Balanceomkostninger, elproduktion, hgj oliepris — lav kvotepris

De hgje priser pé fossile brendsler ger, at vindmeller er den elproducerende teknologi, der
balancerer for investorerne ved den laveste spotpris. Af termiske vaerker har de kulfyrede
varker de laveste omkostninger, med de anvendte grundforudsetninger.

Den store forskel pd vindkraft og kondensproduktion ger, at balanceringsomkostningerne/-
indteegterne kan blive sterre end antaget i den overordnede vurdering.

-85 -



Udvikling i marginalomkostninger
hgij/lav - ren elproduktion
800
700 -
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kondensdrift
100
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Figur 41: Marginalomkostninger, elproduktion ved kondensdrift, hej oliepris — lav kvotepris

Marginalomkostningen ved produktion péd kulfyrede verker ligger veasentlig under de
ovrige kondensverker (figur 41). Eksisterende naturgasfyrede anleg kan sdledes fa svert
ved at fa ekonomien til at heenge sammen.
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Spotpris, kr/MWh

Udvikling i balanceomkostninger
hgj/lav
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Figur 42: Balanceomkostninger, elproduktion pé kraftvarmeveark, hej oliepris — lav kvotepris

Ved kraftvarmeproduktion viser kulfyrede vaerker sig ogsé at veere dem, der har den laveste
balancepris for el. De biomassefyrede varker er dog ikke meget dyrere, hvilket iser skyldes

at breendselsforbruget til varmeproduktion er afgiftsfritaget. (figur 42)

2.4.2.2 Forbrug

Elprisen vil igen afspejle de langsigtede marginalomkostninger ved at opfere ny kapacitet.
Elprisen vil sdledes stige til omkring 35 ere 1 2016 og stabilisere sig omkring dette niveau.

Pa basis af denne elpris, de ovrige energipriser 1 scenariet samt kvotepriserne laves der vha.
EMMA-modellen en fremskrivning af energiforbruget frem mod 2030.

PJ EMMA ekskl. transport Transport Sum
El @vrig | alt

Basis 156 351 507 259 766

hgj oliepris/lav kvotepris 151 336 488 243 731

Tabel 22: Forbrugsfremskrivning — hej oliepris/lav kvotepris
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Det antages, at elforbruget 1 det ovrige Norden pédvirkes pd samme made som 1 Danmark af
de @®ndrede rammebetingelser. Fjernvarmeforbruget i Sverige varieres pa tilsvarende vis,
mens det som i de gvrige scenarier ikke @ndres i Norge og Finland.

2.4.2.3 Investeringsforlgb

Det synes oplagt, at investorer i vid udstraekning vil investere i vindmeller til elproduktion.
Mod slutningen af perioden er det, forudsat en vasentlig teknologiudvikling, muligt, at der
vil blive investeret i en raekke belgekraftanleeg. Disse anleg skal dog konkurrere med
vindmelleteknologien, der fremviser vesentlig lavere omkostninger. Der kan dog vare
fordele i samspillet mellem teknologierne, dels en forskudt produktionsprofil, dels felles
ilandforing.

Varmegrundlaget vil primaert kunne forventes at blive daxkket med kulfyrede
kraftvarmeverker. Det kan dog ikke udelukkes, at investorerne ensker at sikre sig mod
stigende kulpriser (bl.a. som folge af aget eftersporgsel), eller CO,-kvotepriser. Med denne
begrundelse synes det sandsynligt, at der ogsd vil blive opfert enkelte biomassefyrede
kraftvarmevarker.

De kulfyrede verker viser sig umiddelbart som de billigste til kondensproduktion.
Antagelsen om, at gasprisen er lavere i Norge, gor dog, at naturgasvarkerne og kulvarkerne
fremviser samme langsigtede marginalomkostninger i Norge. For anlaeg med en forventelig
driftstid pa mere end 5000 timer synes kulvarkerne ogsé her at vare at foretraekke, men for
anleg med en mindre driftstid vil de investeringsmassigt billigere gasfyrede verker vare at
foretreekke.

Sammenfattende synes det sandsynligt, at en stor del af den fremtidige kapacitet opferes
som vindmeller. Kraftvarmeproduktionen kan forventes primart at blive dakket af
kulfyrede varker, dog med enkelte biomassefyrede veerker som folge af afgiftsfordele, samt
ud fra et investorenske om risikospredning (gardering mod pludselige stigninger i kul-/CO,-
prisen). Efterfolgende keorsler i RAMSES peger pa en god rentabilitet i en rakke
biomasseverker i bdde Danmark og Sverige. I Norge vil man formentlig opfore enkelte
gasfyrede kondensvarker, samt pd langt sigt méaske enkelte kulfyrede verker i det tilfeelde
der métte vaere behov for grundlast.

Et sandsynligt investeringsbillede for scenario 4 (UPS4) prasenteres i tabel 23.

UPS4- Udbygningsplan for hgj/lav

Eltra Elkraft Norge Sverige Finland
2011
2012
2013 M M M + Bio
2014 M G+M M
2015 M M M + Kul
2016 Kul (Odense) R(Kalundborg) M + Kul + Kul

+ Kul (KBH) R
+M

2017 M G Kul+ M
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2018 Bio(Randers§) M M+ R M + Kul
2019 M + Kul (Arhus) M M R
2020 R(Arhus) M M + Bio
2021 M M + 2Bio Kul
2022 M M + 3Kul M
2023 M + R(Esbjerg) + M + Bio
Bio (Herning§)
2024 Bio (KBH) + M 4Kul+M | 2Kul+R
M
2025 M + Bio + R
R
2026 M + Kul(TVIS) M M + 3 kul M + Kul
2027 M M M
2028 M Kul
2029 M M M M +R
2030 M M R

Tabel 23: Udbygningsplan (UP) for ny kapacitet. G = Gasfyret combined cycle, 400 MW. M = havmellepark,
200 MW. Kul = kulfyret, 350 MW, ;.. Bio= biomasse, 350 MW e, R = renoveret, nyere kulfyret verk.
Norge antages at udbygge med kondens, resten med kraftvarme. (§) Anlaeggene i Randers og Herning
dimensioneres efter varmeforbruget.

Varmeydelsen for kul- og bioverker opdimensioneres 1 forhold til gasfyrede verker. Dette
giver en elkapacitet der kun er lidt mindre end for et naturgasfyret veerk.

UPS4 indebarer udbygning med 4 nye kulkraftvaerker og 3 nye biomassefyrede kraftvaerker
(heraf to mindre) 1 Danmark, 12 kul- og 6 biomassefyrede varker 1 Sverige, 8 kulfyrede
vaerker 1 Finland og 2 gasfyrede kraftvaerker i Norge frem til 2030. Disse er dels
erstatningskapacitet for skrottede varker, dels for at dakke stigende elforbrug. Desuden
udbygges der med 17 havmelleparker i Danmark, 12 i Norge, 15 i Sverige og 5 i Finland.

2.4.3 Elmarkedet frem mod 2025

UPS4 indbygges i Ramses-modellen. Modellen simulerer udbuddet af elektricitet pa
markedet med de for scenariet forudsatte braendselspriser og CO,-kvotepriser.

Elprisen pd Nordpools spotmarked er i begyndelsen af den betragtede periode for lav til, at
det er privatekonomisk rentabelt at opfere ny elproduktionskapacitet. Det mé derfor ventes,
at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i takt med at &ldre anleg skrottes. Nar
reservekapaciteten falder, stiger elprisen (spotprisen) pa Nordpool. Omkring 2013 begynder
det at blive interessant at investere i vindmellekapacitet. Enkelte fjernvarmeomrader bliver
ogsa interessante for investorerne. Elprisen fortsetter stigningen frem til 2018, hvor
spotprisen topper med ca. 33 ere/kWh.
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Spotprisen i Norden

—e—Eltra
—=— Elkraft
Norge
— Sverige
—*— Finland

kr/MWh

2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028

Figur 43: Spotprisen i Norden — hgj oliepris/lav kvotepris

Elprisen vil som folge af de hejere braendselspriser vare hgjere end i basisfremskrivningen,
om end den lavere CO,-kvotepris demper stigningen.

Nér elprisen er oppe pa et niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, vil reserveeffekten
stabilisere sig — men péa et vasentligt lavere niveau end i dag (figur 44).

Reservekapacitet i Norden
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Figur 44: Reservekapacitet i Norden — hej oliepris/lav kvotepris
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I Danmark optraeder der en vasentlig hojere reservekapacitet end i de gvrige omrader. Dette
kan vare udtryk for en tilfeeldig skevhed 1 udbygningsplanen; bl.a. sker der en markant
udbygning med vindkraft i et omrdde med et relativ lille elforbrug. En anden faktor der
spiller ind er den attraktive kraftvarmeproduktion med biomasse, som folge af
afgiftsfordele.

Elimport

25,0

20,0

10,0

—e—Eltra
—#— Elkraft
—&— Norge
—>— Sverige
—*—Finland

50

TWh

-5,0

-10,0

-15,0
Figur 45: Eludveksling — hgj oliepris/lav kvotepris
Danmark er som i basisfremskrivningen eleksporter i det meste af perioden, mens Sverige
bliver elimporter i takt med afviklingen af deres kernekraft (figur 45).

Det er igen vasentligt at bemerke, at den skitserede udbygningsplan kun er et af mange
mulige forleb.
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Dansk elproduktion pa typer
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Figur 46: Dansk elproduktion fordelt pa hovedtyper — hej oliepris/lav kvotepris

Den samlede danske elproduktion er stigende, hvilket primeert skyldes et stigende forbrug,
men ogsa dekker over en mindre stigning 1 eleksporten. Der sker en stor stigning i andelen
af vindelektricitet. Kraftvarmeandelen eges kun lidt som folge af en sterre elvirkningsgrad i
nye verker. (Figur 46)

/Andring i produktion i forhold til basis
[TWh]

Kraftvarme Vind Kondens Elimport
2015 -1,77 1,53 -0,93 0,4
2016 -1,13 1,53 -0,30 -0,8
2017 -1,73 2,29 3,21 -4,5
2018 -1,90 2,29 3,79 -5,0
2019 -2,49 3,06 1,07 -2,5
2020 -1,77 3,06 1,20 -3,3
2021 -1,65 3,06 2,01 -4,3
2022 -1,65 3,82 1,46 -4,6
2023 -1,65 4,58 2,47 -6,5
2024 -2,17 3,82 -0,45 -2,3
2025 -2,13 3,82 0,67 -3,5

Tabel 24: Elproduktion — hej oliepris/lav kvotepris relativ til basisfremskrivnigen

I tabel 24 ses @ndringen i produktionen fra kraftvarme, vind og kondens i Danmark i
forhold til basisfremskrivningen. Den ekstra vindkraft fortreenger tilsyneladende
kraftvarmeproduktion, men en vesentlig del af forklaringen pé den lavere elproduktion i
kraftvarmedrift ligger 1 kulkraftvaerkernes lavere Cm-veardi sammenlignet med de gasfyrede
kraftvarmevarker i basisfremskrivningen. Fjernvarmeforbruget antages desuden at vere
lavere som folge af hejere priser. Kondensproduktionen stiger lidt, og der ses en storre
eleksport end 1 basisfremskrivningen.
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2.4.3.1 Forsyningssikkerhed

Elsystemet i scenario 4 adskiller sig fra basisfremskrivningen. Der skal en meget hej elpris
til at initiere investeringer, der bliver investeret i kulfyrede varker og enkelte
biomasseverker til kraftvarmeproduktion, hvilket for kraftvarmeverker resulterer i mindre
eleffekt per installeret MWvarme (dette athjelpes delvist ved en opdimensionering) og
elsystemet har en vaesentlig hegjere andel af vindkraft end basisfremskrivningen.

I forhold til basisfremskrivningen bliver investeringer i vindmeller tidligere rentable, mens
der for termiske varker kun i mindre grad sker braendselsskift, hvorfor investeringer i ny
kapacitet ikke fremskyndes pa samme mide som 1 scenariet hvor de hgje oliepriser er
kombineret med heje kvotepriser. Der er sadledes ikke usandsynligt, at
effekttilstreekkeligheden kan blive en smule dérligere end for scenario 1.

Der er ikke gennemfort s&rskilte beregninger for dette scenario.

2.4.3.2 Muligheder for forbedret markedsfunktion

Som i de gvrige scenarier med en stor andel af vindkraft eges risikoen for, at begrensninger
1 overforselskapaciteten setter konkurrencen pa tvaers af omrdderne i det nordiske elsystem
ud af funktion. Dette kan udnyttes af monopolister i de enkelte omrader (en risiko der ikke
er indeholdt 1 modellen, hvor alle markedsakterer forudsattes at handle “erligt”). Da
begraensede investeringer samtidig kan betyde at tilstreekkeligheden i elproduktionskapacitet
at vere darligere end for basisfremskrivningen, synes det sandsynligt, at ekonomien 1 en
elektrisk Storebaltsforbindelse i dette scenario vil vaere sammenlignelig med den for
scenariet med hgje olie- og CO,-kvotepriser.

Fleksibel kapacitet og lagring

Variationen fra timerne med den laveste elpris til dem med den hejeste elpris er oget i
forhold til basisfremskrivningen. Dette oger rentabiliteten 1 fleksibelt elforbrug, og
sandsynligheden for at en sterre del af potentialet realiseres.

2.4.4 Varmemarkedet frem mod 2025

Heller ikke 1 varmesektoren har de lave energi- og CO,-priser nogen voldsom effekt set i
forhold til basisfremskrivningen.

Den vasentligste forskel i centrale omrader ligger i en sterre andel af kul i
kraftvarmeproduktionen.

For de decentrale omrader er udtjente varker som udgangspunkt forudsat erstattet med
tilsvarende. Med lave kvotepriser vil olie std bedre i konkurrence med naturgas.

Individuel varmeforsyning og valget mellem dette og fjernvarme er narmere beskrevet i
“Perspektiver for den danske varmeforsyning frem mod 2025”.

-03 -



2.2.5 Ressourcer

De hgje energipriser giver sig udslag i et lavere energiforbrug end i basisfremskrivningen.
Ressourceforbruget til el- og varmeproduktionen i Danmark er vist pa figur 47.

Breendselsforbrug i Danmark til el og fiernvarme
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Figur 47: Breendselsforbrug til el- og varmeproduktion i Danmark, hej oliepris/lav kvotepris

Det ses, at det samlede braendselsforbrug reduceres, bl.a. som felge af den hejere andel af
vindkraft. Det samlede braendselsforbrug er nogenlunde som for basisfremskrivningen, da
kulkraftvaerkerne har en lavere elvirkningsgrad end de gasfyrede verker.

Kulforbruget reduceres kun lidt og er markant hgjere end i de evrige scenarier. Kul
bibeholder sdledes den dominerende position, mens biomasse kommer ind 1 mindre omfang.

Der vil séledes fortsat vaere behov for en stor import af kul.

Forbruget af biomasse til el- og fjernvarmeproduktion er 1 2025 oget med 5 TWh (18 PJ)
sammenlignet med 2004. Dertil kommer forbruget af biomasse til andre formal.

Det uudnyttede biomassepotentiale vurderes at vere omkring 65 PJ, hovedsageligt fordelt
pa révarer til forgasning, samt halm [Biomasseressourcevurdering].

En vakst 1 forbruget som 1 dette scenario mé saledes vurderes at kunne deekkes med en oget
udnyttelse af indenlandske ressourcer kombineret med en begranset import.

2.3.5.2 VE-el i Danmark

Andelen af den danske elproduktion, som er baseret pd vedvarende energi, ses i figur 48.
VE-el bestér af vindkraft, biomasse, bionedbrydeligt affald, solceller og vandkraft.
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Andel af vedvarende energi i elforsyningen
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Figur 48: VE-andel i den danske elforsyning, hej oliepris/lav kvotepris

Frem til 2010 er mengden og andelen af vedvarende nogenlunde som i
basisfremskrivningen, hvilket er forventeligt, idet der kun foretages enkelte investeringer.
Efter 2010 stiger mangden af vedvarende energi relativt til basisfremskrivningen som folge
af flere investeringer i vindmeller, samt en g@get anvendelse af biomasse til
kraftvarmeproduktion. I 2025 er mengden af vedvarende energi mere end fordoblet i
forhold til 2005 og udger godt halvdelen af den elproduktion.

2.2.6 Milje

I figur 49 ses udviklingen i den danske CO,-emission.

-05§ -



CO2-udledning i Danmark
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Figur 49: CO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion, hej oliepris/lav kvotepris

Den ggede biomasseanvendelse og udbygningen med vindkraft ger, at CO,-emissionen
reduceres pa trods af den fortsatte kulanvendelse. Ogsa det lavere energiforbrug, der folger
af hgjere priser, bidrager til, at emissionen kun er lidt hgjere end for basisfremskrivningen
(tabel 25).

SO2- og NOx-udledning i Danmark
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Figur 50: SO, og NOy-emission fra dansk el- og varmeproduktion, hej oliepris/hej kvotepris
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Emissionerne af SO, og NOy er nogenlunde pa niveau med basisfremskrivningen. Den
hgjere udledning per MWh fra kulkraftveerkerne opvejes séledes af en lavere produktion
som folge af lavere forbrug og mere vindkraft.

Zndring i emissioner i forhold til basis
SO, NOy CO;

[1000 {] [1000 {] [mio t.]
2015 -0,39 -1,46 -1,02
2016 -1,89 -0,74 0,70
2017 -1,11 1,19 2,95
2018 -0,39 1,34 2,90
2019 0,25 1,29 2,47
2020 0,39 1,75 3,01
2021 0,67 2,42 3,67
2022 0,66 2,20 3,30
2023 0,53 2,70 3,51
2024 0,20 1,86 1,01
2025 -0,24 2,25 1,68

Tabel 25: Emissioner relativ til basisfremskrivningen ved hgj oliepris/lav kvotepris

I tabel 25 ses de relative a@ndringer 1 emissionerne i forhold til basisfremskrivningen.

2.4.7 Infrastruktur m.v.

I forhold til breendselssammensatningen sker der i gennem perioden farre @ndringer fra
situationen i dag sammenlignet med de ovrige scenarier.

Den storste udfordring ligger 1 at finde egnede lokaliteter til vindmelleparker og at forberede
elinfrastrukturen til at hdndtere disse. Scenariet viser, at udbygningen med havvindmeller,
safremt olieprisen er hgj, sandsynligvis vil tage fart pd et tidligt tidspunkt, uanset at CO»-
kvoteprisen er lav.

2.4.8 Okonomiske betragtninger

Kulfyrede vaerker, biomassevarker og vindmeller er relativ investeringstunge teknologier.
Udbygnings”’planen” vil sdledes kreeve mere investeringskapital end i basisfremskrivningen
hvor hovedvagten af investeringerne er i gaskapacitet. De lebende udgifter til braendsel vil
til gengaeld vere vesentlig mindre, end hvis der under disse forudsetninger var investeret i
gaskraftvaerker. Dette @ndrer dog ikke ved, at der er behov for en stor mangde risikovillig
kapital.

Den lille benyttelsestid og den gennemsnitligt heje pris pa de norske kondensvaerker kunne
tale for investeringsmeessigt billigere losninger som gasturbiner el.lign. til gengeaeld for lidt
hgjere marginale omkostninger.

Ogsd i Danmark kunne gasturbiner (evt med kul- eller bioforgasning) el.lign. tenkes
benyttet i sammenhang med en neddimensionering af kraftvarmeverkerne.
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De storre samlede tilskud til vindkraft vil vare en samfundsekonomisk omkostning.
Samtidig uddeles der en vesentlig maengde gratiskvoter til ny kapacitet, men kvoteprisen er
dog lav. Med et CO,-udslip fra el- og varmesektoren der er hgjere end i
basisfremskrivningen, vil Danmark i sidste ende risikere at skulle kebe flere kvoter
udenlands.

2.4.9 Opsummering

Med hgje priser pd fossile brendsler kombineret med lave CO,-priser, tyder analyserne af
de forskellige investeringsmuligheder pd, at der primart vil blive opfert kulfyret
kraftvarmekapacitet, dog vil der vere god ekonomi i et mindre antal biomassevarker i
Danmark og Sverige som folge af afgiftsforhold. I Norge betyder antagelsen om en lavere
naturgaspris, at der opferes lidt naturgasfyret kondenskapacitet. Havvindmeller vil blive
opfort 1 det omfang de teknisk-ekonomisk kan indpasses i elsystemet, hvilket resulterer i en
lidt mindre massiv udbygning end i scenariet med hgje CO,-priser.

Et sandsynligt udbygningsforleb, viser at der i perioden 2011-2030 i Danmark bliver opfort
ca. 2900 MW, kulfyret kraftvarmekapacitet, 1100 MW, biomassefyret kraftvarmekapacitet
og 3400 MW havvindmeller.

Udbygningsforlabet og rammebetingelserne resulterer i elpriser pd Nordpool der fra et
niveau omkring 26 ere/kWh 1 2005 stiger til smé 33 ore/kWh 1 2018 og derefter stabiliserer
sig omkring 32-33 ere/kWh.

De hgje braendselspriser medforer, at der investeres i mange havvindmeller hvilket gor at
reservekapaciteten falder lidt langsommere end i basisfremskrivningen. Séfremt gamle
vaerker holdes i reserve i hele deres tekniske levetid er der saledes tilsyneladende et storre
kapacitetsoverskud i systemet.

Den danske CO,-udledning fra elsektoren vil i dette scenario vere godt 2 mio. tons hgjere
end i basisfremskrivningen for perioden 2015-2025, mens udledningen af NOy og SO, vil
vaere nogenlunde som i basisfremskrivningen.

Udbygningsplanen forudsatter bl.a. at der findes egnede lokaliteter til havvindmelleparker
med en samlet kapacitet pd 3400 MW. Elinfrastrukturen skal indenfor hvert omrade
udbygges sédledes at vindkraften kan indpasses. Dette vil nedvendiggere investeringer i
infrastruktur.

De biomassefyrede kraftvarmevaerker der opferes i scenariet er ret folsomme overfor
@ndringer 1 rammebetingelserne. Sterst betydning har afgiftsforholdene og en mindre
afgiftsfordel til biomassen ved kraftvarmeproduktion vil kunne fore til en udbygning alene
med kulkraftverker. Det samme vil gelde safremt der ses en lidt lavere kul- eller CO,-pris.
P& den anden side vil en beslutning om ogsa at tildele gratiskvoter til biomassefyrede
vaerker stille dem lidt bedre i1 konkurrencen, om end betydningen pga. den lave kvotepris er
begranset.
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Kapitel 3: Sammenfatning af scenarieanalyserne

I dette afsnit sammenlignes de forskellige scenarier pd en rekke nogleomrader. Dette gores
ved en raekke sammenfattende tabeller og figurer. Desuden henvises der til resuméet i
begyndelsen af rapporten for sammenfattende betragtninger.

3.1. Investering i ny kapacitet

De anvendte prisspend for olie- og CO,-pris reprasenterer investeringsforlob med store
individuelle forskelle. Séaledes reprasenteres savel forleb, hvor udbygningen med
havvindmeller er ret begrenset som forlob med en markant forogelse af
vindmellekapaciteten. P4 samme made dakker scenarierne forleb, hvor der ensidigt
fokuseres pa fossile braendsler savel som forleb, hvor sterstedelen af den opferte termiske
kapacitet baseres pa biomasse.

Konkurrenceforholdet mellem brandslerne skifter fra scenario til scenario. Vindkraft bliver
i alle scenarier kommerciel konkurrencedygtig inden 2025, men det forventelige omfang af
vindmelleudbygningen varierer. Hver ny vindmellepark presser elsalgsprisen for alle
parker, som folge af samtidigheden i produktion. Dvs. at gkonomien for vindmellepark
nummer 1 er bedre end for vindmellepark nummer 2 og sa fremdeles.

Lav oliepris | Lav oliepris | Basis- Hoj oliepris | Hoj oliepris
/ lav CO,- |/ hgj CO,- | fremskrivning | / lav CO,- |/ hgj CO;-
pris pris pris pris
(Scenario 2) | (Scenario 3) (Scenario 4) | (Scenario 1)

Billigst Naturgas Naturgas Naturgas Kul Biomasse

termisk

Alternativ Kul Biomasse Kul Biomasse Kul

termisk* (KV) (KV)

Havvindmeller | Fa Middel- Middel Mange Mange

Mange
Mulighed for | Meget Lille | Lille Lille Middel Stor
anden VE**

Tabel 26: Investeringer i scenarierne

* Naestbilligste termiske teknologi — (KV) indikerer at det serligt geelder kraftvarmeproduktion.
** Primeert vurderet ud fra hvorvidt belgekraftanlaeg iflg. teknologifremskrivningerne nar at blive kommercielt
konkurrencedygtige med termisk kapacitet under tilsvarende tilskudsbetingelser som vindmeller.
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3.2 Elmarkedet frem mod 2025

3.2.1 Elpris

Elprisen pd Nordpools spotmarked er i begyndelsen af den betragtede periode i alle
scenarierne for lav til, at det er privatekonomisk rentabelt at opfere ny
elproduktionskapacitet. Det ma derfor ventes, at reserveeffekten i de nordiske lande falder, i
takt med at @ldre anlaeg skrottes. Nér reservekapaciteten falder, stiger elprisen (spotprisen)
pa Nordpool.

Elprisscenarier, Nord Pool
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350 +

300 +

250 +
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200 +
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Figur 51: Elpris pa Nordpool i scenarierne

3.2.2 Forsyningssikkerhed

Nér elprisen er oppe pé et niveau, hvor det bliver rentabelt at investere, vil reserveeffekten
stabilisere sig — men pé et vasentligt lavere niveau end i1 dag. Dette kan fore til situationer,
hvor der i nogle omréader er utilstraekkelig elkapacitet til at deekke efterspergslen. Safremt
der ikke af sig selv aktiveres fleksible elforbrug kan det vare nedvendigt at afkoble
forbrugere for at undgé netnedbrud.

Sammenligningen af sandsynligheden for effektmangel pd tvars af scenarierne skal tages
med forbehold for den statiske usikkerhed som alle beregningerne indeholder og for
tilfeldige skaevheder 1 udbygningsplanerne — et anleg opfert 1 é&t omrdde vil som folge af
begranset overforselskapacitet mellem omraderne bidrage mest til forsyningssikkerheden i
eget omréade.
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Hyppigheden af effektmangel i Vestdanmark
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Figur 52: Hyppighed af effektmangel i Vestdanmark

Med disse forbehold in mente indikerer beregningerne en svag tendens til flere tilfaelde af
effektmangel i1 scenariet med lave elpriser. Dog synes der ikke at vaere grund til at frygte en

vasentlig  yderligere  forringelse af  elforsyningssikkerheden 1  forhold til
basisfremskrivningen, uanset rammebetingelserne.

Hyppigheden af effektmangel i @stdanmark
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Figur 53: Hyppigheden af effektmangel i @stdanmark

De relativt sporadiske haendelser med effektmangel 1 @stdanmark for alle scenarierne giver
heller ikke anledning til specielle bekymringer i1 forhold til de forskellige rammebetingelser.

Scenarierne understotter basisfremskrivningen 1 vurderingen af, at det ikke er oplagt, at
forsyningssikkerheden vil vere acceptabel efter 2015. Der er derfor behov for at arbejde
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videre med spergsmalet om, hvorvidt og hvordan driften af et fremtidigt ”slankt” elsystem
kan hindteres sarligt med fokus for mulighederne for at indpasse vindkraft, evt. i samspil
med fleksible elforbrug.

3.2.3 Fordeling af elproduktionen

I dag produceres omkring halvdelen af den termiske elproduktion i Danmark i
samproduktion med varme (den eksakte andel varierer fra ar til ar bl.a. som folge af
forskelle 1 eleksport). Udover termisk produktion har kun vindkraften betydning 1 det store
billede (andre teknologier som bl.a. vandkraft bidrager marginalt). I 2003 udgjorde
vindkraften 15,8 procent af den danske elforsyning.

Selvom varmegrundlaget ikke forventes at stige (jf. en begraenset udbygning af
flernvarmenettene, et begranset restpotentiale i eksisterende omrader og efterisolering af
eksisterende boliger) kan elproduktionen ved kraftvarmedrift oges, safremt der
etableres/benyttes kraftvarmeanlaeg med en hgjere Cy,-veerdi.

Kraftvarme- |Lav Lav Basis- [Hgj Hoj
produktion i|oliepris /|oliepris /|frem- [oliepris /|oliepris /
DK lav COs-|hgj CO;-|skriv- |lav CO;-|hgj CO;-
[TWh] pris (S2) |pris (S3) |ning |pris (S4) |pris (S1)
2005 19,3 19,3 16,5 16,9 17,0
2010 20,4 20,0 22,0 17,0 17,8
2015 21,3 19,8 20,5 18,7 18,3
2020 23,7 23,4 22,5 20,7 19,7
2025 25,2 26,3 234 (21,3 20,2

Tabel 27: Elproduktion fra kraftvarme i Danmark

Scenarier med lave energipriser gor investeringer 1 og brug af gasfyrede CC-verker
fordelagtige. Denne teknologi er kendetegnet ved en hej elvirkningsgrad. Det ses séledes
ogsd, at det er 1 disse scenarier, at kraftvarmeproduktionen er storst. Serlig 1 scenariet med
lave oliepriser og hagje CO,-kvotepriser, hvor gaskraft i endnu hejere grad erstatter kulkraft.

Vindkraft i|Lav Lav Basis- [Hgj Hoj

DK [TWh] |oliepris /|oliepris /|frem- |oliepris /|oliepris /
lav CO;-[hgj CO;,-[skriv- [lav CO;-[hgj CO;-
pris (S2) |pris (S3) |ning |pris (S4) |pris (S1)

2005 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
2010 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
2015 9,1 11,4 9,9 11,4 13,0
2020 7,8 13,2 10,9 13,9 15,5
2025 8,9 15,8 12,7 16,5 19,6

Tabel 28: Elproduktion fra vindkraft i Danmark
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Sammenholdes tabel 27 med tabel 28 synes der at ikke at vaere en tydelig reduktion i
kraftvarmeproduktionen i scenarier med megen vindkraft (S3 relativt til basis og S1 relativt
til S4). Dette kunne ellers i et vist omfang forventes som folge af netbegreensninger (kritisk
eloverleb).

Fjernvarmegrundlaget varierer som folge af priselasticitet lidt scenarierne imellem, men
dette har kun lille betydning.

Kondens- Lav Lav Basis- [Hgj Hoj

produktion 1i|oliepris /|oliepris /|frem- |oliepris /|oliepris /

DK [TWh] |lav COs-|hgj CO,-|skriv- [lav CO;-|hgj CO»-
pris (S2) |pris (S3) |ning [pris (S4) [pris (SI)

2005 17,1 17,2 18,3 16,9 16,7

2010 13,0 11,2 11,9 10,2 9,8

2015 17,3 10,4 14,8 13,9 9,0

2020 17,5 6,3 13,9 15,1 9,1

2025 18,1 9,5 12,8 13,4 9,0

Tabel 29: Kondensproduktion i Danmark

Vindkraften synes i hej grad at fortrenge kondensproduktion (tabel 29 sammenholdt med
tabel 28). En del af forklaringen kan dog skyldes tilfeldige skeevheder 1
udbygningsplanerne. Saledes varierer eleksporten scenarierne i mellem (tabel 30).
Yderligere varierer efterspergslen pé el som folge af priselasticiteten 1 forbruget.

Dansk Lav Lav Basis- |Hgj Hoj

eleksport oliepris /|oliepris /|frem- |oliepris /|oliepris /

[TWh] lav CO;-[hgj CO;-[skriv- [lav CO;-[hgj CO;-
pris (S2) |pris (S3) |ning |[pris (S4) |pris (S1)

2005 7,1 7,1 5,7 4,7 4,6

2010 2,5 0,4 3,2 -2,8 -2,3

2015 52 -0,6 2,8 2,5 -0,9

2020 3,5 -2,0 2,4 5,7 0,8

2025 43 4,4 1,7 5,1 3,3

Tabel 30: Eleksport fra Danmark

Det er svart at konkludere noget ud fra forskellene i den danske eleksport scenarierne
imellem. En del kan forklares med prisforskelle der @ndrer raekkefolgen af varkerne i
udbudskurven®, men den primare &rsag ma antages at vare tilfeldige skavheder i
udbygningsplanerne. Der ses dog med forbehold for dette ingen tendens til at en oget
mangde vindkraft alene bidrager til en oget eleksport.

3! Udbudskurven er producenternes effekt sorteret efter marginalomkostning/udbudspris — se
Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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3.3 Muligheder for forbedret markedsfunktion

Dget overforselskapacitet mellem omraderne i det nordiske elsystem

En sterre andel af vindkraft eger risikoen, for at der opstir flaskehalse i form af
begransninger 1 overforselskapaciteten. Dette kan medfere omrédeprisdannelse, hvilket
ikke 1 sig er et problem, men dog ger at forbrugere i andre omrader ikke far glede af
elkapacitet med omkostninger under det prissettende vaerk 1 deres omrade. Med en
ubegranset overferselskapacitet vil den gennemsnitlige elpris (vaegtet i forhold til forbrug)
falde, men dette fald vil dekke over prisstigninger i nogle omrader til gengaeld for prisfald 1
andre omréder.

Forbrugernes gevinst vil pé kort sigt koste producenter indtjening, igen med variationer over
gevinster til tab, men pa laengere sigt vil investeringerne kunne tilpasses de endrede forhold.
Séfremt forbrugernes gevinst ved en given foregelse af overforselskapaciteten overstiger
producenternes tab, vil der samlet set vere tale om en samfundsekonomisk gevinst. Séfremt
denne gevinst overstiger udgifter til investering og drift, kan foregelse af
overforselskapaciteten alene pa dette grundlag siges at veere samfundsekonomisk rentabel.

Flaskehalse satter desuden konkurrencen pa tvers af omraderne i det nordiske elsystem ud
af funktion. Dette kan udnyttes af monopolister i de enkelte omrider (en risiko der ikke er
indeholdt i modellen, hvor alle markedsakterer forudsettes at udbyde el til deres marginale
produktionsomkostning).

Analysen af tilstreekkeligheden 1 elproduktionskapacitet viste at der er tilfelde med
utilstraekkelig elkapacitet i alle scenarier. Problemet er sarligt udtalt i Vestdanmark. Foroget
overforselskapacitet til omrdder med utilstrekkelig elkapacitet kan afhjelpe dette, idet
forbindelser til andre omrader 1 princippet har nesten samme effekt som en
produktionsenhed i omradet.

Alle disse forhold mé& medtages i en vurdering af specifikke forbindelser mellem omrader.
En elektrisk storebaltsforbindelse vil sdledes mindske problemerne med effektmangel 1

systemet, samt give en positiv driftsnytte. Desuden vil forbindelsen mindske risikoen for
monopoldannelse og dermed kunne medvirke til en forbedret markedsfunktion.

3.4 Ressourcer

Som felge af, at efterspergslen pa el- og varme varierer scenarierne imellem, og at
mangden af el produceret af vindmeller ligeledes varierer, er det resulterende
braendselsforbrug ogsa forskelligt.
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Totalt breendselsforbrug til el-og varmeproduktion
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Figur 54: Totalt breendselsforbrug til dansk el- og varmeproduktion

Savel energiprisen som andelen af vindkraft har betydning for det samlede
brendselsforbrug. Sédledes er brandselsforbruget lavest 1 scenariet med de hgjeste
energipriser og den sterste andel af vindkraft (hgj-hgj) og hgjest 1 scenariet med de laveste
energipriser og farrest vindmeller (lav-lav). En lavere elvirkningsgrad ved kulteknologi
sammenlignet med gaskraftvaerker og en hgjere eleksport (som felge af andre
brendselspriser muligvis 1 kombination med en “tilfeldig” skavhed 1 udbygningen) ger at
brandselsforbruget i scenariet med de heje oliepriser og lave CO,-priser er hgjere end i
scenariet med de lave oliepriser og haje CO,-priser. (figur 54).
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Kulforbrug til el-og varmeproduktion
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Figur 55: Kulforbrug til dansk el- og varmeproduktion

Kulforbruget har (nar der korrigeres for udsving i eksport) varet faldende gennem en
arrekke. I basisfremskrivningen fortsetter denne tendens, serligt fra 2016 og frem, hvor
udtjente kulkraftvaerker antages erstattet med ny gasfyret kapacitet. Det samme billede ses i
de ovrige scenarier, bortset fra i scenariet med hgje oliepriser og lave CO,-priser, hvor der
investeres 1 kulfyret kapacitet, og kulforbruget derved forbliver nogenlunde konstant
(reduktionen skyldes, at der antages at blive anvendt en storre mangde biomasse).

En hej kvotepris har en synlig effekt pd kulforbruget.

Det ses ogsé, at kulforbruget ligger lavere 1 scenarier med hgje kvotepriser 1 scenarier med
samme priser pa fossile brendsler, ogsa inden opferslen af ny kapacitet far betydning.

Antagelsen om at kulprisen, folger de ovrige fossile braendselspriser med 50 procent, gor at

kul 1 scenarierne med heje olie- og gaspriser er det af de fossile brendsler, der giver de
laveste marginale produktionsomkostninger, hvilket eger forbruget. (figur 55).
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Naturgasforbrug til el-og varmeproduktion
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Figur 56: Naturgasforbrug til dansk el- og varmeproduktion

I scenarierne med lave priser pa fossile braendsler er det som i basisfremskrivningen
naturgasforbruget, der oges markant 1 perioden fra 2016 og frem. I scenarierne med heje
priser udkonkurreres naturgassen af kul og biomasse, hvilket umiddelbart halverer
gasforbruget, som derefter er nogenlunde konstant i1 hele perioden. Naturgasforbruget er 1
disse scenarier stort set begrenset til decentrale kraftvarmeanlaeg og fjernvarmekedler. Det
er muligt, at der ogsa her vil ske et breendselsskift, selvom fleksibiliteten pa kort sigt kan
veere darligere.
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Biomasseforbrug til el-og varmeproduktion
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Figur 57: Biomasseforbrug til dansk el- og varmeproduktion

For biomasseforbruget tyder de sma forskelle i forbruget indtil 2015 scenarierne imellem pa,
at det er kapaciteten, der satter begraensningen. Det skal ogsé erindres at der for storstedelen
af den eksisterende biomassekapacitet geelder sarlige afregningsregler for elproduktionen.

3.4.1 VE-el i Danmark

Andelen af den danske elproduktion, som er baseret pa vedvarende energi, ses i figur 58.
VE-el bestér af vindkraft, biomasse, bionedbrydeligt affald, solceller og vandkraft (80% af
affaldets energimangde er antaget bionedbrydeligt).

- 108 -



Andel af vedvarende energi i elforsyningen
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Figur 58: Andel af vedvarende energi i den danske elproduktion

Frem til 2012, hvor der stort set ikke investeres i ny kapacitet, er andelen af vedvarende
nogenlunde den samme uanset rammebetingelser. Herefter ses det, at sdvel hgje priser pa
fossile brendsler som heje CO,-priser oger andelen markant. For scenariet, hvor begge
disse forhold galder (hgj-hgj), sker der en narmest eksplosiv stigning i andelen af
vedvarende energi, og tendensen vil, med forbehold for tilgengeligheden af
biomasseressourcer, fortsette efter den her illustrerede periode siledes at man vil bevage
sig imod en el- og varmeproduktion uden fossile braendsler.

Med priser pa fossile braendsler i den lave ende af spektret skal der indferes yderligere
markedsmekanismer til fremme af vedvarende energi, safremt der onskes en storre andel af
vedvarende energi.

3.5 Miljg

Et brendselsskift fra kul til naturgas gor, at CO,-emissionen per MWh reduceres. Endnu
mere markant er reduktionen ved omlagning til biomasse. Vindmellerne bidrager herudover
med CO,-neutral elektricitet.
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CO2-emission i Danmark
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Figur 59: CO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion

Det er saledes ikke overraskende, at CO,-emissionen reduceres mest i scenariet med
brandselsskift til biomasse (hej-hej). Heje breendselspriser gor det dog ikke alene, da det i
en kombination med lave CO,-priser kan fore til en stigning 1 anvendelsen af kul (hvor
udledningen af CO, per energienhed er veesentligt hgjere end for naturgas). Heje kvotepriser
bidrager til CO,-reduktion; pd kort sigt som folge af at kulkraftvaerkerne udkonkurreres, og
pa leengere sigt ogsa som folge af at vindmeller bliver mere konkurrencedygtige. (figur 59).
Det er vaesentligt at bemarke at der alene er analyseret pa virkningen af kvoteprisen. Der er
ikke taget stilling til hensigtsmeessig fordeling af kvoter.
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S0O2-emission i Danmark
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Figur 60: SO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion

Spendet 1 SO,-emissionen scenarierne imellem er vesentligt mindre (figur 60).
Usikkerheden i forhold til teknologiudvikling er her vasentlig sterre end i forhold til CO,-
emissionen (der alene bestemmes af breendsel og virkningsgrad) og vil i stort omfang kunne
reguleres vha. miljebestemmelser. Det markante fald 1 2008 er siledes en konsekvens af
tekniske forbedringer pa eksisterende anleg nedvendiggjort af skerpede miljokrav. Disse
skaerpede krav reducerer udledningen fra kulvaerker vaesentligt, hvorved udledningen i
scenarierne med oget kulforbrug (heje braendselspriser) nermer sig niveauet for de ovrige.
Den hgjere udledning i lav-hgj scenariet sidst i perioden skyldes primart en stigning i
fjernvarmeproduktionen pa oliekedler. Det er sandsynligt, at dette forbrug i nogen
udstraekning bliver omlagt til gas.

Der kan ikke ud fra analyserne peges pa vasentlige forskelle i forhold til svovludledningen
uanset udviklingen i rammebetingelserne.
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NOx-emission i Danmark
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Figur 61: NO,-emission fra dansk el- og varmeproduktion

Heller ikke NOy-emissionerne varierer voldsomt scenarierne imellem. Vindkraft synes at
medvirke til at mindske emissionen ved at fortrenge anden produktion.
Derudover synes analyserne heller ikke at pege pa vaesentlige forskelle i udfordringerne i
forhold til NOy-udledningen uanset udviklingen i rammebetingelserne.

3.6 Infrastruktur m.v.

Scenarierne stiller vidt forskellige krav til infrastrukturen, til hdndtering af breendsler og til
vindkarft.

For kul synes den eksisterende infrastruktur (havnekapacitet og lagerforhold) at vere
fremtidssikret, da ingen af scenarierne viser et stigende kulforbrug.

For naturgas stiller basisfremskrivningen og scenarierne med lave priser pa fossile
brendsler store krav til infrastrukturen. Naturgasforbruget foreges med ca. en faktor 3 i
forhold til i dag. Samtidig forventes den danske udvinding fra Nordsefelterne at blive
reduceret i samme periode. Der vil sdledes vare behov for en stor import af naturgas enten
via rernet eller i form af LNG. LNG-terminaler kan afthjelpe problemer med flaskehalse 1
transmissionsnettet i eller udenfor Danmark. I terdr vil naturgasforbruget, séfremt den
termiske produktionskapacitet stort set ensidigt baseres pa naturgasfyrede verker,
nodvendigvis maitte vere endnu sterre, og det kan vise sig uhensigtsmessigt at
dimensionere transmissionsnet og/eller LNG-terminaler efter maksimalforbruget, idet terar
kun 1 gennemsnit optrader cirka hvert tiende &r.
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For biomasse sker der i anden halvdel af perioden en stigning 1 forbruget i de scenarier, hvor
priserne pd fossile brendsler er hgje.

For scenariet med lave COs-kvotepriser (hej-lav) vurderes stigningen 1 eftersporgsel at
kunne imedekommes med eget udnyttelse af nationale ressourcer og eget import af
traepiller. Der er ikke grund til at forvente, at den globale eftersporgsel vil overgd udbuddet
med de beskrevne rammebetingelser. Den danske anvendelse er bl.a. initieret af
afgiftsfordele ved varmeproduktionen.

For scenariet med heje CO,-priser vil ny kapacitet med de antagne prisforudsatninger alene
anvende biomasse som braendsel. En vaekst i forbruget som i dette scenario vil alt andet lige
nedvendiggere en stor import. Det kan dog ikke udelukkes, at de heje priser pa fossile
breendsler vil fore til en global efterspergsel pa biomasse, og at prisen pa traepiller, der er
den lettest hdndterbare handelsvare af biobrendsler, vil stige. En hejere trepillepris end
forudsat kan fere til, at en del af forbruget erstattes med kul. Et andet potentielt problem ved
en s markant anvendelse af biomasse er logistikken omkring indskibning af brendsel.
Energitetheden i treepiller er lavere end i de konkurrerende brendsler, og et kraftverk, der
fyrer med biomasse, vil derfor alt andet lige leegge beslag pa mere havnetid end et kraftverk
fyret med kul. Der kan sdledes vere behov for tiltag som eksempelvis udbygning af
havnekapaciteten omkring kraftvaerkspladserne.

Der sker i alle scenarier en udbygning med havvindmeller. Dette krever, at der findes
egnede lokaliteter til mellem 800 og 4200 MW havvindmellekapacitet. Det er vesentlig for
en udbygning pd markedsvilkar at forberedende arbejde med screening af omrdder er
foretaget 1 god tid. En udbygning med vindkraft kraever ogsd investeringer i
elinfrastrukturen. Sddanne investeringer ma vurderes i forhold til scenarier med en massiv
udbygning savel som scenarier med en mere moderat udbygning.

En forsteerkning af forbindelserne til naboomraderne og mellem @st- og Vestdanmark vil
kunne bidrage til forsyningssikkerheden ved at mindske risikoen for, at der opstér
situationer med effektmangel. En udvidet overferselskapacitet til naboomraderne wvil
samtidig mindske risikoen for monopoldannelse og dermed kunne medvirke til en forbedret
markedsfunktion.

3.7 @konomiske betragtninger

Scenarierne stiller forskellige krav til investeringskapital 1 energisektoren. I
basisfremskrivningen og scenarierne med lave oliepriser koncentreres investeringerne om
gasfyret kapacitet, mens det 1 scenarierne med heje oliepriser er relativt investeringstunge
teknologier, biomasse og kul, der vinder frem. Vindmeller kraver ogsd stor
investeringskapital til gengald for lave driftsomkostninger.

Analyserne tyder saledes pa, at hgje priser pd fossile brendsler ikke alene vil fore til ogede

energipriser, men ogsd skabe en storre efterspergsel efter investeringsvillig kapital til
energisektoren.
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Med statiske antagelser om tilskud, afgifter og tildeling af gratiskvoter scenarierne i mellem,
vil der vere vasentlig forskelle pa afgiftsprovenu, PSO-omkostninger og pa de sandsynlige
“udgifter” til tildeling af gratis CO,-kvoter.

Omfanget af tildeling af gratis CO,-kvoter, forskelle 1 afgifter pd braendsler samt tilskud til
elproduktion pa vedvarende energi kan have vasentlig betydning for beslutninger om
opforelse af ny kapacitet og skrotning af ®ldre kapacitet. Desuden kan de forvride
konkurrenceforholdet mellem fossil og vedvarende energi. For at undgé
konkurrenceforvridning og uheldige lokaliseringsincitamenter er der behov for en
international koordinering pa dette omrade. Forskelle i tilskuds/afgifts-forhold ber
principielt afspejle reelle forskelle 1 eksternaliteter.

Tildeling af gratiskvoter til ny kapacitet vil kunne reducere gratiskvoterne til bestiende
kapacitet, athangigt af, hvordan den samlede klimaforpligtelse opfyldes. Denne
gratiskvotetildeling vil efter de nuvarende regler blive mindst i scenariet med biomassefyret
kapacitet. Omvendt betyder forskelle i afgifter pd braendsler til varmeproduktion, at
statskassen 1 scenarier med meget biomasse fér et lavere afgiftsprovenu.

Med de valgte beregningsforudsatninger virker gratiskvoterne til ny kapacitet i
beregningerne som et investeringstilskud, hvilket indeberer, at den langsigtede elpris i
scenarier, hvor der opferes ny fossil kapacitet, kun omtrentligt afspejler CO,-omkostningen,
idet elprisen pa langt sigt bestemmes af et nyt varks langsigtede marginalomkostninger.
Reservekapaciteten 1 systemet bliver dermed hgjere end uden gratiskvoter, hvilket til
gengeld kan have positiv effekt pd forsyningssikkerheden.

3.8 Usikkerhed

Der er i sagens natur stor usikkerhed forbundet med fremskrivninger. Udover usikkerhed
vedrerende rammebetingelserne, der er forsogt afdekket med de efterfelgende scenarier, er
der vaesentlig usikkerhed forbundet med at forudsige investorenes ageren under givne
rammebetingelser. Usikkerheden pé investorbeslutninger om ny kapacitet vedrerer bl.a.

Forrentningskravet (herunder risikovurderingen af en given investering),

mulighed for varmeafsatning og den opndelige varmepris,

mulighed for gratis CO,-kvoter,

storrelsen af betalingen for de sdkaldte “systemydelser” til elproducenter (fra
vindmeller),

vaerdisetning af brendselsfleksibilitet

e samt hyppighed af tordr/vadar.

Der er gjort en raekke antagelser for de forste fire punkter, ligesom det er beskrevet at et
onske om risikospredning kan fere til at investorerne er villige til at betale for en sterre
brandselsfleksibilitet end scenarierne afspejler.

Analyser for basisfremskrivningen har vist, at kraftvaerkerne og til dels vindmellerne i vadér
far en vaesentligt sterre merindtjening relativt til det, de setter til i et torar.’> Den ekstra

32 Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion 2004-2025, Energistyrelsen, juni 2005
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indtjening kan fore til, at der investeres 1 mere kapacitet, end udbygnings”planerne” viser.
Dette vil gavne forsyningssikkerheden og fere til en lavere elpris i normalr.
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Bilag: Scenariers robusthed ved (pludselige) @ndringer i rammebetingelser

Der er gennemfort RAMSES-korsler for drene 2020-2025 for udbygningsplanerne “Lav-
Lav” og "Hej-Hej” med de tre gvrige sat af rammebetingelser. Dvs. udbygningsplanerne er
antaget uendret, mens braendselspriser og CO,-priser er varieret. Derved er det formélet at
illustrere, hvad der kan ske med elpris m.v. sifremt de rammevilkér som investeringerne er
foretaget under (forventning om) pludselig @ndrer sig.

Arene 2020-2025 er valgt, fordi sammensatningen af elproduktionskapaciteten for de to
betragtede scenarier her er vidt forskellige.

Spotpris
Spotpris i Eltra under varierende rammebetingelser med uaendrede udbygningsplaner
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Figur 62: Spotpris i Eltra under varierende rammebetingelser. Samme farve betegner identiske
rammebetingelser - stiplet linie UP-"hgj-hgj”.
”HH-lav-lav” betyder at det er Udbygnings’Planen” fra “Hgj-Hej” scenariet og
rammebetingelserne fra ”lav-lav”-scenariet (oliepris og kvotepris).

Det ses som forventet, at elprisen vil stige, sifremt enten brandselspriser eller CO»-
kvotepriser stiger og vice versa.

Udbygningsplanen for scenariet med heje oliepriser og kvotepriser er kendetegnet ved en
hej andel af vindmeller og biomasse. Marginalomkostningerne for disse @ndres ikke med
rammebetingelserne (biomassepris antaget uathangig af oliepris). Dette resulterer 1 at

elprisen varierer vasentligt mindre end for lav-lav, der er kendetegnet ved meget naturgas.

For alle rammebetingelser er elprisen lavere med hej-hegj udbygningsplanen.
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Betydning af &ndrede CO,-kvotepriser for elprisen

En stigning 1 CO,-kvoteprisen pé 250 kr./ton betyder 1 ”lav-lav” en stigning i elprisen pé 17-
18 ore/KWh. Effekten er stort set uafthangig af braendselspris og aftagende henover den
betragtede periode (som folge af stigende naturgaskapacitet til erstatning for kul).

For "hej-hej” betyder et fald 1 CO,-kvoteprisen pd 250 kr./ton et fald i elprisen pd 9-12
ore/kWh. Effekten er igen aftagende over tid (pga. mere biomasse) og lidt mindre for lave
brendselspriser. Den mindre betydning af kvoteprisen 1 "hej-hej” skyldes den storre andel
af biomasse.

Det er vasentlig at bemarke, at det er forudsat, at rammebetingelserne ikke pavirker
investeringsforlabet.

Braendselsforbrug for varierende rammebetingelser

En storre breendselsfleksibilitet vil ligeledes mindske elprisens afth@ngighed af @ndringer i
rammebetingelser. Ses der pd “lav-lav” scenariet, reduceres kulforbruget i Danmark nér
kvoteprisen bliver hgj. Der anvendes lidt mere naturgas, mens importen (ikke afbildet)
stiger som en konsekvens af bedre muligheder for at oge naturgas- og biomasseforbruget 1
det ovrige Norden, hvor biomassen sarlig er interessant ved hgje oliepriser.

Breendselsforbrugets variation med rammebetingelser - Udbygningsplan "Lav-lav" - 2025
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Figur 63: Braendselsforbrugets variation med rammebetingelser, UPS2 (’lav-lav”)
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For ’hgj-hej” udbygningsplanen er der bedre muligheder for braendselsskift indenlands.
Kulforbruget stiger siledes vasentlig ved lave kvotepriser, mens biomasseforbruget falder.
Forbruget af naturgas eges searligt ved lave oliepriser.

40

35

30 1

25 4

TWh/ar

15

10

Figur 64: Braeendselsforbrugets variation med rammebetingelser, UPS1 (hgj-hgj”)

Breendselsforbrugets variation med rammebetingelser - Udbygningsplan "Hgj-Hgj" - 2025
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Udvalgte veerkers indtjening

Konsekvensen af @ndrede rammebetingelser pad bundlinien for ejerne af en rakke
produktionsenheder er undersggt nermere. Der er gjort den antagelse, at der ikke foretages
nyinvesteringer som folge af @ndrede rammebetingelser, hvilket betyder at elprisen vil
variere som angivet i figur 62.
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Producentoverskud i 2025 for udbygningsplan "hgj-hgj"
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Figur 65: Producentoverskud med varierende rammebetingelser for udbygnings”plan” S1 ("’hgj-hej”)

For de biomassefyrede verker falder indtjeningen med elprisen. Minimumsniveauet for
indtjening betegnes “afskrivning” og svarer til en 20-drig afskrivning af investeringen med
et forrentningskrav pd 10 procent p.a.. De danske biomassevarker fremviser med hgje
brendsels- og kvotepriser et betydeligt overskud som felge af en stor afgiftsmaessig
kraftvarmefordel. Kun safremt bade brandsels- og kvoteprisen bliver lav, far verkerne et
betydeligt underskud i forhold til det beregnede indtjeningskrav. De svenske og finske
biomassevarkers indtjening lever ikke op til minimumskravet under @ndrede
rammebetingelser.

Forskellen pa det estdanske og det vestdanske verks indtjening med kombinationen lave
braendselspriser heje kvotepriser skyldes, at det estdanske vark, som er placeret 1
tilknytning  til  det kebenhavnske fjernvarmenet, konkurrerer med gasfyret
kraftvarmekapacitet, mens det vestdanske, som er placeret 1 tilknytning til fjernvarmenettet 1
Odense, primart konkurrerer med kulfyret kapacitet. Dette er ogsa forklaringen pa, at det
vestdanske verk klarer sig bedre under hej-hej” og “lav-lav” rammebetingelserne.

Andre danske varker méd forventes at fremvise lignende variationer afhangig af
kapacitetssammensatningen i1 det specifikke fjernvarmeomrdde. For Finland og Sverige er
der ikke differentieret mellem fjernvarmeomraderne.

Det norske naturgaselvaerk fremviser en rimelig stabil indtjening. Dette skyldes, at en lavere
elpris kompenseres af en hgjere benyttelsestid. I hejprisscenariet har verket under 4000
fuldlasttimer, men elprisen i disse timer er hgj. I scenarierne med lave brendselspriser har
vaerket 6000-7000 fuldlasttimer. Kun med kombinationen af hegje braendselspriser og lave
kvotepriser falder indtjening til under minimumskravet. Dette skyldes, at det bliver
udkonkurreret af kulfyret kondensproduktion.
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Det renoverede kulvaerk har da ogsd den sterste indtjening ndr heje brandselspriser
kombineres med lave kvotepriser. Her har verket ogsa den hgjeste benyttelsestid med over
5000 fuldlasttimer. Med heje brandselspriser og kvotepriser fremviser varket et
tilfredsstillende resultat trods kun ca. 2000 fuldlasttimer. Med lave brendsels- og
kvotepriser er benyttelsestiden knap 5000 timer med elprisen i disse timer er ikke
tilstreekkelig hej til at opna en indtjening der svarer til minimumskravet.

Investeringer i vindkapacitet er mindre athaengig af rammebetingelser som folge af at en del
af indtjeningen er sikret igennem et fast pristilleg. Pa trods af, at den samlede installerede
kapacitet er stor, tjener mellerne 80 procent af afskrivningen i ar med lave brendsels- og
kvotepriser.

Producentoverskud i 2025 for udbygningsplan "lav-lav"
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Figur 66: Producentoverskud med varierende rammebetingelser for udbygnings”plan” S2 (*’lav-lav’)

Med udbygningsplanen fra scenariet med lave braendsels- og kvotepriser eges indtjeningen
fra de fossile vaerker betydeligt under de gvrige betragtede kombinationer. Dette skyldes den
voldsomme stigning i elprisen som blev illustreret i figur 62.

Kulvarker klarer sig bedst med heje braendselspriser, da kulprisen er forudsat at stige
relativt mindre end olie-/gasprisen. Med kombinationen hgje brandselspriser og lave
kvotepriser tager de kulfyrede verker en del af indtjeningen fra de gasfyrede verker. Selv
med hgje kvotepriser har kulvaerkerne fortsat en betydelig indtjening (og en benyttelsestid
pa mere end 4000 timer for det renoverede vark). Dette skyldes, at der ikke som med “hej-
hej” udbygningsplanen er betydelig konkurrence fra biomassefyrede varker.
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Ogsé vindkraften nyder godt af den stigende elpris og giver under &ndrede rammevilkar en
indtjening betydeligt over minimumsniveauet.

Sammenfatning

Investeringer i gasfyret kapacitet synes rimelig robuste overfor @ndrede rammebetingelser.
Stigende gaspriser kan dog fere til hard konkurrence med kulfyrede verker, men kun hvis
kvoteprisen samtidig er lav.

Risikoen ved investeringer i vindmeller reduceres vasentligt 1 kraft af, at en del af
indtjeningen er garanteret via det faste tilskud.

Kulverkerne klarer sig bedst, nar hegje braendselspriser kombineres med lave kvotepriser.
Det er da ogsd under disse rammebetingelser, at der forventes at blive investeret i ny
kulfyret kapacitet.

Biomassevarkernes indtjening er athangig af hgje priser pa fossile brendsler relativt til
biomasseprisen, gerne kombineret med heje CO,-kvotepriser. Biomassevaerkerne er ikke
forudsat at fa tildelt gratiskvoter, hvilket eger risikoen relativt til de fossile vaerker. Til
gengeaeld har afgiftsfordelen ved kraftvarmeproduktion stor betydning.

I  beslutningssituationer med lave  brendselspriser og  kvotepriser  synes
investeringsportefoljer med megen gas og lidt kul (evt. som renoveringer) at supplere
hinanden fornuftigt. Investeringer 1 vindmeller kan ligeledes taenkes inkluderet her, om end
rentabiliteten som udgangspunkt er tvivlsom. Safremt der kun er en eller fa investorer pa
markedet, synes der at vare betydelig risiko for en investeringsportefolje, der vil resultere 1
markante elprisstigninger i tilfaelde af stigende breendsels- eller kvotepriser.

Ved pludselige prisstigninger pa gas relativt til kul vil combined cycle vearker ikke
umiddelbart kunne omstilles. Det vil kunne ske ved tilbygning af kulforgasning (kendt
teknologi) eller bioforgasning (mindre kendt teknologi), men dette kraever yderligere
investeringer. Braendselsfleksibiliteten af naturgasbaserede varker kan eges ved at valge
multibreendselsvaerker frem for combined cycle anleg. Dette krever dog en vesentligt
hgjere investering. En anden mulighed er at booste eksisterende kulkraftverker. Det giver
dog en athengighed af kul, som kan vare uheldig ved heje kvotepriser.

I beslutningssituationer med hgje braendsels- og kvotepriser er investeringer i biomasse
umiddelbart fornuftige, men indtjeningen synes at falde betydeligt ved et fald i prisen pé
fossile brendsler. Der er dog ikke taget hgjde for, at det er muligt at skifte brendsel,
eksempelvis vil kul uden videre kunne anvendes i biomassevarkerne. Ogsd naturgas kan
anvendes, og biomassevarkerne reprasenterer séledes 1 sig selv en langt sterre
brandselsfleksibilitet end modelberegningerne viser.

Investeringer 1 vindmeller synes meget attraktive ved heje elpriser, da risikoen ved fald i
breendselspriser er begraenset af det faste tilskud.
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