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Analyseforudseetningerne 2017 (sidste ars analyseforudsaetninger udgivet af
Energinet)

Analyseforudseetningerne 2018 (dette ars analyseforudsaetninger udgivet af
Energistyrelsen)

Basisfremskrivning 2017 (sidste ars basisfremskrivning)
Basisfremskrivning 2018

"Better Investment Decisions” (model anvendt af Energinet til at simulere det
samlede nordeuropeeiske elsystem)

Bruttonationalprodukt

Baltic Sea Market Modelling Group

Bruttoveerditilveekst er bruttonationalproduktet (BNP) fratrukket nettoafgifter.
Det vil sige, at BVT udtrykker produktionens veerdi ved fabrikkens port (for
der bliver tillagt afgifter m.m.)

Cost, Insurance and Freight (importpris)

Carbon Capture and Storage

Vestdanmarks elprisomrade

@stdanmarks elprisomrade

Danmarks Tekniske Universitet

"European Network of Transmission System Operators for Electricity” - Den
Europaeiske Netveerksorganisation for Systemoperatarer

"European Network of Transmission System Operators for Gas” - Den Euro-
pzeiske Netveerksorganisation for Gasnetoperatarer
Energiproducenttzellingen

Energy Saving Company

Full Load Hours (fuldlasttimer)

Giga Joule = 10° joule (J), energiméaleenhed

Giga Watt = 10° watt (W), effektmaleenhed

Giga Watt timer = 10° watttimer (Wh), energiméleenhed

Hyper-Scale Data Center

"International Energy Agency” - Det Internationale Energiagentur
Landstrafikmodellen (Danmarks Tekniske Universitet)

“Mid-term Adequacy Forecast” - ENTSO-E

Mega Watt = 10° watt (W), effektméaleenhed

Mega Watt peak, solcellekapacitet angivet som panelkapacitet (jsevnstram)
NetConnectGermany GmbH Co. KG, tysk gas TSO og gasmarkedsomrade
Peta Joule = 10" Joule (J), energiméaleenhed

Power to X

Power Purchasing Agreement

”"Public Service Obligations” - offentlige serviceforpligtigelser
Re-investerings-, Udbygnings- og Saneringsplan

"Transmission System Operator” — el- og gassystem operatarer

“10-year Network Development Plan” - ENTSO-E

Tera Watt timer = 10" watttimer, energimaleenhed

Vedvarende energi
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1 Indledning og resumé

1.1 Baggrund og formal

Til brug for Energinets opgave med at udvikle energisystemets infrastruktur udarbejdes arligt et
saet analyseforudsaetninger (AF). Analyseforudsaetningerne er en beskrivelse af det danske ener-
gisystems udvikling frem mod 2040. Denne rapport beskriver de antagelser og data, som anven-
des af Energinet fra udgivelsestidspunktet i 2018 og frem til udgivelsen af naeste ars analyseforud-
saetninger.

Ansvaret for udarbejdelse af analyseforudsaetningerne har tidligere ligget hos Energinet. | forbin-
delse med finansloven for 2017 besluttede regeringen imidlertid at overfgre ansvaret for at fast-
laegge analyseforudsaetningerne til Energistyrelsen. Hensigten hermed var at sikre tidligere invol-
vering af myndighederne i beslutningsprocessen og sikre starre legitimitet for Energinets investe-
ringsbeslutninger ved at adskille myndighedsansvaret.

Analyseforudsaetningerne udgives én gang arligt, normalt i ferste halvar, men pga. forarets arbejde
med udspil til en energiaftale og tidspunktet for indgaelsen af den endelige energiaftale d. 29. juni
2018 (Regeringen, 2018) udgives dette ars analyseforudsaetninger farst i efteraret 2018, sa den
indgaede energiaftale kan indga i analyseforudsaetningerne.

Analyseforudsaetningerne udger grundlaget for analyserne af de fremtidige, langsigtede netinve-
steringer og bliver desuden brugt som grundlag for en lang reekke analyser og arlige rapporter fra
Energinet, herunder RUS-Planen (Reinvesterings- udbygnings- og saneringsplanen), miljgrappor-
ten, forsyningssikkerhedsredegearelserne, indrapporteringer til de europaeiske TSO-netveerk,
ENTSO-E og ENTSO-G, business cases af konkrete investeringsprojekter m.m.

1.2 Analyseforudsaetningernes raekkevidde og forbehold

Energinets infrastrukturinvesteringer har ofte en meget lang levetid, hvorfor analyseforudseetnin-
gerne reekker frem til 2040. De baseres pa et bedste og, sa vidt muligt, robust bud pa udviklingen i
energisystemet for at sikre, at man ikke systematisk hverken over- eller underinvesterer i transmis-
sionsnettet, da begge dele vil veere fordyrende i forhold til en passende udbygning.

| modsaetning til Energistyrelsens Basisfremskrivning (BF), som bygger pa en "frozen policy”-
tilgang (dvs. fraveer af nye tiltag pa klima- og energiomradet), er formalet med analyseforudsaet-
ningerne at fastlaegge en raekke detaljerede og emnemaessigt omfattende antagelser om, hvordan
det danske energisystem kan udvikle sig fremadrettet. Disse forudsaetninger skal baseres pa det
bedst mulige bud pa den forventede fremtidige udvikling i energisystemet og ikke kun den udvik-
ling, der kan forventes med geeldende regulering. Det bemaerkes dog, at det ikke har vaeret muligt
af tidsmaessige arsager at indregne effekten af regeringens malsaetning om stop for salg af benzin
og dieselbiler i 2030 i grundforlgbet.

Analyseforudsaetningerne er et bud pa en langsigtet gren omstilling, men der er ikke med AF taget
stilling til, hvilke konkrete yderligere initiativer (ud over de initiativer der ligger i energiaftalen) der
evt. vil skulle til for at sikre det beskrevne udviklingsforlgb.
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Grundet den lange tidshorisont er der ikke tale om et bedste bud pa en konkret fremtidig energi-
politik, da tidshorisonten for de konkrete tiltag, der besluttes, er veesentlig kortere. Analyseforud-
saetningerne er Energistyrelsens bedste bud pa energisystemets tekniske udvikling i et forlgb med
en fortsat gran omstilling af det danske energisystem, som Energinet kan planlaegge net efter un-
der hensyntagen til omkostningseffektivitet og de langsigtede politiske udmeldinger.

Det er vigtigt at understrege, at det er Energinet, der er modtager af analyseforudsaetningerne,
som derfor er udarbejdet netop med henblik pa at give det bedst mulige grundlag for Energinets
netplanlaegning, investeringssager, forsyningssikkerhedsredeggrelser mv. Hvis analyseforudsaet-
ningerne bruges til andre formal, skal man have for gje, at det ikke na@dvendigvis er det formal, de
er udviklet til. Fx kan man ikke beregne de samlede danske drivhusgasemissioner pa basis af ana-
lyseforudsaetningerne, som kun ser pa de sektorer, der er relevante for transmissionsnettet og ikke
emissioner fra landbruget eller andelen af biobreendsler i benzinforbruget.

Det er selvsagt behaeftet med stor usikkerhed at fremskrive energisystemet mere end 20 ar frem i
tiden. Derfor arbejder Energistyrelsen med et spaend for den potentielle udvikling, og en usikker-
hedsmargin i form af udfaldsrum vil blive angivet for de fleste sektorer. Disse kan anvendes af
Energinet, men de er ikke ngdvendigvis udtsmmende for de felsomhedsanalyser, som Energinet
senere laver fx i forbindelse med deres netplanlaegning. Dette aspekt planlsegges yderligere udvik-
let til de kommende ars udgaver af analyseforudseetningerne.

1.3 Tilgangtil arbejdet med AF18

Formalet med analyseforudsaetningerne er, som ovenfor naevnt, at levere et sandsynligt og robust
bud pa udviklingen i det fremtidige energisystem til Energinet, sa de kan udforme net- og system-
udviklingsplaner samt investeringsbeslutninger pa en samfundsgkonomisk hensigtsmaessig made.
| Energinets arbejde vil AF’s grundforudsaetninger blive suppleret med felsomhedsanalyser, sa
robustheden overfor forskellige mulige veje og udviklinger kan belyses.

| arbejdet med analyseforudsaetningerne har Energistyrelsen haft fokus pa at beskrive en udvikling
i energisystemet, hvor der tages hensyn til den forventede teknologiske udvikling og fortsatte
grenne omstilling samt til de langsigtede politiske malsaetninger. Der er med energiaftalen afsat
finansiering, der anviser vejen til at nd en VE-andel pa ca. 55 pct. i 2030. Fremskrivningen indar-
bejder hovedeffekterne af energiaftalen fra 29. juni 2018 og det politiske malom, at 55 pct. af
energiforbruget skal deekkes af vedvarende energi i 2030 og malet om at veere et nulemissions-
samfundi 2050, hvilket for energisektoren er tiinaermet som en fortsat gran omstilling mod fossil
uafhaengighed i 2050. Figur 1 illustrerer Energistyrelsens tilgang og pejlemaerker i arbejdet med
analyseforudsaetningerne i 2018.
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Figur 1: Energistyrelsens tilgangtil arbejdet med AF18

2018-2020 e Teet pa basisfremskrivningen 2018

. e Styret af energiaftalen og gron
2020-2030 omstilling mod ca. 55 pct. VE i 2030

. o Afspejler fortsat grgn omstilling frem
2030-2040 mod fossil uafhaengighed i 2050

Pa kort sigt (perioden 2018-20) forventes en begreenset metodemaessig forskel mellem AF18 og
BF18, der metodisk er baseret pa "frozen policy".

Frem mod 2030 adskiller AF18 sig fra BF18 og giver et eksempel pa omstiling mod en hgjere VE-
andel i 2030 baseret pa de virkemidler og malsaetninger, der indgar i energiaftalen. Det betyder, at
AF18 i modseetning til BF18 indregner de konkrete tiltag i energiaftalen. Da energiaftalen ikke er
konkretiseret helt frem til 2030, er der endvidere gjort en raekke antagelser, som samlet set sikrer
opnaelse af omkring 55 pct. VE i 2030. Dette geelder seerligt perioden 2025-2030.

For perioden 2030-2040 foretages en fremskrivning - der med udgangspunkt i teknologiudviklingen
og en gkonomisk effektiv gran omstilling - tegner en videre vej mod fossil uafhaengighed i 2050. |
"bedste bud” er der for perioden 2030-2050 antaget en lineaer udvikling mod fossil uafhaengighed i
det samlede energiforbrug set under et, dog undtaget transportsektoren. Transportsektoren anta-
ges at tilpasse sig fossil uafheengighed langsommere end de avrige sektorer. | AF er der angivet
bud pa indfasning af VE-gas og VE-el i transportsektoren, mens der ikke er set neermere pa udvik-
lingen i anvendelse af flydende biobraendstoffer.

1.4 Modelplatform

Energistyrelsen har baseret arbejdet med analyseforudsaetningerne pa den integrerede modelplat-
form til fremskrivninger og konsekvensanalyser pa energi- og klimaomradet, som ogsa anvendes il
basisfremskrivningerne. Saledes sikres transparens og sammenlignelighed i forhold til BF.

Modelplatformen integrerer falgende delmodeller i Energistyrelsen og er naermere beskrevet i
(Energistyrelsen, 2018a):

¢ RAMSES modellerer el- og fiernvarmeforsyningen

o IntERACT modellerer energiforbruget i erhverv og husholdninger

e Transportmodellen modellerer energiforbruget i transportsektoren

e PSO-modellen anvendes til beregning af de forventede, fremtidige udgifter til elprodukti-
onsstette

¢ Teknologiudbygningsmodeller for fx solceller og landvind, der modellerer teknologiinveste-
ringers selskabsgkonomiske rentabilitet i lyset af relevante investorers afkastkrav, hvorved
der estimeres en sandsynlig kapacitetsudbygning pa gaeldende investerings- og driftsvilkar
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Tilgangen adskiller sig ikke vaesentligt fra Energinets tidligere praksis med analyseforudsaetninger,
men modellerne er Energistyrelsens, og metoderne er tilpasset, sa der sikres sammenlignelighed
med gvrige fremskrivninger fra Energistyrelsen samtidig med fortsat anvendelighed i forhold til
Energinet.

1.5 Indhold i analyseforudsatningerne

Analyseforudsaetningerne koncentrerer sig fortrinsvis om udviklingen i elproduktionskapaciteter og
el- og gasforbrug, da det er dette, som er afgerende for Energinets anvendelse. Fokus er saledes
ikke pa den samlede energiproduktion, og dermed bl.a. VE-andel, men pa forventningerne til ny
VE-elkapacitet, herunder starrelsen og indfasningen af potentielle nye havmaelleparker, udviklingen
i kraftveerkskapaciteten og den forventede udvikling i elforbruget fordelt pa sektorer.

AF18 felger samme struktur som tidligere ars analyseforudsaetninger og omfatter udviklingen i fal-
gende emner:

Jkonomiske nggletal
Braendsels- og CO,-kvotepriser
Elforbrug
Effektforbrug
Fjernvarme
Elproduktionskapaciteter
a. Kraftvaerkskapaciteter
b. Solceller
c. Vindmaller
7. Udlandsdata og -forbindelser, el
8. Centrale gasdata
9. Gasforbindelser

o0k wN -

I modseetning til tidligere ars analyseforudsaetninger indeholder AF18 ikke fremskrivninger af el-
prisen, da denne er et (model)output og som sadan ikke en grundforudsaetning for Energinets ana-
lyser. | det fglgende afsnit gives et resumé af forventningerne til en reekke negleparametre i AF18.

1.6 Resumé af nggleforudsaetninger

Tabel 1 viser en oversigt over de vaesentligste forudsaetninger inden for udvalgte emner. Disse er
kort omtalt i dette afsnit og neermere beskrevet i de efterfglgende kapitler.
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Tabel 1: Oversigt over vaesentlige antagelser til AF18

Emne

2030

2040

Jkonomiske nggletal,
breendsels-og CO.-
kvotepriser

Som i BF18, dog er COx-prisenjusteret

Samme metode somi BF18 fremskrevet
til 2040 med justeret CO2-pris

Elforbrug klassisk

Elforbrugettil erhverv og husholdninger for-
ventes at stige svagt

Samme udvikling forts eettes til 2040

Elforbrug store
Datacentre

Lineaervaekstsom iBF18

Fortsat lineaer vaekst

Elforbrug til transport”

Samme udvikling som BF181i12024. Forven-
tes at stige lidtmere end i BF18 fra 2025-2030,
svarende til en salgsandel for el- og oplad-
ningshybridbiler pa 25 pct. i 2030 mod 22 pct. i
BF18

Efter 2030 forventes salgetaf el- og op-
ladningshybridbiler atstige kraftigere
saledes,atdeti 2040 udger 100 pct. af
nybilsalget. Andelen af rene elbilerfor-
ventes samtidig atstige fra ca. 60 pct. i
2030l 80 pct. i 2040

Kraftveerkskapacitet Sterre nedgangi kapaciteti forhold til BF18 Samletsetforventes kraftveerkskapacite-
ten at vaere reduceretmed ca. 35 pct. i
2040 sammenlignetmed idag

Landvind Energiaftale til 2024 plus fortsatbruttoudbyg- | Fortsat bruttoudbygning paca. 160 MW
ning pa 200-230 MwW/ar®. Realisérbar kapaci- | arligtsvarende il at den totale kapacitet
tet antages atvaere 5 GW pa 5 GW bevares, nar gamle mellerned-

tages

Hawind 2400 MW fordeltpa 1600i vest og 800 i gst Yderligere udbygning svarende til 300-
(placering athaengeripraksis affinscreening) | 350 MW arligti gennemsniti perioden

2030-2040 —inkluderer forventning om
erstatning for nedtagning af gamle hav-
mgller(ca. 1100 MW i perioden)

Sol Energiaftale til 2024 plus fortsatudbygning Accelereret udbygning mod maksimal
med markanlaeg 100-200 MW arligt. Udbyg- solkapacitetpa 15 pct. af elforbrugetpga.
ningen med husholdnings-og kommercielle prispres
anleeg er begreensetpga. elafgiftslempelserne
og overgang til gjebliksafregning

Gasforbrug 1 2030 forventes naturgasforbrugetreduceret 1 2040 forventes naturgasforbrugetat

med knap 40 pct. i forhold til i dagens niveau,
mens biogasforbrugeti samme periode forven-
tes fordoblet

falde med yderligere knap 20 pct., mens
der er forudsaten svag stigning i forbru-
get af biogas i perioden 2030-2040

"Forslageti Klima- og luftuds pilletfra Regeringen om stop for salg af benzin- ogdieselbilerindgérikke i grundforlgbet,

men er omfattetaf det gwre udfaldsrum for elforbrugettil den lette vejtransport.

Der er lavet en grov antagelse om forde-

ling af teknologineutrale udbud mellem landvind og sol. ?Dette forventes at vaere foreneligtmed, at antalletaf maller
reduceres til niveaueti energiaftalen, da der i perioden forventes at vaere en stor nedtagning afgamle maller, hvis levetid

udlgber,og da nye mgllerforventes at veere veesentligtsterre end de gamle.

1.6.1

@konomiske nggletal, breendselspriser og CO,-kvotepriser

Fremskrivningen af de gkonomiske negletal og breendselspriser falger samme fremgangsmade
som anvendt til BF18 og er identisk med BF18 frem til 2030. CO,-kvoteprisen er dog opskrevet
som fglge af reformen af EU’'s kvotehandelssystem og de deraf felgende kvoteprisstigninger i

2018.

1.6.2

Elforbrug i erhverv og husholdninger

Elforbruget til husholdninger og erhverv er modelleret i Energistyrelsens model INERACT, som
beskriver samspillet mellem gkonomiske forhold, energisystemets udvikling og politiske tiltag.
Fremskrivningen til AF18 bygger ovenpa BF18, men den indeholder derudover afgiftselementerne
fra energiaftalen (lempelse af elafgift og elvarmeafgift samt fiernelse af den generelle elafgift for
visse liberale erhverv) og en indsats til fremme af energieffektiviseringer, som er antaget at fort-

saette frem til 2040.
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Samlet forventes elforbruget i husholdninger og erhverv, uden varmepumper og datacentre, at
stige svagt frem til 2040. Elforbruget forventes at vaere ca. 30 TWhi 2030 og ca. 31 TWhi 2040.
Den svage stigning skyldes, at der er modrettede effekter af energibesparelser pa den ene side og
afgiftslempelser samt gget brug af varmepumper og gkonomisk vaekst pa den side.

Forbruget af el til individuelle varmepumper forventes at stige, fordi elvarmepumpeteknologien for-
ventes at veere konkurrencedygtig med bade naturgasfyr og treepillefyr. Samtidig vil afgiftslempel-
sen pa el til opvarmning give anledning til et hgjere forbrug af el til varmepumper.

1.6.3 Store datacentre

Pa grundlag af en temaanalyse om store datacentre, som COWIhar udarbejdet for Energistyrelsen
(COWI, 2018), er det forudsat, at der vil veere omkring seks store datacentre med en gennemsnitlig
eleffekt til [T-udstyr pa hver 150 MW i 2030. Der er tale om et gennemsnit, og der kan saledes ba-
de veere flere og mindre eller faerre og sterre datacentre. Antallet af gennemsnitlige, store datacen-
tre forventes at stige til ni i 2040, hvis en linezer veekst i datamaengder fortseetter. | et sadant forlgb
vil det samlede elforbrug fra de store datacentre vaere pa ca. 7 TWh i 2030 og over 11 TWhi 2040
svarende til hhv. ca. 16 pct. og 22 pct. af elforbruget i 2030 og 2040.

Der er dog betydelig usikkerhed om den fremtidige udvikling. Det skyldes bl.a., at dataoperatarer-
ne pa den ene side ikke har truffet beslutning om yderligere datacentre i Danmark, og pa den an-
den side med relativt kort varsel kan flytte eksisterende datacentre til andre lande, hvis det vurde-
res mere hensigtsmaessigt. Der er i dag kendskab til seks store datacenterprojekter i Danmark.

1.6.4 El og gas til transport

Analyseforudsaetningerne daekker el- og gasforbruget indenfor let og tung vejtransport, banetrans-
port samt sgtransport. El anses som et relevant drivmiddel for samtlige transportomrader, mens
gas kun vurderes relevant for den tunge vejtransport og udenrigsruter i sgtransporten.

Til fastsaettelse af et bedste bud for udviklingen i den lette vejtransports elforbrug antages det, at
udviklingen felger BF18 i perioden 2020-2024, hvorefter elforbruget begynder at stige mere. Sale-
des forventes elektrificeringen af transportsektoren at starte relativt langsomt for sa at stige frem
mod 2040. Fremskrivningen i "bedste bud” er drevet af forventninger til teknologi- og prisudviklin-
gen for elbiler samt et hensyn til fossil uafheengighed i 2050. Samlet forventes el- og hybridbiler at
udgere 100 pct. af nybilsalget i 2040. Andelen af rene elbiler forventes samtidig at stige fra ca. 60
pct. i 2030 til 80 pct. i 2040. Der er ikke taget hgjde for, at brintbiler evt. kan udgere en mindre del
af den grenne omstilling af let vejtransport.

Det bemeerkes, at det ikke har vaeret muligt at indarbejde effekten af klimaudspillet om stop for
salg af benzin og dieselbiler i 2030 i grundforlgbet. Det skgnnes dog umiddelbart, at forslaget kun
vil have en mindre effekt pa transmissionsnettet, men der er igangsat en temaanalyse, der skal
undersgge dette neermere, og resultaterne heraf vil indga i neeste ars analyseforudseetninger.
Desuden er malet om, at alle nye biler skal vaere lavemissionsbiler i 2030 og nulemissionsbiler i
2035, indfanget i udfaldsrummet for elforbruget til person- og varebiler. Fremskrivningen af elfor-
bruget til den lette vejtransport vil blive genovervejet i forbindelse med AF19 i lyset af resultaterne
af forhandlingerne om klima- og luftudspillet.

El ma forventes ogsa at kunne spille en mindre rolle i tung vejtransport, men Energistyrelsen har
ikke lavet en naermere analyse heraf. Det antages derfor, som et groft estimat, at elforbruget i den
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tunge vejtransport vil udgere ca. 10 pct. af den lette vejtransports elforbrug i hele perioden frem til
2040.

| forhold til gasforbruget i transportsektoren antages det, at der vil ske en gradvis indfasning af gas
til tung vejtransport efter 2025 og frem til 2040, hvor gasforbruget vil udgere 10 pct. af det samlede
energiforbrug til tung vejtransport.

Den forventede udvikling i elforbruget pa fiernbanen og Femern-forbindelsen svarer til AF17, og er
baseret pa Banedanmark og Energinets vurdering af udviklingen i effekttraekket. Fremskrivningen
inkluderer desuden det forventede elforbrug til letbaner, S-tog og metro, som i AF17 indgik i det
klassiske elforbrug. Forbruget er her det samme som i BF18, og efter 2030 er det holdt konstant.

Til fremskrivning af sgtransportens energiforbrug er der taget udgangspunkt i BF18. Sgtransporten
forventes kun at udgare en meget lille andel af det samlede el- og gasforbrug til transport i 2040.

1.6.5 Kraftvaerker

| forhold til BF18 er der foretaget justeringer i udviklingen over tid med gje for energiaftalens ambi-
tion om 55 pct. VE, kulfri energiforsyning i 2030 og fossilfri energiforsyning i 2050. Samtidig tages
der hgjde for et politisk enske om gget deregulering af fiernvarmesektoren og lavere elafgifter.

Det forventes, at der vil ske et fald i naturgasfyret kraftvarmekapacitet, og at der vil komme flere
varmepumper i fiernevarmesystemeti Igbet af 2020’erne og 2030’erne sammenlignet med "frozen
policy”. Det er Energistyrelsens bedste bud, at den samlede driftsklare kraftvaerkskapacitet reduce-
res med godt 1/3 fra dagens niveau til 2040. Det understreges, at der er tale om samlet kapacitet,
som ikke ngdvendigvis udnyttes, men i stigende grad kan fungere som reservekapacitet i tilfeelde
af mangel pa VE-elproduktion. Det understreges endvidere, at der er stor usikkerhed omkring ud-
viklingen i kraftvaerkskapaciteten, og at denne maske vil reduceres hurtigere end forventet i AF18
specielt i den nuveerende situation med store aendringer i rammevilkarene. Der er derfor indlagt et
nedre udfaldsrum for den centrale kraftveerkskapacitet, men ogsa den decentrale kraftvaerkskapa-
citet vil muligvis falde hurtigere end forventet. Dette vil blive undersegt naermere i forbindelse med
analysen af den kollektive varmeforsyning som opfglgning pa energiaftalen.

1.6.6 Store varmepumper og elkedler
Udviklingen i kapaciteten af varmepumper og elkedler er frem til 2020 den samme som i BF18, og
er baseret pa Energiproducenttaellingen (EPT) for 2016 samtviden om konkrete projekter.

Udviklingen i perioden 2020-2040 er baseret pa et skan for de enkelte fiernvarmeomrader, hvor
varmeproduktionen fra de kraftvarmeveerker og naturgaskedler, der bliver lukket, delvist bliver er-
stattet af nye varmepumper. Ogsa her er der betydelig usikkerhed om forudsaetningerne, og emnet
vil sammen med den decentrale kraftveerkskapacitet veere genstand for neermere analyser i det
kommende ar.

Der regnes desuden med en vis udbygning af elkedler udover den eksisterende kapacitet pa 661
MW.

1.6.7 Landvind

Der forudses en mulig bruttoudbygning pa ca. 2 GW fra 2020 til 2030. Dette betyder, at den nuvae-
rende landvindkapacitet pa 4,2 GW (primo 2018) forventes at stige med knap 1 GW til omkring 5
GW i 2030. Geeldende regler om fx afstandskrav, historisk opsaetning, lokal modstand, energiafta-
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len mv. vil seette en graense for, hvor meget landvind der realistisk kan forventes udbygget. Der
forventes i perioden en betydelig nedtagning af gamle mgller, som erstattes af feerre, men starre
maller. Dette vurderes at veaere i overensstemmelse med beslutningen i energiaftalen om at redu-
cere antallet af vindmgller fra 4.300 til maksimalt 1.850 i 2030. AF indeholder dog ikke antagelser
om antal mgller, men alene om den installerede kapacitet. En naermere vurdering af nedtagnings-
hastigheden for gamle maller vil blive foretaget, nar den konkrete plan for reduktion i antallet af
magller foreligger som opfelgning pa energiaftalen.

Efter 2030 er det antaget, at der fortsat seettes lige s& meget ny bruttokapacitet op pa land, som
der nedtages, sa niveauet pa de 5 GW samlet kapacitet fastholdes. Dette svarer til, at der efter
2030 saettes ca. 160 MW ny brutto landvindkapacitet op hvert ar. Dette vil indebaere et yderligere
fald i antallet af landvindmailler fra 2030 til 2040, idet det fortsat antages, at nye mgller har en star-
re kapacitet end de maller, der nedtages.

1.6.8 Havvind

Energiaftalen indeholder tre nye havmelleparker pa hver mindst 800 MW inden 2030: En havvind-
mallepark pa 800 MW til nettilslutning i 2024-27 og en beslutning om, at der udbydes to parker pa
mindst 800 MW i henholdsvis 2021 og 2023. Den farste park forventes placeret i DK1 ud for den
jyske vestkyst. Placeringen er dog stadig usikker og afventer resultatet af igangsatte screeninger.

Givet de relativt hgje biomassepriser sammenlignet med gas, er det nedvendigt med mere vind for
at na det langsigtede mal om netto-nul emissioner tilneermet ved fossil uafhaengighed i energisek-
toren. Der er antaget en yderligere udbygning med havvind pa 300-350 MW om aret i perioden
2030-2040, primaert i DK1. Dette inkluderer driftsforlaengelse, nedtagning af gamle mgller, som
erstattes af nye, samt ombygning af eksisterende havmaglleparker, sa de yder mere (re-powering).

1.6.9 Solceller

| hgjere grad end tilfeeldet er for vind, forventes der at veere en @vre graense for udbygning af sol-
cellekapacitet bestemt af gkonomiske forhold pga. det forholdsvis lave antal fuldlasttimer pa et ar.
Jo flere solceller, der saettes op, jo mere presses elprisen i de timer, hvor solen skinner og solcel-
lerne producerer mest, og jo mindre attraktiv vil investeringen i solceller veere. Det vurderes pa
basis af analyser af solcellepotentialet, at elproduktionen fra solceller maksimalt vil udgere ca. 15
pct. af det samlede elforbrug. Dette forhold har veeret styrende for fremskrivningen af solcellekapa-
citeten i Danmark pa lang sigt.

| AF18 er det antaget, at solcellekapaciteten gradvis @ges, til den rammer den maksimale kapacitet
pa godt 7.000 MW p omkring 2040.

1.6.10 Udlandsforbindelser

Der er ikke lavet justeringer til forudseetningerne om udlandsforbindelser i forhold til AF17, idet
udlandsforbindelser netop bliver planlagt pa grundlag af analyseforudsaetningerne, og derfor er
fremskrivningen af eltransmissions- og gasledninger i sagens natur "frozen policy”. Det skal dog
bemeerkes, at idriftsaettelses af Viking Link og den deraf afledte udvidelse af forbindelsen til Tysk-
land er udsat med et ar til 2024.

1.6.11 Forbrug og produktion af gas i Danmark
Det danske naturgasforbrug vurderes at falde betydeligt — fra et samlet forbrug pa knap 100 PJ i
2018 til et forbrug pa godt 60 PJ i 2040. Erhvervene star for den starste del af det danske gasfor-
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brug, og her forventes forbruget nogenlunde konstant over perioden. Ogsa husholdninger og gas til
el- og fiernvarmeproduktion stari dag for en veesentlig del af forbruget, men frem mod 2040 for-
ventes forbruget at falde, mest markant for gas til el- og fiernvarmeproduktion. Gas til transport
vurderes at stige over perioden, men ud fra et meget begreenset niveau, og i 2040 forventes gas-
forbruget til transport ikke at overstige 5 PJ.

Fremskrivningen af biogasproduktionen tager pa kort sigt hgjde for forventede anlaegsprojekter og
pa leengere sigt potentialet for og tilskud til produktion af biogas. Den seneste prognose (der ogsa
ligger til grund for BF18) omfatter perioden 2018 — 2023. | basisfremskrivningen er der antaget en
konstant produktion af biogas efter 2023. | AF18 indgar kun den biogas, der opgraderes til brug i
gasnettet. Sammenholdt med BF18 er der i arene 2021 til 2023 tillagt en ekstra maengde som for-
ventet resultat af den biogaspulje pa 240 mio. kr. arligt over 20 ar, som er afsati energiaftalen.
Derefter holdes biogasproduktionen pa nettet fast frem til 2030, hvorefter der er indlagt en mindre
stigning frem mod 2040.

Der er ikke lavet justeringer i forudsaetningerne om gasforbindelser i forhold til AF17. Den samlede
balance for gasstrammene er beregnet pa grundlag af Energistyrelsens gasprognose, en forvent-
ning om, at Sveriges gasforbrug falder i samme takt som det danske, samt vurderinger af de frem-
adrettede gasstramme til Holland fra Nordseen og til/fra Tyskland. Disse vurderinger er behaeftet
med stor usikkerhed.
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2 @Gkonomiske nggletal og priser

2.1 Okonomiske nggletal

De gkonomiske nggletal anvendes som input til beregningerne af braendselspriser og til forbrugs-
fremskrivninger. Desuden anvendes nggletallene af Energinet til deres arlige budgetberegninger.

Energistyrelsen har benyttet data fra ADAM-modellen i forbindelse med forslag til finanslov for fi-
nansaret 2018 (Finansministeriet, 2017a) som grundlag for alle gkonomiske nggletal (realt BNP,
BVT-deflator, rente for 10-arig statsobligation, nettoprisindeks, dollarkurs, eurokurs og forbruger-
prisindeks). Det er samme grundlag, som blev brugt til BF18.

Forventningerne til den gennemsnitlige realveekst for bruttonationalproduktet (BNP), inflationen
malt som den procentvise andring af nettoprisindekset, samt renteniveauet i slutaret for den 10-
arige danske statsobligation, fremgar af tabel 2

Tabel 2: Udviklingen irealtBNP, inflation og den 10-arige danske statsobligationsrente

2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040
Arlig @ndring i pct.
Realt BNP (5 ars gns.) 1,7 1,7 1,7 1,5 1,2 1,0
Nettoprisindeks 1,6 1,8 2,0 2,1 2,1 2,0
Pct.
Rente pa 10-arig dansk 0,8 1,6 2,2 4.4 4,5 4,5
statsobligation”

1) Statsrenten er en nominel, effektiv rente, dvs. den er ikke rensetfor inflation

Ved investeringsprojekter, hvor rentabilitetsanalysen er baseret pa samfundsekonomiske bereg-
ninger, anvender Energinet retningslinjerne i Energistyrelsens og Finansministeriets vejledninger
(Energistyrelsen, 2018b) og (Finansministeriet, 2017b). | vurderingen af investeringsalternativer
anvendes en samfundsegkonomisk kalkulationsrente (diskonteringsrente), der i starten er 4 pct.,
men gradvist nedseettes for projekter med lang lgbetid, som det er vist i tabel 3. Den anfgrte sam-
fundsgkonomiske kalkulationsrente er en realrente, dvs. renset for inflation.

Tabel 3: Den reale samfundsgkonomiske kalkulationsrente i pct. (diskonteringsrente)

0-35ar 36-70 ar Mere end 70 ar

Anvendt rente 4 pct. 3 pct. 2 pct.

Ved valutaomregninger i forbindelse med fremskrivningen af braendselspriser og CO ,-kvotepriser
anvendes kurserne fra Finansministeriet forslag til Finanslov 2018, som fremgar af tabel 4.

Tabel 4: Dollar og Eurokurser (Finansministeriet, 2017b)

2018 2019 2020 2025 2030 2040
Kr./USD 6,89 6,80 6,70 6,25 6,25 6,25
Kr./EUR 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44
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2.2 Brandsels- og CO,-kvotepriser

Breendselspriser (bade for fossile og biomassebraendsler) samt CO ,-kvotepriser anvendes som
input til sterstedelen af analyseforudsaetningernes anvendelsesformal. Priserne indgar i markeds-
beregninger, hvor de er bestemmende for marginalomkostningerne forbundet med anvendelsen af
braendslerne, og dermed far direkte indflydelse pa den beregnede elpris. Priserne indgar ogsa i
alle analyser, hvor anvendelsen af braendslerne indgar som en del af de variable omkostninger.

Priserne pa de anvendte braendsler er opgjort efter repreesentative forbrugssteder: for centrale
kraft- eller kraftvarmeveerker (an centralt vaerk) og for decentrale kraftvarmevaerker, fiernvarme-
vaerker og erhvervsveerker (an decentralt veerk). Braendselspriserne er faktorpriser, og er saledes
opgjort ekskl. afgifter, tilskud og moms.

Udgangspunktet for kul-, olie- og naturgaspriserne er de seneste fremskrivninger fra Det Internati-
onale Energiagentur (IEA, 2017). IEA beregner langsigtede ligeveegtspriser pa fossile breendsler
under betingelser opstillet i en raeekke sammenhaengende scenarier for udviklingen i de globale
energimarkeder, som opdateres i deres arlige publikation World Energy Outlook.

Priserne i analyseforudsaetningerne er baseret pa udviklingen i det centrale scenarie "New Policies
Scenario" i World Energy Outlook 2017 (IEA, 2017). Desuden anvendes forwardpriser pa braends-
ler pa kort sigt, som herefter delvist konvergerer mod IEA-priserne pa lang sigt. Metoden er desu-
den beskrevet mere detaljeret i Forudsaetningsnotat til Basisfremskrivning 2018 (Energistyrelsen,
2018c) og Baggrundsrapport til Basisfremskrivning 2017 (Energistyrelsen, 2017a).

Braendselspriserne er identiske med de priser, der blev anvendt i BF18, men der er sket en op-
skrivning af CO,-kvoteprisen, fordi der er sket en veesentlig udvikling i denne i Igbet af 2018.

2.21 Fremskrivning af priser pa kul, olie og naturgas

Energistyrelsen anvender forwardpriser pa olie fra Finansministeriet og @konomi- og Indenrigsmi-
nisteriet, mens Energistyrelsen selv traekker forwardpriserne pa kul- og naturgas. Kilder til forward-
priser er angivet i tabel 5.

Tabel 5: Kilder til forwardpriseri Energistyrelsen (anvendttil BF18, AF18 og de samfundsgkonomiske beregningsforudsaet-
ninger 2018)

Kul ICE Rotterdam Coal Futures
Raolie CME Group Brent Last Day Financial Futures Quotes
Naturgas EEX NCG Natural Gas Year Futures

Forwardpriserne er dagspriser fra 30. november 2017.

Konvergensmetode: Vaegtning mellem forwardpriser og IEA’s langsigtede ligevaegtspriser
Energistyrelsen anvender fglgende formel til beregning af udviklingen i breendselspriser og delvis
konvergens mod IEA’s langsigtede ligevaegtspriser frem til 2025:

brendselspris ; = w; X [EApris; + (1 —w;) X forwardpris;

hvor w er 02018 og 2019 og 0,5 i perioden 2020 til 2025. Efter 2025 er priserne fremskrevet
med veaekstraterne fra IEA’'s "New Policies Scenario” prisforlgb i World Energy Outlook.
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Fra internationale priser til danske CIF-priser (importpriser)

Den danske importpris er estimeret ved at tillaiegge den internationale pris den gennemsnitlige for-
skel pa de historiske danske priser (beregnet ud fra energiregnskabets tabeller ENE2HA og
ENE4HA fra Danmarks Statistik) og IEA-priser (fra IEA's Energy Prices and Taxes samt tidligere
publikationer af World Energy Outlook). Denne forskel er beregnet for hvert breendsel som et gen-
nemsnit for perioden 2001-2015 og fremgar af tabel 6. Som det ses af tabellen, har kul- og raolie-
priserne historisk ligget lidt hgjere i Danmark end IEA’s priser. Omvendt har den danske naturgas-
pris veeret en del lavere.

Den historiske prisforskel til IEA for kul og raolie er antaget at veere konstant i faste priser for hele
fremskrivningsperioden, men for naturgas forventes det, at Danmark gradvis gar fra at vaere netto-
eksporter af naturgas (og derfor ofte prisseettende) til at blive pristagende i takt med, at naturgas-
produktionen i Nordseen reduceres. Den danske CIF-pris for 2036 er beregnet som IEA-prisen
plus den gennemsnitlige historisk forskel mellem IEA's naturgaspriser og den tyske naturgas spot-
pris fra NCG svarende til -5,9 kr./GJ (2018-priser). | perioden 2018-2035 interpoleres mellem disse
to prisforskelle. | perioden 2036-40 antages prisforskellen at vaere konstant og lig med 2036-prisen
i faste 2018-priser.

Tabel 6: Gennemsnitlig historisk forskel mellem danske priser og IEA-priserfor kul, raolie og naturgas i perioden 2001-2015

kr./GJ (2018-priser) Prisforskel til IEA Prisforskel til IEA (fra 2036)
Kul 0,4

Raolie 4,4

Naturgas -14,0 -5,9

Den anvendte metode er den samme som i BF18 og baseret pa Energistyrelsens samfundsako-
nomiske beregningsforudseetninger 2018 (Energistyrelsen, 2018d).

Priser an dansk forbrugssted

For at omregne den danske importpris til den pris, de danske markedsakterer skal betale for
breendselsprodukterne, anvendes en raekke estimerede tilleegspriser for raffinaderiomkostninger og
omkostninger til transport, lager og avancer. De anvendte pristilleeg fremgar tabel 7. Alle tillaeg er
holdt konstant i faste priser for hele fremskrivningsperioden.

Tabel 7: Raffinaderiomkostninger og omkostninger til transport, lager og avancer for fossile brandsler

kr./GJ (2018-priser) An centralt vaerk An decentralt vaerk
Kul 1,3 -

Fuelolie -13,6 -

Gasolie 21,6 33,7
Naturgas™ 1,2 57

*Naturgasprisen erinkl. ’sunk costs” og omfatter her savel allerede afholdte investeringer som Ilgbende omkostninger,
der er uathaengige afforbrugets starrelse. Den anfgrte pris er en markedspris, der anvendes til selskabsgkonomiske
beregningerogindgariEnerginets markedsmodel. Detbemaerkes dog, atder til samfundsgkonomiske analyser skal

anvendes et tilleeg til naturgasprisen, der afspejler meengden af VE-gas i nettet. Kilde: (Energistyrelsen,2018d).

Slutpriserne pa de anvendte fossile breendsler an centralt veerk hhv. decentralt vaerk fremgar af
figur 2 og figur 3.
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Figur 2: Fremskrivning af priser pa fossile brandsler an centralt veerk for perioden 2018-2040
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Figur 3: Fremskrivning af priser pa fossile braendsler an decentraltvaerk for perioden 2018-2040
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2.2.2 Fremskrivning af priser pa halm, traeflis og traepiller

Modsat fremskrivningen af priser pa de fossile breendsler udarbejder IEA ikke en jeevnligt opdateret
fremskrivning af priser pa fast biomasse (halm, traeflis og traepiller). Derfor har Ea Energianalyse,
for Energistyrelsen udarbejdet en analyse af de langsigtede danske importpriser pa fast biomasse

(EA, 2013), samt udviklet en metode til at omregne disse importpriser til priser an dansk forbrugs-
sted (EA, 2014).

| 2016 blev der lavet en opdatering af de samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger, som
indeholdt en raekke forbedringer af den oprindelige metode, herunder tilfgjelse af et konvergens-
forlgb mellem forwardpriser og langsigtede ligeveegtspriser ogsa for traepiller, idet det blev vurde-
ret, at markederne for traepiller nu var blevet velfungerende nok til at sikre palidelige forwardpriser.
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AF18 anvender de seneste priser for fast biomasse fremskrevet af Ea Energianalyse i 2016 for
Energistyrelsen, (EA, 2016). Fremskrivningen er baseret pa langsigtede ligevaegtspriser frem til
2050 for treeflis, treepiller og halm. For importeret traeflis og traepiller repraesenterer priserne im-
portpriser leveret ved en dansk havn, og for halm og indenlandsk produceret treeflis priser an for-
brugssted. De langsigtede ligeveegtspriser kan omregnes til priser an vaerk gennem sken for pristil-
laeg, som fremgar af tabel 8. Metoden er beskrevet mere detaljeret i Forudsaetningsnotat til Basis-
fremskrivning 2018 (Energistyrelsen, 2018c).

Tabel 8: Omkostninger til transport, lager og avancer for fast biomasse

kr./GJ (2018-priser) An centralt vaerk An decentralt vaerk
Treeflis 2,5-8 1,4-7
Treepiller 2,2 6.7

Kilde: (Energistyrelsen, 2018d)

Slutpriserne for de anvendte biomassebraendsler an centralt vaerk fremgar af figur 4, mens priser-
ne an decentralt vaerk fremgar af figur 5.

Figur 4: Fremskrivning af priser pa biomassebraendsler an centraltvaerk for perioden2018-2040
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Figur 5: Fremskrivning af priser pa biomassebraendsler an decentralt vaerk for perioden 2018-2040
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2.3 CO,-kvotepriser

COx-kvoteprisen er i EU markedsbestemt, og CO,-kvoter handles bade pa spot- og sekundaere
markeder. | 2018 er markedspriserne pa CO,-kvoter steget markant, bl.a. fordi EU-Kommissionen
har strammet rammerne for kvotemarkedet, se figur 6.

Figur 6: Udviklingen i EU CO2-kvoteprisenfra okt. 2017 —okt. 2018
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Kilde: hitps://markets .businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte, 15. oktober 2018

Energistyrelsen anvender Finansministeriets metode til fremskrivning af CO,-kvotepriser. Pa bag-
grund af reformen af kvotehandelssystemet og kvoteprisstigningen i 2018 har Finansministeriet
revideret metoden i efteraret 2018, og det er denne reviderede metode, der ligger til grund for AF’s
kvoteprisfremskrivning. Den nye metode beregner de skennede implikationer af reformen, der af-
spejler sig i en hgjere pris. De fremskrevne kvotepriser er som konsekvens heraf substantielt hgje-
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re end de hidtidige priser, der indgik i BF18. Udgangspunktet for beregningen af CO,-kvoteprisen
var i BF18 baseret pa en arlig CO,-pris pa 46 kr./t, som var gennemsnittet i 2017.

Med Finansministeriets nye metode forventes en gennemsnitlig kvotepris for 2018 pa 116 kr./t.,
svarende til ca. 15 EURA, jf. figur 7. Denne forventes at stige jeevnt til et niveau pa knap 190 kr./t i
2030 og over 300 kr./t i 2040. Det skal understreges, at kvoteprisen historisk har varieret meget, og

at der er betydelig usikkerhed om den fremtidige prisudvikling.

Figur 7: Fremskrivning af CO;-kvoteprisenfor perioden2018-2040
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3 Elforbrug

Det samlede elforbrug opdeles i elforbrug til husholdninger og erhverv ekskl. individuelle varme-
pumper (det klassiske elforbrug), elforbruget som felge af en elektrificering af varmesektoren (til
individuelle og store varmepumper og elkedler) og transportsektoren, samt elforbrug til de store
datacentre, der forventes etableret i Danmark.

Den forventede udvikling i Danmarks bruttoelforbrug og nettoelforbrug fordelt pa sektorer fremgar
af figur 8. Forskellen mellem brutto- og nettoelforbruget udgeres af tab i elnettet.

Figur 8: Forventet udvikling i detsamlede danske elforbrug i fremskrivningsperioden
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Det sakaldte klassiske elforbrug udger sterstedelen af det samlede elforbrug, og der forventes en
svag stigning over fremskrivningsperioden. Stigningen tilskrives modsatrettede effekter fra afgifts-
lempelser og generel gkonomisk veekst pa den ene side og energieffektiviseringer pa den anden
side. Elforbruget til datacentre forventes at veere kraftigt stigende og foresge Danmarks elforbrug
med 22 pct. i 2040. Elforbruget til varmepumper, bade individuelle varmepumper i husholdninger
og erhverv og store varmepumper i fiernvarmeomrader, forventes at stige, primaert som fglge af
afgiftslempelserne og den teknologiske udvikling. Elektrificering af transportsektoren forventes i
grundforlgbet at tage fart i anden halvdel af perioden, primeaert drevet af den teknologiske udvikling.

Fremskrivningen er forbundet med betydelig usikkerhed, seerligt for de forholdsvis nye teknologier
med store potentialer, men hvor erfaringer med at fremskrive udviklingen er begraensede. Derfor er
der foretaget en raekke falsomhedsanalyser, som beskrives neermere for hver sektor.
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3.1 Kilassisk elforbrug

Fremskrivningen af elforbruget til husholdninger og erhverv bygger ovenpa BF18 med justeringer
af afgifterne i trdd med energiaftalen.

For husholdninger er der indlagt en effektiviseringsindsats, der for eksisterende bygninger seenker
nettovarmebehovet med ca. 4 PJ i 2040 i forhold til et forlgb, hvor der alene indgar de effektivise-
ringer, som forventes at komme af sig selv i forbindelse med renoveringer.

For erhvervslivet fastholdes energieffektiviseringsindsatsen helt frem til 2040 svarende til niveauet i
energiaftalen, hvor der er besluttet initiativer med en forventet arlig energibesparelse pa ca. 1,5 PJ.
Mange besparelser er at finde i elekiriske motorer, belysning og elektrificering af processer.

Endelig regnes med en lempelse i den almindelige elafgift, der jf. energiaftalen indfases gradvist til
2025.

Effekterne af disse tiltag traekker i forskellige retninger, men sammen med en generel gkonomisk
veekst forventes elforbruget i husholdninger og erhverv, uden varmepumper og datacentre, at stige
svagt frem til 2040, jf. figur 9.

Figur 9: Forventet udvikling i elforbrugfordelt pa hus holdninger og erhvery, ekskl. elforbrug til varmepumper og datacentre
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Fordelingen mellem Vest- og @stdanmark ses i figur 10.
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Figur 10: Forventet udviklingi elforbrugi husholdninger og erhverv fordelt pa Vest-og @stdanmark,
ekskl. elforbrugtil varmepumper og datacentre
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3.1.1 Fglsomheder

Fremskrivningen i elforbruget i husholdninger og erhverv er foruden politiske tiltag isaer drevet af
udviklingen i elpriser, afgifter og braendselspriser samt teknologiomkostningerne. Figur 11 viser et
muligt udfaldsrum for udviklingen i det klassiske elforbrug. Der er angivet et forholdsvist sneevert
udfaldsrum for udviklingen i det klassiske elforbrug, idet der er flere modsatrettede effekter. Ud-
faldsrummet afspejler indtraeden af en reekke sammenfaldende haendelser, som beskrevet neden
for, men kunne gges, hvis der blev aendret yderligere pa de naevnte faktorer.

Et lavere elforbrug vil fremkomme ved hgjere elpriser, lavere gaspriser, hgjere investeringsom-
kostninger for elteknologier og lavere investeringsomkostninger for fiernvarmeteknologier og gas-
teknologier, og omvendt. Samtidig vil et sterre udbud af energieffektivisering i erhvervslivet give
anledning til lavere elforbrug, mens et mindre udbud ferer til hgjere elforbrug.

Figur 11: Udfaldsrum for detklassiske elforbrug
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3.2 Varmepumper

Elektrificering af energisektoren er en vaesentlig byggesten i den grgnne omstilling og brug af mere
vedvarende energi, herunder i seerdeleshed i varmesektoren. En nedsaettelse af elvarmeafgiften
som felge af energiaftalen vil fremme konvertering til varmepumper. Udviklingen i elforbruget til
varmepumper er dog usikker og afhaenger i hgj grad af den teknologiske udvikling, niveauet for
energieffektiviseringer og prisen pa el og braendsler.

3.2.1 Individuelle varmepumper

Udviklingen i elforbruget til varmepumper i husholdninger og erhverv er modelleret i INNERACT
sammen med det klassiske elforbrug. Forbruget af el til varmepumper forventes at stige, da el-
varmepumpeteknologien er taet pa modning og pa at veere konkurrencedygtig med bade naturgas-
fyr og traepillefyr. Afgiftslempelsen pa el til opvarmning forbedrer varmepumpeteknologiens konkur-
rencedygtighed og giver anledning til en forggelse af den installerede kapacitet og derigennem et
hgjere forbrug af el til varmepumper. Det forventede elforbrug til varmepumper fordelt pa hushold-
ninger og erhverv ses i figur 12.

Figur 12: Forventet udviklingi elforbrugtil varmepumperihusholdninger og erhverv
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At erhvervenes elforbrug er nogenlunde konstant, betyder dog ikke, at antallet af varmepumper er
konstant, men afspejler at varmepumperne bliver mere effektive, sa antallet stiger og forbruget af
omgivelsesvarme stiger, og leveret rumvarme gges. Med hensyn til teknologiudviklingen er tekno-
logikataloget grundlaget for analysen af udviklingen i elforbruget, men en raekke nye teknologiske
muligheder som fx "Power to X’ (P2X), CCS og procesvarmepumper er endnu ikke inkluderet i
Energistyrelsens modeller. Det vil der blive arbejdet pa til fremtidige analyseforudseetninger. Des-
uden opdateres teknologikataloget jeevnligt, nar ny viden tilsiger dette, og der arbejdes fx i ar med
at inkludere de mestlovende og veldokumenterede nye lagringsteknologier.

Folsomhed

Usikkerheden i fremskrivningen af forbruget til individuelle varmepumper er fgrst og fremmest dre-
vet af prisniveauet pa konkurrerende braendsler, herunder specielt til fiernvarme, samt af, om der
foretages energieffektiviseringer i husholdninger og erhverv. Sterre udbud af energieffektiviserin-
ger i husholdninger og erhverv giver alt andet lige et lavere forbrug af el til varmepumper, ligesom
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det er tilfaeldet, hvis isaer fiernvarmeprisen er lavere end antaget. Sterre lempelse af elvarmeafgif-
ten, en positiv udvikling af elvarmepumpeteknologien i form af lavere omkostninger, samt eventuel-
le informationskampagner og/eller ESCO-ordninger vil give anledning til hgjere forbrug af el til
varmepumper. Et muligt udfaldsrum for udviklingen er vist i figur 13. Igen er der tale om en kombi-
nation af forskellige faktorer, der hhv. traekker elforbrug i opadgaende og nedadgaende retning.
Den manglende symmetri kan forklares ved en indbyrdes afhaengighed mellem de betragtede fak-
torer.

Figur 13: Muligt udfaldsrum for udviklingen i individuelle varmepumper
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3.2.2 Store varmepumper

Udviklingen i kapaciteten af store varmepumper er frem til 2020 den samme som i BF18. Efter
2020 stiger kapaciteten af store varmepumper som felge af den forventede effekt af afgiftslempel-
serne i energiaftalen. Samtidig er varmepumper baseret pa overskudsvarme fra datacentre frem-
skrevet separat. Fremskrivningen er baseret pa den forventede udbygning af datacentre samt en
vurdering af potentialet for udnyttelse af overskudsvarme, som COWI har beregnet for Energisty-
relsen (COWI, 2018).

Udviklingen fra 2030 til 2040 er baseret pa et skean for de enkelte fiernvarmeomrader, hvor varme-
produktionen fra de kraftvarmevaerker og naturgaskedler, som bliver lukket, erstattes af nye var-
mepumper og anden varmeproduktion.

Figur 14 viser den forventede kapacitetsudvikling for store varmepumper i fiernvarmesektoren,
fordelt pa varmepumper i henholdsvis centrale og decentrale fiernvarmeomrader. | RAMSES-
modellen far store varmepumper en relativt hgj benyttelsestid, idet store varmepumper ikke forven-
tes at veere konkurrencedygtige pga. de hgje investeringsomkostninger, med mindre de far en hgj
benyttelsestid. Dette er et (model)output, og kun kapaciteten er en inputforudsaetning.
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Figur 14: Forventet udviklingi kapacitet for store varmepumper, fordelt pa ce ntrale og decentrale fje rnvarmeomrader

350

300

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

M Centrale M Decentrale

Fordelingen mellem Vest- og @stdanmark fremgar af figur 15. Der forventes at komme veesentligt
flere varmepumper i Vestdanmark end i @stdanmark, da der er bedre muligheder for udnyttelse af
overskudsvarme fra bl.a. store datacentre, og da flere decentrale kraftvarmeveerker forventes at
lukke i Vestdanmark.

Figur 15: Forventet udviklingi elkapacitet for store varmepumper, fordelt pa Ve st- og @stdanmark
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Folsomhed

Der er stor usikkerhed om udviklingen i kapaciteten af store varmepumper, hvilket ogsa haenger
ngje sammen med usikkerheden om udviklingen i kraftveerkskapaciteten. Hvis kraftvaerkerne luk-
ker hurtigere end forventet i "bedste bud” vil varmebehovet skulle deekkes pa anden vis, fx gennem
en varmepumpe. Nedenfor er indlagt et muligt udfaldsrum med flere store varmepumper, der mod-
svarer den lavere kraftvaerkskapacitet, der er vist som udfaldsrum under afsnittet om kraftveerks-
kapaciteter. | det gvre udfaldsrum forventes der i 2040 at vaere en kapacitet af store varmepumper
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pa ca. 440 MWe fremfor 330 MWe i grundforlgbet. Det understreges dog, at der kan forventes
endnu flere varmepumper, hvis ogsa de decentrale veerker lukker hurtigere end forudsat i "bedste
bud”.

Figur 16: Muligt udfaldsrum for udviklingen i store varmepumper
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3.3 Elkedler

Udviklingen i kapaciteten af elkedler er baseret pa energiproducentteellingen samtviden om kon-
krete projekter i pipeline. Der regnes med en udbygning af elkedler frem mod 2021, hvor kapacite-
ten vil stige til ca. 900 MW fra det eksisterende niveau pa 661 MW. Derefter forudsaettes kapacite-
ten at veere konstant i resten af perioden, jf. figur 17.

Figur 17: Forventet udviklingi elkapacitet for elkedler, fordelt pa Ve st- og @stdanmark
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Flere fiernvarmeselskaber er pabegyndt konkrete projekter om etablering af elkedler. Det kan der
veere flere grunde til. Blandt andet er investeringsomkostningerne lave, og elkedler udger dermed
en billig form for reservekapacitet til varmeforsyningen, hvilket samtidig giver mulighed for at ud-
seette starre investeringer. Desuden kan det skyldes en forventning om, at der fortsat vil veere sto-
re udsving i spotpriserne pa el med periodevis negative elpriser. Energistyrelsen har dog, som i
tidligere analyseforudseaetninger fra Energinet, valgt at fastholde kapaciteten fra 2021 og i resten af
fremskrivningsperioden, da der er stor usikkerhed om antal, og saerligt om placering. Desuden far
elkedler i Ramses-modellen en meget lille driftstid og dermed et lavt elforbrug. Det understreges,
at dette er et (model)output. Kun kapaciteten er en inputforudsaetning i Energinets anvendelse af
AF18.

3.4 Transport

Transportsektoren opdeles i bane-, sg- og vejtransport.

Elektrificering af transportsektoren har endnu ikke taget fart i Danmark, men ventes at komme som
felge af den teknologiske udvikling og mere politisk fokus. Hvor hurtigt, det vil ga, er sveert at for-
udsige, hvorfor fremskrivningen af elforbruget er forbundet med stor usikkerhed.

3.4.1 Elforbrugets udvikling i banetransporten
Banetransporten bestar af fiernbanen og Femern-forbindelsen samt S-tog, metro og letbane.

Den forventede udvikling i elforbruget til fiernbanen og Femern-forbindelsen er baseret pa et sam-
arbejde mellem Banedanmark og Energinet. Ud fra en elektrificeringsplan, som fglge af den politi-
ske aftale i 2012 om elektrificering af fiernbanen, og kareplaner over den forventede togdrift frem til
2030, har Banedanmark simuleret effekttreekket til fiernbanen. Energinet har efterfglgende omreg-
net effekttraekket til et forventet elforbrug, som fra 2030 er holdt konstant frem til 2040. Forbruget
inkluderer de forventede aendringer efter implementeringen af Femern-forbindelsen mellem Dan-
mark og Tyskland. Energistyrelsen har ikke fundet anledning til at justere disse tal, som derfor er
de samme som i AF17.

Den forventede udvikling i elforbruget til letbaner, S-tog og metro falger BF18 frem til 2030, hvoref-
ter forbruget er holdt konstant. Forbruget bygger pa tal fra Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen. Elfor-
bruget hertil er i tidligere analyseforudseetninger fra Energinet indeholdt i det klassiske elforbrug.

Det forventede elforbrug til banetransport fremgar af figur 18, hvor det tydeligt ses, at elektrificering
af flernbanen udger langt den starste del af elforbruget, ikke mindst efter feerdiggerelse af Femern-
forbindelsen.
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Figur 18: Den forventede udvikling i elforbruget til jernbanen
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Fordelingen mellem Vest- og @stdanmark ses af figur 19. Frem mod 2030 sker der en betydelig
stigning i elforbruget i @stdanmark med den forventede feerdiggarelse af Femern-forbindelsen i
2028. Stigningen i elforbruget i Vestdanmark forventes at veere lavere, fordi trafik sydpa forventes
overflyttet fra Storebeelt til Femern-forbindelsen.

Figur 19: Den forventede udvikling i elforbruget til banetransport fordelt pa Vest - og @stdanmark
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3.4.2 Elforbrugets udvikling i setransporten

Elforbruget til de rene indenlandske ruter, dvs. ruter der forbinder to danske havne, er baseret pa
en analyse af Siemens (Siemens, 2016), som undersgger, hvor mange ruter der potentielt (teknisk
og gkonomisk) kunne skifte til el. Hertil leegges elforbruget til faergeruter, som forbinder en uden-
landsk havn, og her er anvendt samme fremskrivning som Energinet anvendte i AF17.
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Udviklingen i elforbrug til setransport fordelt pa Vest- og @stdanmark er vist i figur 20, hvoraf det
fremgar, at det starste potentiale for at skifte til el findes pa feergeruter i Vestdanmark, idet ruterne i
Jstdanmark allerede er omstillede til at anvende el.

Figur 20: Udviklingen i detforventede elforbrug til sgtransport, fordelt pa Vest-og @stdanmark
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3.4.3 Elforbrugets udvikling i vejtransporten

Elforbruget i vejtransporten inkluderer el til person- og varebiler (elbiler samt opladningshybrid-
biler), lastbiler og busser. Udviklingen i elforbruget til person- og varebiler (den lette vejtransport) er
modelleret i Energistyrelsens transportmodel og bl.a. beskrevet i (Energistyrelsen, 2018c). Frem-
skrivningen af elbiler sker i en bilvalgsmodel, mens fremskrivningen af elforbruget til lastbiler og
busser (den tunge vejtransport) sker ud fra en mere simpel tilgang. Elektrificering af vejtransporten
forventes at have en relativt langsom opstart, men vil accelerere og stige betydeligt, nar teknologi-
udviklingen og markedsmodningen nar et niveau, hvor elbiler bliver konkurrencedygtige pa prisen,
og reekkevidden kan tilfredsstille flere forbrugeres karselsbehov. Det er forventningen, at infrastruk-
turen og rammevilkarene, i takt med at behovet opstar, vil blive indrettet, sa el i transportsektoren
fremmes, og transportsektoren kan bidrage til opfyldelse af nationale malsaetninger og internatio-
nale krav pa energi- og klimaomradet.

De mest afggrende faktorer for, hvor hurtigt elektrificeringen af transportsektoren vil forega, er pris-
og afgiftsforskellen pa el og braendsler samt den teknologiske udvikling. Disse parametre er seerligt
afgerende for investeringsomkostningerne, raekkevidden og energieffektiviteten, og dermed ogsa
for den enkeltes valg af bil og for salgsandelen af elbiler.

Fremskrivningen af elforbruget i den lette vejtransport felger BF18 til og med 2024, dvs. farste pe-
riode af energiaftalen. Denne periode indeholder saledes ikke tiltag pa transportomradet, som for-
ventes at fa en effekt pa kort sigt. Enkelte elementer i energiaftalen kan dog drive en vis udvikling i
salget af elbiler pa laengere sigt, bl.a. afgiftslempelsen pa el og midlerne afsat til at understgtte
grenne lgsninger i transportsektoren. Fremskrivningen bygger pa en grov antagelse om, at salget
af nye personbiler og varevogne i 2040 udelukkende bestar af el- og opladningshybridbiler. Sam-
tidig forventes andelen af rene elbiler at stige fra 60 pct.i 2030 til 80 pct.i 2040. Der er i fremskriv-
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ningen ikke taget hgjde for, at brintbiler evt. kan udgere en mindre del af den grenne omstilling af
den lette vejtransport.

Det bemeerkes, at det ikke har veeret muligt at indarbejde effekten af klimaudspillet om stop for
salg af benzin og dieselbiler i 2030 i grundforlabet. Det skennes dog umiddelbart, at forslaget kun
vil have en mindre effekt pa transmissionsnettet, men der er igangsat en temaanalyse, der skal
undersgge dette naermere, og resultaterne heraf vil indga i naeste ars analyseforudseetninger.
Desuden er malet om, at alle nye biler skal vaere lavemissionsbiler i 2030 og nulemissionsbiler i
2035, indfanget i udfaldsrummet for elforbruget til person- og varebiler, saledes, at regeringens
forventning om 1 mio. elbiler, plug-in hybridbiler eller tilsvarende grenne biler i Danmark i 2030 er
inkluderet i falsomhedsanalysen.

El ma forventes ogsa at kunne spille en mindre rolle i tung vejtransport, men Energistyrelsen har
ikke lavet en naermere analyse heraf. Det antages derfor, som et groft estimat, at den tunge vej-
transport bidrager med et elforbrug pa omkring 10 pct. af den lette vejtransports i hele fremskriv-
ningsperioden.

Det arlige elforbrug i Vest- og @stdanmark fordelt pa let og tung vejtransport fremgar af figur 21 og
figur 22. Der er betydelig usikkerhed om fremskrivningen af elforbruget til transportsektoren. Dette
er beskrevet naermere i afsnittet om faglsomheder.

Figur 21: Udviklingen i detforventede elforbrug til let vejtransport, fordelt pa Ve st- og @stdanmark
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Figur 22: Udviklingen i detforventede elforbrug til tung vejtransport, fordelt pa Vest- og 9stdanmark
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3.44 Fglsomhed

Udviklingen for bade den lette og tunge vejtransport er meget usikker. Hvis den teknologiske udvik-
ling eksempelvis foregar langsommere end forudset, sa raekkevidden ikke forbedres betydeligt, og
priserne pa elbiler ikke bliver konkurrencedygtige i forhold til benzin- og dieseldrevne biler sa hur-
tigt som forudsat, vil vaeksten i salget af elbiler blive mindre. Omvendt vil en hurtigere teknologisk
udvikling, aendring i praeferencer og/eller en starre politisk indsats (fx som opfelgning pa forslaget
om udfasning af benzin- og dieselbiler allerede i 2030 i Regeringens klima- og luftudspil) fremme
salget af elbiler. | figur 23 og figur 24 er der angivet et spaend for udviklingen i elforbruget til hhv. let
og tung vejtransport. For den lette vejtransport defineres spaendet af en antagelse om et salg af el-
og opladningshybridbiler pa 50 pct. i 2040 for det nedre skegn og pa 100 pct. i 2030 for det gvre
skan (i det @vre sken er salget af hybridbiler udfaset i 2035 i overensstemmelse med udspillet).
Begge skegn afviger desuden fra BF18 i perioden 2020-2024. For den tunge vejtransport defineres
spaendet af antagelsen om, at elforbruget til tung vejtransport udger hhv. 5 og 15 pct. af den lette
vejtransport.

Side 34



Figur 23: Udfaldsrum for udviklingen i det forventede elforbrug til let ve jtransport
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Figur 24: Udfaldsrum for udviklingen i det forventede elforbrug til tung vejtransport
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3.5 Store datacentre

COWIhar for Energistyrelsen undersegt den forventede udbygning af store datacentre (de sakald-
te Hyper-Scale Data Centers HSDC) i Danmark og den afledte pavirkning af elforbruget og el- og
fiernvarmesystemerne (COWI, 2018). Det er COWT/'s vurdering, at der vil vaere omkring seks store
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datacentre med en gennemsnitlig eleffekt til IT-udstyr pa hver 150 MW i 2030. Der er tale om et
gennemsnit, og der kan saledes veere bade flere og mindre eller faerre og sterre datacentre - det
afggrende er den installerede serverkapacitet og dermed det forventede elforbrug og resulterende
effekitraek. Elforbruget fra store datacentre forventes at stige yderligere frem til 2040, hvis en line-
eer vaekst i datamaengderne fortsaetter. | dette forlgb vil det samlede elforbrug fra de store datacen-
tre veere pa ca. 7 TWhi 2030 og over 11 TWhi 2040 svarende til ca.16 pct. og 22 pct. af elforbru-
get inkl. datacentrenes elforbrug i de respektive ar. Der er i dag kendskab til planer om seks store
datacenterprojekter i Danmark.

3.5.1 Fglsomhed

Der er betydelig usikkerhed om den fremtidige udvikling, hvilket bl.a. skyldes, at dataoperatgrerne
med relativt kort varsel kan flytte datacentre til lande med mere attraktive rammevilkar. Derfor ope-
rerer COWImed flere scenarier for udviklingen i elforbruget fra datacentre som vist i figur 25. For-
uden hovedscenariet med en linezer vaekst, opereres med et scenarie, hvor vaeksten i elforbruget
fra datacentre i Danmark stiger eksponentielt og et scenarie, hvor Danmark fraveelges. Der er ogsa
stor usikkerhed om den teknologiske udvikling, og der er derfor inkluderet et scenarie, som beskri-
ver konsekvenserne af en helt anden made (“disruption”) at behandle data pa. For en neermere
beskrivelse af scenarierne og det mulige udfaldsrum for elforbruget til store datacentre henvises til
(COWI, 2018).
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Figur 25: Scenarier forudviklingeni elforbrug frastore datacentre (HSDC-m oduler)i Danmark
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4 Effektforbrug

41 Fraenergi til effekt

For netplanleegningen er det afggrende at fa et billede af, hvorledes transmissionssystemet kan
blive pavirket til ethvert tidspunkt. Netplanleegningen baseres derfor pa effektbetragtninger fremfor
energibetragtninger. Foruden kendskab til effektforbruget er det ogsa centralt for Energinets net-
planlzegning at kunne fordele forbrug og ny elproduktionskapacitet geografisk. Metoden hertil er
kort beskrevet i AF17 (Energinet, 2017), men den geografiske opdeling (udover opdelingen i Jst-
og Vestdanmark) udger ikke en del af Energistyrelsens analyseforudsaetninger til Energinet.

| analyseforudsaetningerne omregnes fremskrivningerne for energiforbruget til effektveerdi, og for at
fa et billede af variationen i pavirkning pa systemet fastleegges bade maksimale og minimale ef-
fektforbrug. Metoden til beregning af det maksimale og minimale effektforbrug er den samme som
anvendt i AF17.

Analyseforudsaetningerne omfatter savel specificeret som uspecificeret forbrug. For det specifice-
rede forbrug kan tilslutningspunkt og effektveerdi identificeres, mens det uspecificerede alene er
givet ved det samlede elforbrug for henholdsvis @st- og Vestdanmark. Det specificerede forbrug
omfatter forbrug til store datacentre, jernbanen samt store varmepumper og elkedler, mens det
uspecificerede forbrug omfatter det klassiske forbrug samt forbrug til individuelle varmepumper og
elbiler. Det bemeerkes, at elforbruget pa Bornholm er fratrukket i det gstdanske elforbrug i forbin-
delse med effektberegningerne.

For det uspecificerede forbrug omregnes energiforbruget til en maksimal hhv. minimal effektvaerdi
ud fra benyttelsestider, der er fastlagt ud fra malinger af det arlige energiforbrug og de maksimale
hhv. minimale timeeffekter (MWh/time) gennem de seneste 10 ar. Timeeffekter er tilgaengelige via
Energinets markedsdata.

4.1.1 Beregning af anvendte benyttelsestider for det uspecificerede elforbrug

Benyttelsestiden er forholdet mellem et ars samlede elforbrug og den malte timeeffekt. Da benyt-
telsestid og effekt saledes er omvendt proportionale, betyder det, at der skal anvendes en minimal
benyttelsestid til beregning af den maksimale timeeffekt, og omvendt en maksimal benyttelsestid il
beregning af den minimale timeeffekt.

En lav benyttelsestid viser en situation med mange eller store spidslastsituationer. Den benyttel-
sestid, der i fremskrivningsperioden anvendes til at omregne fra elforbrug til maksimaleffekt, er
udvalgt som den laveste benyttelsestid gennem de seneste 10 ar.

Forbrug og timeffekter til beregning af laveste benyttelsestid i dst- og Vestdanmark fremgar af ta-
bel 9 og tabel 10. De farvelagte celler viser de laveste benyttelsestider, der bruges som omreg-
ningsfaktor i AF18 for henholdsvis Jst- og Vestdanmark.

Side 38



Tabel 9: Historis k maksimaleffekt, forbrug og benyttelsestid for Vestdanmark (DK1)

Maksimaleffekt Forbrug Beregnet
Benyttelsestid
Dato Time MW pct. af maks MWh Timer
03-01-2008 18 3.748 99,5 21.622.136 5.769
06-01-2009 18 3.677 97,6 20.555.026 5.590
01-12-2010 18 3.743 99,4 21.120.621 5.643
05-01-2011 18 3.665 97,3 20.707.454 5.650
07-02-2012 9 3.677 97,6 20.442.016 [ 515600
16-01-2013 18 3.563 94,6 20.105.782 5.643
30-01-2014 18 3.541 94,0 20.123.553 5.683
15-01-2015 12 3.427 91,0 20.305.110 5.925
07-01-2016 18 3.672 97,5 20.532.763 5.591
29-10-2017 3 3.684 97,8 20.622.251 5.598
Tabel 10: Historis k maksimaleffekt, forbrug og benyttelsestid for @stdanmark (DK2)
Maksimaleffekt Forbrug Beregnet
Benyttelsestid
Dato Time MW pct. af maks MWh Timer

03-01-2008 18 2.660 99,0 14.476.732 5.442
05-01-2009 18 2.614 97,3 14.050.927 5.375
14-12-2010 18 2.615 97,3 14.376.107 5.497
05-01-2011 18 2.556 95,1 13.888.456 5.434
06-02-2012 18 2.559 95,2 13.698.186 | S|
16-01-2013 18 2.521 93,8 13.465.046 5.341
29-01-2014 18 2.500 93,0 13.319.237 5.327
20-01-2015 18 2.337 87,0 13.311.223 5.695
06-01-2016 18 2.444 90,9 13.454.088 5.504
05-01-2017 18 2.419 90,0 13.395.851 5.537

En hgj benyttelsestid viser en situation uden eller med ganske fa spidslastsituationer. Den benyt-
telsestid, der i fremskrivningsperioden anvendes til at omregne fra elforbrug til minimaleffekt, er
udvalgt som den hgjeste benyttelsestid gennem de seneste 10 ar.

Forbrug og timeffekter til beregning af hgjeste benyttelsestid i @st- og Vestdanmark fremgar af

tabel 11 og tabel 12. De farvelagte celler viser de hgjeste benyttelsestider, der bruges som omreg-
ningsfaktor i AF18 for henholdsvis @st- og Vestdanmark.

Den minimale effektveerdi udger historisk mellem ca. 35 pct. og 40 pct. af maksimalvaerdien.
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Tabel 11: Historisk minimaleffekt, forbrug og benyttelsestid for Vestdanmark (DK1)

Minimaleffekt Forbrug Beregnet
benyttelsestid
Dato Time MW pct. af maks MWh timer
20-07-2008 6 1.301 34,5 21.622.136 16.621
19-07-2009 6 1.266 33,6 20.555.026 16.234
18-07-2010 6 1.309 34,8 21.120.621 16.132
24-07-2011 6 1.306 34,7 20.707.454 15.857
22-07-2012 6 1.209 32,1 20.442.016_|ICOI
04-08-2013 6 1.353 35,9 20.105.782 14.857
27-07-2014 6 1.373 36,4 20.123.553 14.662
02-08-2015 6 1.365 36,2 20.305.110 14.878
17-07-2016 6 1.331 35,3 20.532.763 15.430
23-07-2017 6 1.348 35,8 20.622.251 15.297
Tabel 12: Historisk minimaleffekt, forbrug og benyttelsestid for @stdanmark (DK2)
Minimaleffekt Forbrug Beregnet
benyttelsestid
Dato Time MW pct. af maks MWh timer

20-07-2008 6 922 34,3 14.476.732 15.705
25-07-2009 6 892 33,2 14.050.927 15.747
18-07-2010 6 906 33,7 14.376.107_[I6i862)
17-07-2011 6 897 33,4 13.888.456 15.490
15-07-2012 6 873 32,5 13.698.186 15.691
21-07-2013 6 898 334 13.465.046 15.001
08-06-2014 6 898 334 13.319.237 14.827
19-07-2015 6 886 33,0 13.311.223 15.021
17-07-2016 6 883 32,8 13.454.088 15.245
16-07-2017 6 898 33,4 13.395.851 14.926

De benyttelsestider, der saledes anvendes for det uspecificerede forbrug i AF18, er sammenfattet i
tabel 13. Disse benyttelsestider har ikke sendret sig i fht. AF17.

Tabel 13: Anvendte benyttelsestider til beregning af effektpavirkning for det uspecificerede elforbrug, timer

Vestdanmark @stdanmark
Maksimaleffekt 5.560 5.354
Minimaleffekt 16.911 15.862

4.1.2

Fra benyttelsestider til maksimalt og minimalt effektforbrug for det uspecificerede forbrug

Ved omregning til effektpavirkning for det uspecificerede elforbrug indgar hele det klassiske for-
brug, hele forbruget til individuelle varmepumper og 25 pct. af energiforbruget til elbiler, idet det
antages, at opladning af elbiler kun pavirker effektspidsen i 25 pct. af tiden. | omregningen til effekt
tilleegges/fratraekkes endvidere 2 pct. til den maksimale/minimale effektveerdi for at inkludere de
udsving, der kan opsta indenfor den enkelte time.

Tabel 14 sammenfatter, hvordan det klassiske energiforbrug samt forbrug til individuelle varme-
pumper og elbiler omregnes til effekt i AF18.
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Tabel 14: Beregning af m aksimal og minimal effekt ud fra forbrug og be nyttelsestider

Klassisk elforbrug og Elbiler
individuelle varmepumper
Maksimaleffekt Y = % -1,02 Y = f_* 1,02 0,25
Minimaleffekt Y = % 0,98 Y = f—* 0,98- 0,25

| tabellen angiver t* de udvalgte minimale/maksimale benyttelsestider som sammenfattetitabel 13, mens Xer bruttoel-
forbrugetog Y er maksimaleffekten hhv. minimaleffekten i et givent ar.

4.1.3 Maksimalt effektforbrug

Den maksimale effekt knyttet til det uspecificerede forbrug beregnes som bekrevet i tabel 14 oven-
for. Det resterende (specificerede) forbrug omfatter forbrug til de store datacentre, forbrug til jern-
banen og forbrug til store varmepumper og elkedler, men forbruget til store varmepumper og el-
kedler antages ikke at pavirke effektspidsen.

Det maksimale effekttreek fra datacentre er baseret pa COW/'s temaanalyse om store datacentre
(COWI, 2018). Ifglge analysen er der ikke stor variation i elforbruget hen over aret, og det maksi-
male forbrug vurderes ikke at overstige 20 pct. af middelforbruget. Denne antagelse er lagt il
grund for beregning af det maksimale effekitreek fra datacentre. Benyttelsestiden for det maksimale
effekttraek for store datacentre er dermed 7.300 timer (svarende til 8.760/1,2). Dette maksimale
effektraek antages at pavirke effektspidsen med 100 pct.

Benyttelsestiden for jernbanen er 2.000 timer og den samme som i AF17 (Energinets vurdering
baseret pa information fra Banedanmark). Dette maksimale effekireek antages at pavirke effekt-
spidsen med 100 pct.

Udviklingen i den maksimale effektvaerdi til brug i planleegningen af transmissionsnettet fremgar af
figur 26 og figur 27.

Figur 26: Udviklingen i detm aksimale effektforbrugi Ve stdanmark
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Figur 27: Udviklingen i detm aksimale effektforbrugi @stdanmark
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4.1.4 Minimalt effektforbrug

Den minimale effekt knyttet til uspecificerede forbrug beregnes som beskrevet i den tidligere viste

tabel 14. Det resterende (specificerede) forbrug omfatter forbrug til de store datacentre, forbrug til

jernbanen og forbrug til store varmepumper og elkedler. Forbruget til jernbanen samt store varme-
pumper og elkedler antages dog ikke at pavirke effektminimum.

Det minimale effekttraek fra datacentre er baseret pa COW/'s temaanalyse om store datacentre
(COWI, 2018). Ifglge analysen er der ikke stor variation i elforbruget hen over aret, og det minimale
forbrug vurderes ikke at ligge lavere end 10 pct. under middelforbruget. Denne antagelse er lagt til
grund for beregning af det minimale effekttreek fra datacentre. Benyttelsestiden for det minimale
effekttreek for de store datacentre er dermed 9.733 timer (svarende til 8.760/0,9), og det antages,
at det minimale forbrug fra datacentre pavirker effektminimum. Udviklingen i den minimale effekt-
veerdi fremgar af figur 28 og figur 29.
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Figur 28: Udviklingen i detminimale effektforbrug i Ve stdanmark
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Figur 29: Udviklingen i detminimale effektforbrug i @stdanmark
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4.2 Metodeusikkerhed

Der er udfordringer ved den anvendte metode til beregning af effektforbruget. Hvis fx den dimensi-
onerende sommer/vinter ikke indtraeffer eller kun indtreeffer yderst sjeeldent, vil effekterne ikke vee-
re retvisende.

Derfor er faglsomhedsanalyser ogsa i forbindelse med effektberegningerne vigtige som en del af
netplanlzegningen. Herudover kan alternative metoder til effektberegning overvejes i fremtiden, fx
baseret pa timeelforbruget opdelt pa sektorer. Det kraever dog bedre data, og en metode er endnu
ikke etableret. Det er planen at arbejde videre med dette emne i forbindelse med kommende ana-
lyseforudseetninger.

Side 43



5 Elproduktionskapacitet

| forhold til BF18 er der foretaget justeringer i udviklingen i produktionskapacitet over tid med gje
for energiaftalens formuleringer om 55 pct. VE, udfasning af kul inden 2030 og fossil uafhaengig-
hed i 2050. Samtidig er der taget hgjde for et politisk gnske om @get deregulering af fiernvarme-
sektoren og lavere elafgifter.

5.1 Kraftvaerker

Energistyrelsens fremskrivning af den centrale og decentrale kraftvaerkskapacitet baserer sig pa:

e Energiproducentteellingen, som giver indblik i de nuvaerende driftsmenstre

e Kendskab til konkrete ansggninger om omlaegning, nedleegning eller idriftsaettelse

e Vurderinger af konkrete hensigtserkleeringer fra regeringen og andre centrale aktarer

e Samtaler med interessenter

e \Vurdering af eendringer i rammevilkar, og hvordan de spiller ind pa kraftveerksejernes
strategier

Med udgangspunkt i BF18 er der foretaget justeringer i udviklingen over tid med gje for energi-
aftalens formuleringer om 55 pct. VE og kulfri energiforsyning i 2030 samt fossil uafheengighed i
2050. Samtidig tages der hgjde for lavere elafgifter og det politiske anske om gget deregulering af
fiernvarmesektoren, herunder opgivelse af kravet om samproduktion af el og varme, som udtrykt i
energiaftalen af 29. juni 2018.

Figur 30 viser en oversigt over den driftsklare centrale og decentrale kraftveerkskapacitet i frem-
skrivningsperioden. Kapaciteterne er opdelt efter eksisterende centrale anlaeg, nye eller ombygge-
de centrale anleeg, centrale reserver og decentrale anleeg inklusive regulérkraftanizeg. En detalje-
ret oversigt over den installerede produktionskapacitet opdelt i Vest- og @stdanmark findes i Data-
arket til AF18 (Energistyrelsen, 2018e).

Overordnet set er den samlede elkapacitet baseret pa termiske vaerker faldet over de sidste par ar,
og det er sandsynligt, at denne udvikling vil fortsaette. Konsekvensen heraf forventes at veere et
gget fald i naturgasfyret kraftvarmekapacitet, som erstattes af flere varmepumper i fiernvarmesy-
stemet. Det er Energistyrelsens "bedste bud”, at den samlede driftsklare kraftveerkskapacitet redu-
ceres med ca. 35 pct. fra dagens niveau til 2040. Det understreges, at der er tale om samlet kapa-
citet, som ikke ngdvendigvis udnyttes, men i stigende grad kan fungere som reservekapacitet i
tifeelde af mangel pa VE-elproduktion.

Fremskrivningen er forbundet med betydelig usikkerhed, da fremtidsplanerne er usikre for en raek-
ke anleeg. Der er derfor foretaget falsomhedsanalyser af udviklingen i den centrale kraftveerks-
kapacitet pa basis af konkret information fra branchen, men i kommende analyseforudseetninger vil
der, som opfglgning pa energiaftalen, blive foretaget mere dybdegaende analyser, som kan danne
basis for at kvalificere udviklingen yderligere.
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Figur 30: Energistyrelsens forventning til udviklingeni kraftvaerkernes nominelle elkapaciteti Danmark i perioden 2018 -2040
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5.1.1 Generelle tendenser
Overordnet set er den samlede elkapacitet baseret pa termiske vaerker faldet de senere ar, og det
er sandsynligt, at denne udvikling vil fortseette.

Veerkerne basereri dag i overvejende grad deres forretning pa varmeproduktion frem for elproduk-
tion, som det var tilfeeldet tidligere. Det kommer blandt andet til udtryk med lave elvirkningsgrader
pa ombyggede anlaeg. Det lovbundne kraftvarmekrav, som fortsat er gaeldende, er formentlig den
reelle arsag til opretholdelsen af elproduktion i flere tilfeelde.

Omvendt viser de nylige investeringsbeslutninger i kraftvarmevaerker, at der fortsat synes at veere
interesse for kraftvarme i visse situationer. Overordnet set vurderes det imidlertid, at kedler eller
anden varmeproduktion uden tilhgrende elproduktion vil udkonkurrere kraftvarme i en fri konkur-
rencesituation for mindre veerker. Billedet kan se anderledes ud for starre veerker, som ofte har
lavere omkostninger per MWh og hgjere effektivitet.

Kondenskapacitet er kun gkonomisk rentabel ved tilstraekkeligt lange eller mange perioder med
heje elmarkedspriser, som det fx er set hen over sommeren 2018. De seneste ars elpriser under-
stetter dog ikke samlet set bygning af ny kondenskapacitet.

Der forventes ligeledes ingen ny kraftvaerkskapacitet baseret pa biomasse uanset fortsat tilskud til
denne produktionsform bortset fra i de omrader, hvor store centrale kraftvarmevaerker baseret pa
kul menes at lukke (Esbjerg, Aalborg og Odense). Her antages det, at varmegrundlagene er store
nok til at indpasse mellemstore kraftvarmeveerker pa biomasse. Endvidere vil zendringer i regule-
ringen, herunder fiernelse af kravet om samproduktion af el og varme, indebaere, at vaerkerne for-
ventes at ville have fokus pa at producere og levere fiernvarme baseret pa biomasse eller varme-
pumper.
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5.1.2 Centrale veerker

For de centrale veerker forudses et fald i kapaciteten fra dagens niveau pa knap 4.000 MW til ca.
2.600 MW i 2030, hvorefter den centrale elproduktionskapacitet forventes at veere konstant frem
mod 2040.

Flere centrale kraftvaerker er i disse ar i faerd med eller planlaegger biomassekonvertering af de
gamle fossilfyrede blokke. | Vestdanmark er fx arbejdet med ombygningen af Skeerbaekvaerkets
blok 3 til treeflisfyring feerdig, mens Studstrupvaerkets blok 3 er blevet levetidsforlaenget og konver-
teret til at fyre med traepiller i 2016. Pga. gnsket i energiaftalen om at udfase kul i elproduktionen
inden 2030, er det antaget, at en raekke vaerker ombygges til biomasse, suppleret med varmepum-
per. Elkapaciteten forventes som et resultat heraf reduceret vaesentligt.

| Fstdanmark opfares i dag nye treeflisfyrede kraftvarmeanlaeg pa Amagervaerket og Asnaesvaer-
ket, som skal erstatte de eksisterende, kulfyrede blokke. Amagerveerkets blok 1 er biomassefyret,
mens blok 3 lukker i 2019, hvor en ny biomassefyret blok 4 idriftsaettes.

Avedgreveerkets blok 1 blev omlagt til at fyre med traepiller i stedet for kul i 2016, og blok 2 kan fyre
med bade biomasse og naturgas.

Renneveerket pa Bornholm har ligeledes faet mulighed for at fyre udelukkende med treeflis i mod-
tryksdrift, og Dstkraft Blok 6 blev i 2016 ombygget til at kunne fyre primaert med biomasse i 2016.

For anleeg, hvor fremtidsplanerne er ukendte, er udviklingen vurderet ud fra muligheden for at in-
vestere i nye anleeg eller levetidsforlaenge pa baggrund af de enkelte veerkers varmegrundlag og
antagelser om gkonomi. | vurderingen er der ogsa taget hgjde for muligheden for at etablere en
varmepumpe til at deekke varmebehovet, og at nogle veerker forventes at omlaegge til ren varme-
produktion baseret pa biomasse med en lavere eller ingen elkapacitet til felge. Arsagen hertil er, at
der vil veere fokus pa at levere billig og CO,-neutral varme. Det er forudsat, at veerkernes levetid
som minimum forlaenges med 15 ar fra ombygningstidspunktet. Desuden er de centrale biomasse-
anlaeg og affaldsanleeggene antaget i drift til og med 2040 eller endnu lzengere.

5.1.3 Decentrale varker

Den samlede installerede kapacitet pa de decentrale kraftvarmevaerker udgjorde primo 2018 ca.
2,4 GW fordelt pa ca. 1.000 sterre eller mindre anlaeg. Kapaciteten forventes reduceret til godt
1.700 MW i 2030 og ca. 1.470 MW i 2040, svarende til en reduktion pa omkring 40 pct. frem mod
2040.

Dette fald skyldes primaert grundbelgbets bortfald ultimo 2018, men ogsa en forventning om hgjere
naturgaspriser samt deregulering af varmesektoren, som blandt andet medferer en ophaevelse af
kraftvarme- og braendselsbindingerne, jf. energiaftalen. Der er dog stor usikkerhed forbundet med
denne fremskrivning, som ogsa vil afhaenge af kommunale planer om fossilfri varmeproduktion.
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Tendenser, der peger mod mindre decentral elkapacitet, kan samlet opsummeres til:

¢ Fjernelse af grundbelabet, der betyder darligere gkonomi for veerker med fa eller ingen
fuldlasttimer

e Spotprisen pa el forventes fortsat at veere relativt lav i fremtiden som felge af a@get prispres
fra udbygning med vindmaller og solceller. Det medfarer, at kraftvarme bliver mindre ren-
tabel

e En forventning om stigende naturgaspriser, hvilket medfgrer mindre brug af gasturbiner

e Jget deregulering af fiernvarme, mindre krav til kraftvarme og tilslutningspligt. Dette vil
medfgre gget brug af billigere alternativer til kraftvarme (kedler, varmepumper og evt. privat
opvarmning)

o Saenkelse af elvarmeafgiften medfgrer bedre vilkar for varmepumper og elkedler

Tendenser der peger mod opretholdelse af decentral elkapacitet:

e (get VE og lukning af veerker kan medfare hgjere priser pa reservekraftmarkedet, og aget
behov for at indfgre et kapacitetsmarked, dvs. @get behov for spidslastkapacitet

e Feerre fuldlasttimer pa gasturbiner og -motorer betyder laengere levetid for disse veerker

o (get elforbrug pga. datacentre, mere elvarme og flere elbiler kan medfere hgjere spotpriser
i fremtiden (dansk elforbrug har dog kun lille effekt pa spotprisen, da elmarkederne er taet
forbundet i Nordeuropa)

Det antages, at de tendenser, der peger mod mindre decentral elkapacitet, vejer tungest, og at der
samlet set vil ske en reduktion i elkapaciteten, hvor mange sma naturgasfyrede motoranlzeg vil
lukke. Anlaeggene vil ikke ngdvendigvis blive skrottet, men vil relativt hurtigt (ca. 1 maned) kunne
idriftsaettes igen og sta til radighed safremt de ngdvendige rammebetingelser herfor er til stede.
Det vurderes, at kun ganske fa anlaeg decideret vil blive levetidsforlaenget.

Den affaldsfyrede elkapacitet er antaget fastholdt og viderefert i hele perioden. Denne antagelse er
baseret pa Miligstyrelsens affaldsprognose, som viser nogenlunde konstant eller stigende maeng-
de affald til forbraending. Dette er et resultat af to modsatrettede tendenser. Den gkonomiske
vaekst treekker affaldsmaengden op, mens genanvendelse traekker den del, der gar til forbraending,
ned.

5.1.4 Folsomhed

Der er som naevnt stor usikkerhed om den fremtidige kraftvaerkskapacitet. Pa basis af konkret in-
formation fra branchen om udlgb af varmeaftaler pa en raekke centrale vaerker er der derfor lavet et
udfaldsrum med et nedre skgn for de centrale kraftvaerker. Desuden er udfasningen af kul pa
Fynsveerket og Esbjergveerket fremrykket i udfaldsrummet. Dette giver et udfaldsrum, hvor den
centrale kraftvaerkskapacitet falder med godt 50 pct. mod 35 pct. i hovedforlgbet. Der er ikke lavet
et udfaldsrum for de decentrale kraftvaerker, om end ogsa dette omrade er omgaerdet med betyde-
lig usikkerhed. Arsagen hertil er, at Energistyrelsen gnsker at afvente resultaterne af den igangsat-
te analyse af den kollektive varmeforsyning som opfelgning pa energiaftalen. Analysen forventes
at indga i naeste ars analyseforudsaetninger. Udfaldsrummet for udviklingen i den samlede kraft-
veerkskapacitet i DK1 og DK2 er vist i figur 31 og sammenlignet med "bedste bud”.

Side 47



Figur 31. Muligt udfaldsrum for udviklingeni kraftvaerkskapaciteten
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Det understreges, at analyseforudsaetningerne er et bud pa en langsigtet gren omstilling, men at
der ikke med AF tages stilling til, hvilke eventuelle yderligere initiativer der vil skulle til for at sikre

det beskrevne udviklingsforlgb.

5.2 Vindmgller

De politiske tiltag og den nyligt indgaede energiaftale vil langt hen ad vejen veere bestemmende for
vindkapaciteten i fremtiden. Landvind vil i hgj grad baseres pa teknologineutrale udbud, mens hav-
vind vil baseres pa politisk bestemte udbud af sterre samlede parker og malet om fossil uaf-
haengighed pa lang sigt.

Der installeres fortsat betydelige meaengder ny kapacitet, samtidig med at en del af den allerede
installerede kapacitet nar sin tekniske levetid. Fremskrivningen er derfor bade en fremskrivning af
opseetning og nedtagning af land-, kyst- og havmagller tilknyttet det danske elnet. Nedtagning er
baseret pa forventede levetider for landmaller af forskellige argange’.

! Forudsatte levetider er 29 ar for de gamle maller (opsatfer 2008), 25 ar for andre maller (drgangene 2009-2019) og 27
ar for mealleri kategorien 2020-2030 0g 2031-2040, jf. (Energistyrelsen,2017a).
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Figur 32: Forventet udviklingi kapaciteten for vindmeller fordelt pa mellernes placering
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5.21 Landvind

Energiproduktion fra landvind har veeret jeevnt stigende over arene, og Stamdataregisteret for
vindkraftanlaeg (Energistyrelsen, 2018f) viser en gennemsnitlig arlig bruttoudbygning pa land pa
ca. 200 MW siden 2010. Men spergsmalet er, om denne udbygning kan fortsaette bl.a. grundet
lokal modstand, men ogsa egnetheden af nye placeringer og omkostninger til boligopkegb og veerdi-
tabserstatning.

Den forventede elkapacitet for landmagller er fastsat ud fra den seneste historik for kommunale
godkendelser af projekter, den forventede teknologi- og markedsudvikling samten samlet vurde-
ring af landvindpotentialet. Desuden er der taget hensyn til energiaftalen, der indebeerer, at antallet
af landvindmaller reduceres fra de nuvaerende ca. 4.300 til et loft pa 1.850 i 2030.

Den nuvaerende kapacitet pa ca. 4.200 MW forventes at stige op mod 5.000 MW frem til 2024,
hvorefter den flader ud. Energistyrelsen har analyseret potentialet for landvindkapacitet fra 2020 til
2030 og leveret et bud pa den forventede realisérbare udbygning, jf. (Energistyrelsen, 2018g).
Analysen tager udgangspunkt i et geografisk modelleret teoretisk potentiale baseret pa geeldende
lovgivning, som efterfglgende justeres pa grundlag af en analyse af den nuveerende udnyttelses-
grad af potentielle omrader og opstillingshistorik pr. kommune.

Analysen viser en forventet realisérbar bruttoudbygning pa ca. 2 GW fra 2020 til 2030. Dette bety-
der, at den nuvaerende landvindkapacitet pa 4,2 GW realistisk kan @ges med knap 1 GW til om-
kring 5 GW i 2030, idet der samtidig forventes en betydelig nedtagning af gamle mgller i perioden
frem mod 2030. Det antages, at det nuvaerende antal mgller reduceres markant, som aftalt i ener-
giaftalen, og erstattes af feerre, men vaesentligt starre maller. Figur 33 viser den forventede udvik-
ling i landvindkapacitet opdelt i forhold til opstillingsperiode.
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Figur 33: Forventet udviklingi kapacitetenforlandmelleriforhold til opstillingsperiode
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Den ekstra kapacitet, som forventes opsat via de teknologineutrale udbud i 2018 og 2019 er be-
regnet til 189 MW (fordelt pa 70 MW i 2018 og 119 MW i 2019). Hertil kommer en forventet udbyg-
ning med 134 MW forsggsmeller med 3 ars levetid i 2019 i forbindelse med overgangsordningen
for landvindmagller besluttet i september 2017.

Efter 2020 er der med energiaftalen afsat midler til yderligere teknologineutrale udbud. Det er an-
taget, at disse vil resultere i 200-230 MW ny landvind arligt i perioden 2020-2030, ogsa selv om
energiaftalen i farste omgang blot daekker perioden 2020-2024. Den forventede realisérbare kapa-
citet pa 5 GW vil nas i 2024, da den forventede nedtagning er relativt lille i forste halvdel af
2020’erne.

| perioden 2025-2030 forventes til gengaeld en betydelig nedtagning af gamle og udtjente mgller.
Det forudsaettes, at der i perioden opstilles ny kapacitet i samme omfang (enten i form af nye tek-
nologineutrale udbud eller som PPA’er eller andre lokalt forankrede parker), saledes at den samle-
de landvindkapacitet vil ligge pa ca. 5 GW i anden halvdel af 2020’erne. Den gennemsnitlige ned-
tagning af gamle magller i perioden 2020-2030 er ca. 180 MW om aret baseret pa landmgllernes
forventede levetider.

Efter 2030 er det antaget, at der fortsat saettes lige sa meget ny bruttokapacitet op pa land, som
der nedtages, sa niveauet pa de 5 GW samlet kapacitet fastholdes. Dette svarer til, at der efter
2030 opseettes ca. 160 MW arligt i ny landvindkapacitet brutto. Det bemaerkes, at den faktiske ned-
tagning af gamle mgller og opseetning af ny kapacitet formentlig vil forega mere jeevnt, séledes at
den samlede kapacitet ikke n@dvendigvis vil ligge pa 5 GW i alle arene efter 2024 men variere no-
get mere.

5.2.2 Havvind og kystnaere magller
Figur 34 viser den forventede udvikling i den samlede kapacitet for hav- og kystnaere mgller i frem-
skrivningsperioden.
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Figur 34: Forventet udviklingi den samlede kapacitetfor hav- og kystnaere mgaller
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Den nuveerende havmellekapacitet pa ca. 1.100 MW (primo 2018) forventes at stige jeevnt frem
mod 2040, hvor den formodes at vaere over 7.000 MW.

| forbindelse med energiaftalen er det aftalt, at der i 2019/20 skal udbydes en ny havvindmgllepark
pa omkring 800 MW med nettilslutning indenfor perioden 2024-2027. Parken forventes placeret i
DK1 langs den jyske vestkyst. Placeringen er dog usikker og afventer en finscreening.

Derudover er der enighed om at udbyde yderligere to havvindmelleparker pa minimum 800 MW i
hhv. 2021 og 2023. Disse parker forventes at blive opfert og sat i drift i hhv. 2028 (forventeligt i
DK2) og 2029 (forventeligt i DK1).

De senest gennemfarte screeninger for havmelleplaceringer er fra 2011 (storskala havmgllepar-
ker) (Energistyrelsen, 2011) og 2012 (kystnaere havmgller) (Energistyrelsen, 2012), og er lavet
med udgangspunkt i det tidligere Havmglleudvalgs arbejde fra 2007 (Havmelleudvalget, 2007).
Siden da kan flere grundparametre have aendret sig i takt med aendrede miljgforhold, ny regulering
mv., og derfor er der i energiaftalen lagt op til, at der foretages en ny screening af de danske far-
vande. Kortlaegningen skal omfatte lokaliteter for op til 10 GW havvind.

Energistyrelsen skenner, at der er et betydeligt potentiale for yderligere havvind i Danmark. Pa
denne baggrund, samtmed henblik pa det langsigtede mal om fossil uafhaengighed, er der antaget
en yderligere udbygning med havvind pa 300-350 MW om aret i gennemsnit over perioden 2030-
2040, primaerti DK1. Dette inkluderer forleengelse eller repowering af havmaelleparker, hvis levetid
udligber.

Der et betydeligt teoretisk potentiale for kystnaere meller, men som for landvind kan der forventes
en betydelig modstand mod disse.

Foruden de kystnaere mgller i udbud (Vesterhav nord og syd) er der pa baggrund af indkomne an-
sagninger til Energistyrelsen yderligere lagt 150 MW ny kystneer havvindkapacitet ind i AF18, for-
delt pa 100 MW i DK2 og 50 MW i DK1. Det antages, at den nuveerende kapacitet pa ca. 150 MW
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vil stige til 500 MW i 2021 og yderligere til 600 MW i 2026, hvorefter kapaciteten vil flade ud. Men
der er en betydelig usikkerhed om, hvorvidt denne kapacitet evt. stiger yderligere.

5.2.3 Fuldlasttimer

Antal fuldlasttimer for landvind beregnes for kategorierne i tabel 15 fordelt pa Jst- og Vestdanmark
baseret pa de faktiske fuldlasttimer, som er vindkorrigerede. For de fremtidige mgller baseres fuld-
lasttimerne pa teknologikataloget.

Tabel 15: Fuldlasttimer for landvind

Argang Gstdanmark Vestdanmark
Fer 2008 1.850 1.900
Fra 2008-2013 2.700 2.950
Fra 2014-2019' 3.000 3.000
Fra 2020-2030 3150 3.150
Fra 2031-2040 3.200 3.200
Forsagsmaller 3.000 3.000

"1 kategorien 2014-2019 er tallet trukket lidt ned, da Energistyrelsen har en forventning om, at tallet bliver lavere end det fx har veeret
2015 og 2016. Dette skyldes, atde nye placeringer til landvind ikke er sa "gode” som de allerede udnyttede placeringer.

Med hensyn til beregning af antal fuldlasttimer for kystnaere mealler og havmgller benytter Energi-
styrelsen samme metode som for landvind. Det ferste ar for melleparkerne tages ud, da dette ikke
er repraesentativt, og fuldlasttimerne vindkorrigeres ud fra omradefordeling, som angivet i vindin-
deks. For de fremtidige maller baseres fuldlasttimerne pa teknologikataloget (Energistyrelsen,
2018h). Fuldlasttimetallet for konkrete projekter kan dog variere betydeligt fra ovenstaende.

5.2.4 Folsomheder pa vindkraft

Et mere positivt syn pa landvind i nogle kommuner kunne give anledning til en starre landvind-
kapacitet pa lang sigt, mens mere modstand og ggede omkostninger til kompensation af lokalsam-
fundet vil treekke i modsat retning. Endvidere afhaenger landvindudbygningen af udvikling i tekno-
logiomkostninger, stgtten til VE (gennem udbud) og den forventede elprisudvikling. Hertil kommer,
at det ikke er sikkert, at man i praksis vil se en fuldsteendig erstatning for nedtagne meller i samme
ar, som udlgbet af deres levetid. Nedtagning og opsaetning af ny kapacitet vil desuden afhaenge af
den kommende plan for reduktion i antallet af landmeller. Denne usikkerhed er illustreret ved et
muligt udfaldsrum i figur 35.
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Figur 35: Mulig udvikling i landvindkapacitet i alternative forlob
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Der er naturligvis ogsa usikkerhed knyttet til vurdering af udviklingen i havvindkapaciteten, specielt
frem til 2040. Denne vil bl.a. afheenge af udviklingen i elforbruget. Konkret er der for de kystnzere
mdller lagt et udfaldsrum ind, hvor der i DK2 etableres 200 MW ny kapacitet og i DK1 100 MW ny
kapacitet fra kystnaere mgller foruden kapaciteten fra Vesterhav Nord og Syd, jf. figur 36.

Figur 36: Udfaldsrum for kapaciteten pa kystnaere moller
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5.3 Solceller

| dag er der opsat omkring 1.000 MWp solceller i Danmark. | tidsrum, hvor solen skinner, svarer
dette til produktionen fra to store kraftvaerker. Teknologiudviklingen pa solceller kan fgre til en
mangedobling i Igbet af de naeste 25 ar.

Solcellekapaciteten er imidlertid i hgjere grad end tilfaeldet er for vind underlagt en begreensning
bestemt af gkonomiske forhold. Det skyldes kombinationen af det forholdsvis lave antal fuldlast-

Side 53



timer pa et ar, og det forhold at jo flere solceller, der saettes op, jo mere presses elprisen i de timer,
hvor solen skinner og solcellerne producerer mest. Det kan med tiden gare det mindre attraktivt at
investere i solceller. Vurderingen, som solcellebranchen har nikket til, er, at elproduktionen fra sol-
celler maksimalt vil udgere ca. 15 pct. af det samlede elforbrug. Dette forhold er styrende for frem-
skrivningen af solcellekapacitet i Danmarki AF18, og stemmer overens med andre studier af sol-
cellepotentialer.

Udbygning med solceller kan enten ske pa bygninger (hos bade privatpersoner, virksomheder og
offentlige institutioner) eller som anlaeg pa aben mark. Der er et betydeligt potentiale for at opseette
flere solceller pa danske tage, men om dette vil blive udnyttet i praksis afhaenger i hgj grad af det
fremtidige stettesystem, afgiftsstrukturen, udviklingen i den solvaegtede elpris, batteriteknologi og -
priser, mv.

Elafgiftslempelsen i energiaftalen og overgangen til gjebliksafregning forventes at leegge en deem-
per pa solcelleudbygningen uden om udbudsrunderne saledes, at der i perioden frem til 2030 kun
forventes en samlet udbygning med ca. 100 MWp. Derefter forventes udbygningen dog at stige
jeevnt til ca. 500 MWp i 2040. Alle solcellekapaciteter er i AF18 opgjort som panelkapacitet. | tidli-
gere analyseforudsaetninger har solcellekapacitet veeret opgjort som inverterkapacitet.

Udviklingen i solceller pa bygninger modelleres i Energistyrelsens solpotentialemodel, som alene
beskriver den solcelleudbygning, der er omfattet af abne ordninger eller forventes udbygget pa
kommercielle vilkar. Udbygningen af anleeg via seerlige puljer og udbud er ikke omfattet. | forud-
saetningsnotat til Basisfremskrivning 2018 (Energistyrelsen, 2018c) er modellen naermere beskre-
vet.

Hertil skal laegges forventningerne til solcellers andel af de kommende teknologineutrale udbud.
For Danmark forventes kapacitetsstigningen ferst og fremmest at ske som markanlaeg, der kan
byde ind i de teknologineutrale udbud og opna et vist pristillaeg, indtil solceller kan konkurrere pa
markedsvilkar.

Resultaterne af de fremtidige teknologineutrale udbud er usikre, idet der angives en samlet gko-
nomisk ramme for udbuddet og ikke en samlet kapacitet, og fordelingen mellem landvind og soler i
sagens natur ogsa ukendt. Udbuddet sker indenfor et rammebelgb, som afseettes for de ferste
udbud i perioden 2018-2019 og i energiaftalen for perioden 2020-2024. Der er samtidig stor usik-
kerhed om prisudviklingen pa solceller og batterier og dermed pa udviklingen i teknologien pa mar-
kedsvilkar.

Til AF18 er det antaget, at solcellekapaciteten gradvis gges til den rammer den skennede maksi-
male kapacitet pa godt 7.000 MWp i 2040, svarende til knap 15 pct. af Danmarks samlede estime-
rede elforbrug, se figur 37. Dette svarer ogsa til forventningerne for udlandet i 2040, jf. TYNDP-18
Sustainable Transition scenariet (ENTSO-E, 2018), hvor den samlede solcelleproduktion i Europa
forventes at veere ca. 15 pct. af det samlede elforbrug i 2040.

Udbygningen i Danmark antages at fordele sig med 70 pct. i Vestdanmark (DK1) og 30 pct. i Ost-
danmark (DK2).
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Figur 37: Forventet udviklingi den samlede solcellekapaciteti perioden2018-2040
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5.3.1 Fuldlasttimer

Til grund for den forventede solcelleudbygning ligger antal fuldlasttimer ved panelerne, dvs. peak
FLH malt som kWh/kWp. Antallet af fuldlasttimer for nye anlaeg er beregnet ud fra teknologikatalo-
get og interpolation mellem arene. Generelt har solceller ca. 900-1.000 fuldlasttimer om aret, af-
haengig af om der er tale om husstandsanleeg eller markanlaeg. Antallet af fuldlasttimer forventes at
udvikle sig svagt stigende over arene som fglge af teknologiudviklingen, se (Energistyrelsen,
2018e).

5.3.2 Fglsomhed

Der er meget stor usikkerhed om den fremtidige pris pa solceller og batterier og dermed om udvik-
lingen i teknologien pa markedsvilkar. Det mulige udfaldsrum vurderes at ligge mellem solcelle-
potentialemodellens resultater og 15 pct. af det samlede arlige elforbrug pa lang sigt (det skanne-
de maksimale potentiale). Det giver et meget stort spaend, som pa kort sigt er indsnaevret, da det
forst senere i fremskrivningsperioden er realistisk, at solcelleproduktionen nar op pa 15 pct. af el-
forbruget. Dette er illustreret i figur 38.
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Figur 38: Mulig udvikling i solcellekapaciteten (MWpeak) 2018-2040
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Det bemeerkes endvidere, at beregningerne af solcellepotentialet for hustandsanlaeg og kommerci-
elle anlaeg er baseret pa et standard-elforbrug. Det kan saledes ikke afvises, at solceller med bat-
terier kan blive rentable i en situation med fleksibelt forbrug og stor udbredelse af individuelle var-
mepumper og elbiler. Der vil blive set naermere pa dette til fremtidige analyseforudseetninger.
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6 Fjernvarmeforbrug

Udviklingen i fiernvarmen er veesentlig for Energinets planleegning, dels fordi kraftvarmeproduktio-
nen udger en stor del af bade den danske elproduktion og det danske gasforbrug, og dels pa
grund af den tiltagende elektrificering i varmesektoren. Det er derfor nedvendigt at opgere fiern-
varmeomradernes varmebehov for pa realistisk vis at afspejle energisystemeti Energinets bereg-
ningsmodeller.

Energistyrelsen har fremskrevet fiernvarmeforbruget til 2040 vha. RAMSES-modellen som vist i
figur 39. Udviklingen i forbruget er svagt faldende frem mod 2030, hvorefter bedste bud udviser et
lidt kraftigere fald mod 2040. Det er bl.a. energibesparelser i erhverv og udbygningen med indivi-
duelle varmepumper, der driver udviklingen.

Figur 39: Udviklingen i fiernvarmeforbrugeti fremskrivningsperioden fordelt pa husholdninger og erhverv (ekskl. tab, dvs.
forbrug pa forbrugsstedet)
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7 Udlandsdata og el transmissionsforbindelser til udlandet

Med et betydeligt antal udlandsforbindelser er Danmark taet forbundet med udlandet og er derfor
afheengig af elsystemerne i vores nabolande. Hvor afhaengig Danmark er af udlandet, reflekteres
direkte i elpriserne. | gennemsnit har Danmark siden 2010 kun haft egen elpris i 10 pct. af tiden. |
de resterende timer har elprisen i Danmark veeret identisk med elprisen hos enten vores naboer
mod nord (50 pct.), mod syd (20 pct.) eller begge retninger (20 pct.), jf. (Energinet, 2016).

Udlandsdata og udlandsforbindelser indgar derfor som et vigtigt element i bade Energinet og
Energistyrelsens analyser af udviklingen i det danske energisystem, men beskrives kun i mindre
omfang her.

| AF18 indgar data for udlandsforbindelserne mellem Danmark og nabolandene samt deres forven-
tede maksimale NTC (Net Transfer Capacity), se naermere nedenfor. Desuden indgar Storebeelts-
forbindelsen mellem Vest- og @stdanmark. Som forudsaetning for analyserne generelt indgar dog
ogsa en reekke andre data, herunder:

e Geografisk afgraensning

¢ Produktionskapacitet for forskellige typer af anleeg

o (vrige tekniske detaljer for anleeg i udlandet (virkningsgrad, braendselsmix, etc., som ogsa
indgar for danske veerker)

o Tidsprofiler (timebasis) for produktion fra relevante teknologier (sol, vind, til dels kraftvarme)

e Elforbrug samt forbrugets tidsprofil (timebasis)

¢ Transmissionsforbindelser mellem @vrige modellerede lande

Data indgar som udgangspunkt for hvert land/elomrade for hvert modelleret ar i fremskrivningen.

7.1 Geografisk afgraansning

For at sikre en bedre repraesentation af udlandet i Energistyrelsens RAMSES-model er den geo-
grafiske daekning i forbindelse med BF18 og AF18 udvidet fra de syv lande, der indgik i BF17 (NO,
S, FI, DE, NL, UK og FR) til at omfatte det meste af Europa i form af 23 lande fordelt pa 15 prisom-
rader: Danmark (2 elprisomrader), Norge (1), Sverige (1), Finland (1), Tyskland + @strig + Luxem-
bourg (1), Holland (1), Belgien + Frankrig (1), Storbritannien + Irland (1), Spanien + Portugal (1),
Schweiz (1), ltalien (1), Polen + Tjekkiet + Slovakiet (1), Estland + Letland + Litauen (1), Ungarn
(1), jf. figur 40.
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Figur 40: Lande modellereti Energistyrelsens RAMSES-model
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Energistyrelsens geografiske daekning matcher godt med de lande, som modelleres af Energinet,
der dog modellerer hvert land for sig frem for at sla prisomrader sammen.

7.2 Elforbrug og produktionskapaciteter

Data om den nuvaerende elproduktionskapacitet i udlandet er i RAMSES-modellen baseret pa data
fra Platts kraftvaerksdatabase for Europa. Data om fremtidig kapacitet i udlandet er som udgangs-
punkt baseret pa data fra ENTSO-E ’'s MAF fra 2017 (kapaciteter for 2020 og 2025) og TYNDP-
scenarierapporten fra 2018 (ENTSO-E, 2018) (kapaciteter for 2030 og 2040 baseret pa "Sustai-
nable Transition” scenariet?). Data er offentligt tilgeengelige.

Ud over kapaciteten fordelt pa breendsler skal RAMSES-modellen bruge en raekke andre parame-
tre til at modellere el-produktion, braendselsforbrug, elpris m.m. De vigtigste er virkningsgrader,
driftsomkostninger, radighed og tilskud. For Danmark benyttes Energistyrelsens arlige energipro-
ducentteelling, mens Platts-databasen over europeeiske kraftveerker, der bl.a. indeholder oplysnin-
ger om teknologi, braendsel og etableringsar, bruges for udenlandske vaerker. Der sammenlignes
med tilsvarende danske anlaeg.

For kraftvarmeveerker i udlandet benyttes en virkningsgrad, som afspejler det breendsel, der spares
pa varmesiden (der antages at veere det samme). Denne metode er anvendt, fordi deti AF18 og
BF18 er valgt ikke at modellere varmeproduktionen i udlandet direkte i RAMSES. For yderligere
detaljer henvises til forudseetningsnotatet for BF18 (Energistyrelsen, 2018c).

Udgangspunktet for elforbrug i de udenlandske elomrader er baseret pa statistik fra IEA. Udviklin-
gen i elforbruget tager udgangspunkt i ENTSO-E data beregnet paA samme made som kapaciteter-

2 Det bemeerkes, atEU's klimamal ikke opfyldes 100 pct. i "Sustainable Transition” scenariet,men deter alligevel valgt
for udlandetsom detmestrepreesentative, da det bygger pa landenes konkrete udmeldinger om forventede udviklinger.
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ne, dvs. at forbruget i 2030 og 2040 vil veere baseret pa "Sustainable Transition” scenariet i
TYNDP 2018.

Data for udlandet er ikke en direkte del af analyseforudsaetningerne (bortset fra kapaciteten pa
udlandsforbindelser), men de pavirker resultaterne af modellerne. Derfor er det i arbejdet med
AF18 tilstraebt, at udlandsdata anvendt af Energinet i deres BID-model og af Energistyrelsen i
RAMSES-modellen ligner hinanden sa meget som muligt. Der er dog fortsat en reekke forskelle i
visse forudseetninger, kilder og dataseet, fx omkring de nordiske lande, hvor information fra det
interne TSO-arbejde ikke har veeret tilgeengelig for Energistyrelsen. Det bemaerkes desuden, at
Energinet ikke bruger Platts databasen, men anvender data fra ENTSO-E og det nordiske TSO-
samarbejde.

Det er ogsa vaesentligt at holde sig for gje, at Energistyrelsens og Energinets modeller til dels har
forskellige fokusomrader. Fx har Energistyrelsens modeller haft mere fokus pa at modellere effek-
ten pa det samlede energiforbrug af alternative politikscenarier, fremfor at teste markedets implika-
tion pa transmissionsnettet. Men med AF18 har Energistyrelsen i stigende grad ogsa fokus pa im-
plikationerne for transmissionsnettet. Forbindelser til udlandet spiller en stadig sterre rolle, ikke
mindst grundet de store handelskapaciteter med udlandet (relativt i forhold til egen last). Da dette
forventes at tage til i fremtiden, vil markedssituationen i Danmark blive endnu mere felsom overfor
antagelser om udviklingen i Europa.

Samarbejdet mellem Energistyrelsen og Energinet om udlandsdata og -forbindelser vil derfor fort-
saette, og der arbejdes pa sterst mulig overensstemmelse mellem data i modellerne.

7.3 Transmissionskapaciteter

Transmissionskapaciteter for kontinentet er baseret pa TYNDP2018 (ENTSO-E 2018), og for Nor-
den er de baseret pa data fra Energinet fra deres samarbejdet i BSMMG. | AF18 angives den
maksimalt tilgeengelige kapacitet for de danske udlandsforbindelser. Pa naer udlandsforbindelsen
mellem Vestdanmark og Tyskland (se neden for) er det disse kapaciteter, der anvendes som ud-
gangspunkt i Energinets analyser.

Imidlertid viser erfaringen, at transmissionsforbindelserne ikke altid er fuldt tilgaengelige for marke-
det. Viden om udetider og varierende radighed i transmissionsnettet har stor betydning for model-
lernes evne til at ramme et realistisk niveau fx for breendselsforbruget i Danmark. Energistyrelsen
har set pa radighedsfaktorerne i udlandet og forventningerne til handelskapaciteten pa AC-
forbindelser i fremtiden. | RAMSES-modellen er kapaciteterne for eksisterende forbindelser ned-
justeret, sa der tages udgangspunkt i den gennemsnitlige handelskapacitet for 2016 og 2017, som
ogsa anvendes fremadrettet i fremskrivningsperioden. Dette pavirker fremskrivningen af el- og gas-
forbruget i AF18. Det planlaegges, at der fremadrettet ses neermere pa betydningen heraf i forhold
til Energinet’s netplanleegning.
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Figur 41: Eksisterende og besluttede danske udlandsforbindelserinkludereti AF18
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Figur 41 viser de eksisterende og besluttede danske udlandsforbindelser, som er inkluderet i AF18
inklusive Storebeeltsforbindelsen. Forbindelsen mellem Sverige og Bornholm indgar ikke i analyse-
forudsaetningerne.

| det fglgende beskrives de udlandsforbindelser mellem Danmark og Danmarks nabolande, som
indgar i AF18. Vaerdierne for import- og eksportkapacitet udtrykker som naevnt den maksimale
handelskapacitet (maximum net transfer capacity, forkortet NTC), der er til radighed for markedet.
De angivne kapaciteter tager hgjde for nettab (Energinet, 2014).

7.3.1  Udlandsforbindelser i Vestdanmark

Det vestdanske elsystem er forbundet med en vekselstremsforbindelse til kontinentet, som drives
som et synkront omrade med samme frekvens. Forbindelsen til Tyskland bestar af fire veksel-
stremsforbindelser. Den maksimale eksportkapacitet er 1.640 MW, og importkapaciteten er 1.500
MW. Begraensningen i importretningen skyldes, at en del af kapaciteten holdes utilgaengelig for
markedet, for det tilfeelde at der sker udfald af andre dele af elsystemet, og der derfor bliver behov
for at importere el fra Tyskland. | eksportretningen har den tilgeengelige kapacitet gennem laengere
tid veeret begreaenset af interne flaskehalse i det nordtyske elnet (TenneT, 2012). 1 2017 indgik den
danske og tyske regering derfor en aftale om at sikre en minimumskapacitet frem til 2021. Fra 1.
januar 2018 er den pa 700 MW voksende til 1.100 MW pr. 1. januar 2020. Energinet anvender mi-
nimumskapaciteten i deres analyser.

Det vestdanske elsystem er forbundet til Sverige og Norge med jeevnstremsforbindelser. Forbin-
delsen til Sverige, Konti-Skan, bestar af to jeevnstremsforbindelser med en samlet eksport-
kapacitet pa 740 MW og importkapacitet pa 680 MW. Ud over daekning af nettab skyldes forskellen
et hensyn til historiske dimensioneringskriterier i forhold til forsyningssikkerhed ved udfald af for-
bindelsen (Energinet, 2014).

Forbindelsen til Norge, Skagerrak, bestar af fire jeevnstremsforbindelser. Forbindelsen blev senest
udvidet i 2014, og den samlede kapacitet er i dag 1.632 MW i begge retninger.

| fremtiden vil det Vestdanske elsystem i endnu hgjere grad blive forbundet til udlandet.
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Energinet er sammen med hollandske TenneT i gang med at etablere en elforbindelse mellem
Danmark og Holland, det sakaldte COBRAcable, som blev godkendt af den danske regering i
2014. Kablet vil besta af en jeevnstremsforbindelse med en overfgringskapacitet pa 700 MW. For-
ventet idrifttagelse er i Igbet af 2019. Farste hele driftsar vil saledes vaere 2020.

Energinet har endvidere indgaet et samarbejde med tyske TenneT TSO GmbH om en opgradering
af den nuveerende forbindelse mellem Vestdanmark og Tyskland. Dette skal age overferingskapa-
citeten i begge retninger til 2.500 MW, og samtidig age radigheden pa forbindelsen vaesentligt.
Udvidelsen forventes at have ferste hele driftsar i 2021. | efteraret 2017 godkendte regeringen
etablering af en 1.400 MW jeevnstremsforbindelse til England sammen med den sakaldte Vestkyst-
forbindelse, som er en vekselstramsforbindelse fra Endrup (@st for Esbjerg) til graeensen. Denne
forbindelse vil ge den maksimale handelskapacitet over den dansk-tyske greense fra 2.500 MW til
3.500 MW.

Viking Link er en elforbindelse mellem Danmark og Storbritannien. Forbindelsen forventes at give
en mere effektiv udnyttelse af produktionen baseret pa vedvarende energi, ege adgangen til beere-
dygtig energiforsyning og ege forsyningssikkerheden. Energinet, der planlaegger Viking Link sam-
men med National Grid Interconnector Holdings Ltd., forventer, at forbindelsen vil have ferste hele
driftsar i 2024 (et ar senere end forventningen i AF17). Samtidig planlaegger Energinet i samarbej-
de med TenneT TSO GmbH etablering af Vestkystforbindelsen. Vestkystforbindelsen forventes
ligeledes at have ferste hele driftsar i 2024.

7.3.2 Udlandsforbindelser i @stdanmark

Det gstdanske elsystem er forbundet med en vekselstreamsforbindelse til Sverige og dermed til det
gvrige nordiske system, der drives som et synkront omrade med samme frekvens. @resundsfor-
bindelsen til Sverige bestar af seks vekselstramsforbindelser med en samlet eksportkapacitet pa
1.700 MW og en importkapacitet pa 1.300 MW. Importkapaciteten er begreenset pa grund af fla-
skehalse i det svenske net. dresundsforbindelsen er under renovering, da levetiden pa kablerne er
opbrugt. Det forventes ikke, at denne renovering vil fa betydning for den langsigtede overfgrings-
kapacitet.

Det gstdanske elsystem er desuden forbundet til Tyskland med en jeevnstremsforbindelse, Kontek,
som har en eksportkapacitet pa 585 MW og en importkapacitet pa 600 MW. Forskellen i kapacite-
ten skyldes deekning af nettabet (Energinet, 2014).

I 2019 vil Istdanmark og Tyskland forbindes gennem et kabel via Kriegers Flak i Jstersgen.
Jeevnstremforbindelsen Kriegers Flak har en overfgringskapacitet pa 400 MW i begge retninger.
Forbindelsens eksport- og importkapacitet vil veere begraenset af den til enhver tid vaerende elpro-
duktion fra havmelleparken Kriegers Flak.

Desuden er Bornholm forbundet til Sydsverige med en vekselstreamsforbindelse, som har en kapa-
citet pa 60 MW i begge retninger. Denne forbindelse inkluderes normailt ikke i Energinets modelbe-
regninger af @stdanmarks elsystem, og forbindelsen er ikke en del af analyseforudsaetningerne.

7.3.3 Storebaltsforbindelsen

Vest- og Ostdanmark er forbundet med en jeevnstremsforbindelse, Storebaeltsforbindelsen. For-
bindelsen er selvsagt ikke en egentlig udlandsforbindelse, da den forbinder de to danske prisom-
rader DK1 og DK2. Dog drives den pa samme made og indgar ogsa i markedet pa de samme vil-
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kar som udlandsforbindelserne. Storebeaeltsforbindelsen blev sati drift august 2010. Kapaciteten fra
Vest- til dstdanmark er 590 MW, og i modsat retning er kapaciteten 600 MW. Forskellen i kapacitet
skyldes deekning af nettab (Energinet, 2014).
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8 Gasdata

Naturgas har i mange ar spillet en vigtig rolle i Danmarks energiforsyning, bade i forhold til at
mindske afhaengighed af olie og som led i udbredelsen af effektive decentrale kraftvarmevaerker.
Gasforbrug og -produktion star imidlertid over for en omveeltning i takt med omstillingen til vedva-
rende energikilder. Forbrug og produktion af fossil gas vil aftage, men samtidig forventes produkti-
onen af granne gasser, herunder biogas, at stige. Der er betydelig usikkerhed om, hvilken rolle gas
og den danske gasinfrastruktur vil komme til at spille i fremtiden. Potentielt kan gas blive en vae-
sentlig faktor, bl.a. pa transportomradet, men der er ogsa en reel mulighed for, at gasforbruget
efterhanden udfases. Udviklingen afhaenger af CO,-kvote- og braendselspriser samt den teknologi-
ske udvikling, men ogsa i betydelig grad af politiske beslutninger som fx statte til biogas og energi-
spareindsatser.

Med energiaftalen af 29. juni 2018 er der afsat midler til at udarbejde en gasstrategi, som skal have
fokus pa, hvordan den danske gasinfrastruktur fortsat kan udnyttes kommercielt, herunder i den
grenne omstilling. Strategien vil ogsa se pa rammevilkarene for en konkurrencedygtig udbygning
med biogas og andre grgnne gasser samt de samlede balancer i den danske gassektor, herunder
investeringerne og aktiviteterne i Nordsgen og mulige scenarier for en langsigtet udfasning af na-
turgas. Strategien vil endvidere se pa rammevilkarene for integration af energisystemerne, herun-
der muligheder for at omdanne og lagre elektricitet som gasformigt breendsel eksempelvis via me-
tanisering.

Pa kort sigt er der en seerlig udfordring i forhold til vurdering af forsyningsbilledet i perioden, mens
Tyra-feltet genopbygges fra slutningen af 2019 til 2022. | denne periode kommer import af gas fra
Tyskland samt treek pa de danske naturgaslagre til at spille en betydelig rolle i den danske gasfor-
syning.

8.1 Forbrugi Danmark

Det danske ledningsbundne gasforbrug over perioden vurderes reduceret vaesentligt — fra et sam-
let forbrug pa mere end 2.200 mio. Nm? i 2018 til et forbrug pa knap 1.500 mio. Nm?® i 2040, se
figur 42. Gasforbruget deekker over bade naturgas og den biogas, der opgraderes til naturgaskvali-
tet og indgar i gasnettet. Forbruget af sidstnaevnte stiger over perioden som beskrevet naermere i
afsnit 8.3. Forelgbige estimater tyder pa, at det faktiske gasbrug i 2018 bliver hgjere end 2018-
tallet i AF18. Dette tilskrives farst og fremmest, at 2018 ikke ser ud til at blive et repraesentativt ar
bl.a. pa grund af en kold vinter kombineret med en tgr sommer og lav vindproduktion. Derfor, og
pga. de saerlige forhold der ger sig geeldende omkring Tyra-feltets genopbygning, er der foretaget
en falsomhedsberegning for gasforbruget pa det korte sigt, jf. afsnit 8.5.

Gasforbruget i Danmark omfatter forbrug til el-, kraftvarme- og fiernvarmeproduktion, individuel
opvarmning i husholdninger, erhverv og transport.

Gas til el og fiernvarme fremskrives i Energistyrelsens RAMSES-model, mens gasforbruget i er-
hverv og husholdninger fremskrives i INNERACT-modellen. Gas til transport vurderes separat, og
kun tung transport og sgtransport forventes at have et reelt potentiale for at bruge gas. Gas til el-
og fiernvarmeproduktion reduceres markant over perioden fra mere end 500 mio. Nm? (svarende il
21 PJ) i 2018 til 137 mio. Nm®(6 PJ) i 2040. Faldet skyldes primeert forventet lukning af naturgasfy-
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rede, decentrale kraftvarmeveerker og pa lidt lzengere sigt forventet omstilling til vedvarende energi
i hele el- og fiernvarmesektoren.

Figur 42: Forventet udviklingi gasforbrugeti Danmark opdelt pa forbrugskategorier
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Erhvervslivet, der bruger naturgas til en reekke energikreevende processer, starigennem hele peri-
oden for den staerste del af det danske gasforbrug. Forbruget holder sig forholdsvis konstant — med
en svagt faldende tendens frem mod 2035 som fglge af energibesparelser og teknologisk udvik-
ling, hvorefter der igen ses en mindre stigning.

Gasforbruget til opvarmning i husholdninger forventes at falde betragteligt bl.a. som felge af ener-
gibesparelser og udskiftning af gasfyr med elvarmepumper.

Gas il transport vurderes at stige over perioden, men ud fra et meget begraenset niveau, og i 2040
forventes gasforbruget til transport ikke at overstige 100 mio. Nm?® (5 PJ). For den tunge vejtrans-
port forventes gas at agere som en overgangsteknologi, der i fremtiden kan erstattes af el. Det
forventes, at der vil ske en gradvis indfasning af gas til tung transport efter 2025 og frem til 2040,
hvor gasforbruget vurderes at udgere 10 pct. af det samlede energiforbrug til tung vejtransport. Der
er ikke lavet reviderede bud pa forventningerne til gasforbruget i segtransporten. Disse er dermed
identiske med de tal, Energinet brugte i AF17.

8.2 Forbrugi Sverige

Al naturgas til Sverige leveres via den danske naturgasinfrastruktur. Prognosen for transport af gas
til Sverige er dermed indirekte en prognose for naturgasforbrug i Sverige. Til AF18 har Energisty-
relsen ikke lavet en detaljeret prognose af gasforbruget i Sverige. | stedet antages det, at naturgas-
forbruget i Sverige reduceres med ca. samme takt som i Danmark. Dette sker ud fra en betragtning
om, at Sverige har nogenlunde samme klimamalsaetninger som Danmark og derfor ma forventes
at reducere brugen af naturgas i samme omfang som Danmark. Der er dog stor usikkerhed knyttet
til denne vurdering.
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Figur 43: Forventet udviklingi gasforbrugeti Danmark og Sverige
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8.3 Gasproduktion

8.3.1  Produktion af naturgas

Energistyrelsen udarbejder arligt en opgearelse af de danske olie- og gasressourcer i Nordsgen og
pa grundlag af denne reserveopggrelse udarbejdes prognoser for produktion af naturgas (og olie) i
de kommende ar. Af prognoserne fremgar bade, hvor meget naturgas der produceres, hvor stor
del af gassen, der gar til braendselsforbrug forbundet med Nordsgproduktionen, og hvor meget der
gar til flaring hhv. injektion af gas tilbage i undergrunden.

AF18 er baseret pa Energistyrelsens seneste prognose for olie- og gasproduktionen i Nordsgen
(Energistyrelsen, 2018i). | AF indregnes dog ogsa gas fra det norske Trym-felt.

Til AF er det maengden af gas, der leveres fra Nords@en, den sakaldte salgsgas, der er interes-
sant, da der er fokus pa, hvor meget gas der flyder i de danske net®. Den forventede udvikling i
produktionen af salgsgas fremgar af figur 44. Det markante fald i produktionen pa det korte sigt
skyldes nedlukningen i forbindelse med genopbygning af Tyra-feltets anlaeg. Pa laengere sigt redu-
ceres produktionen i takt med udtegmning af gasressourcerne i Nordsgen.

Ikke al den producerede salgsgas fra Nordsgen indgar i det danske gasnet, idet en del sendes
direkte til Holland som beskrevet i afsnit 8.4.

*Dette stari modsaetning til BF, hvor prognoserne for gasproduktionen i Nords gen ikke indgar direkte i basisfremskriv-
ningens energiforbrug. Til gengaeld indgar breendselsforbruget forbundetmed Nordseproduktionen i BF's bruttoenerg i-
forbrug, og emissioner fra flaring opgeres ogsa.
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Figur 44: Produktion af salgsgas fra Nordsgen, inkl. norske Trym
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8.3.2 Produktion af biogas

Det er meget usikkert, hvordan produktionen af bionaturgas (og andre VE-gasser) udvikler sig pa
lang sigt, og det vil afhaenge steerkt af stetteregime og udvikling i fremstilingsomkostningerne for
biogas.

Fremskrivningen af biogasproduktionen tager pa kort sigt hgjde for forventede anlaegsprojekter og
pa leengere sigt potentialet for og tilskud til produktion af biogas. Energistyrelsens seneste progno-
se omfatter perioden 2018 — 2023, og angiver ogsa en vurdering af, hvor biogassen anvendes,
herunder hvor stor en del, der opgraderes til brug i gasnettet. Denne prognose er anvendt i BF18,
hvor der antages en konstant produktion af biogas efter 2023 (Energistyrelsen, 2018c). | AF indgar
kun den biogas, der opgraderes til naturgaskvalitet og indgar i nettet, men oveni prognosetallene
fra basisfremskrivningen er der i arene 2021 til 2023 tillagt en ekstra maengde som forventet resul-
tat af den biogaspulje, der blev aftalt etableret i forbindelse med energiaftalen. Derefter holdes bio-
gasproduktionen pa nettet fast frem til 2030, hvorefter der er indlagt en mindre stigning frem mod
2040.

Alt i alt betyder det, at produktionen af biogas til nettet forventes at stige fra 198 mio. Nm* (9 PJ) i
dag til 436 mio. Nm® (19 PJ) i 2040. Da det samlede gasforbrug forventes at falde med ca. 35 pct.
frem mod 2040 i takt med omstillingen af kraftvarmesektoren og indfasning af individuelle varme-
pumper i husholdningerne, betyder den ggede maengde biogas, at andelen af VE-gas i nettet sti-
ger fra det nuvaerende niveau pa godt 8 pct. til ca. 30 pct. i 2040.

Der er stor usikkerhed om disse fremskrivninger, og flere forhold kan traekke i retning af en hgjere
andel VE-gas i 2040. Dels kan naturgasforbruget falde yderligere, hvis omstillingen af specielt er-
hvervslivets gasforbrug gar hurtigere end forventet, dels er det muligt, at gasstrategien, som skal
udarbejdes som opfelgning pa energiaftalen, vil kortleegge yderligere muligheder for at indpasse

VE-gas i energisystemet.
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8.4 Gasstremme over landegraenser

Den naturgas, der produceres i Nordsgen, kan flyde til enten Danmark (via Nybro) eller Holland.
Det er vurderingen, at der pt. primeert vil blive leveret gas til Danmark, mens der er betydelig usik-
kerhed om, hvordan dette billede vil se ud efter genopbygningen af Tyra-feltet. Forholdet mellem,
hvor meget der flyder til Danmark hhv. Holland, vil bl.a. afheenge af markedsforhold og prisen for
transit af gas, og mange faktorer kan spille ind pa, hvordan disse vil udvikle sig fremadrettet.

De danske gashandlere kan importere gas fra Tyskland, og ma forventes at gere det pa tidspunk-
ter, hvor der kan fas billigere gas fra Tyskland end fra Nordsgen. Omvendt flyder der ogsa gas den
modsatte vej som eksport fra Danmark mod Tyskland, nar markedsforholdene tilsiger dette. Igen
er der betydelig usikkerhed knyttet til vurdering af disse stremme i fremtiden.

Til AF18 er der udarbejdet et muligt bud pa de fremtidige gasstremme til Holland og til/fra Tysk-
land, sa den fysiske balance i nettet sikres. Med den forudsatte fordeling af de fremtidige gas-
stremme kan forsyningsbilledet illustreres som i figur 45.

Hvis leverancen af gas (naturgas fra Nordsgen og biogas) til det danske net overstiger forbruget i
Danmark og Sverige, vil der i gennemsnit vaere nettoeksport til Tyskland®, og omvendt vil der vaere
nettoimport til Danmark fra Tyskland, hvis forbruget overstiger den gasmaengde, der indgar i det
danske gasnet fra Nordsgen og den opgraderede biogas. Hvor Danmark historisk har veeret netto-
eksporter af naturgas til Tyskland, varsler arene med Tyra-feltets genopbygning en periode med
betydelig nettoimport fra Tyskland. Herefter falger nogle fa ar, hvor der er stort set balance i ud-
vekslingen mellem Danmark og Tyskland, hvorefter Danmarki stigende grad atter blive afhaengig
af importeret gas, i takt med at ressourcerne i Nordsgen udtgmmes.

Figur 45: Tilgang af gas til Danmark (til ve nstre) samt forbrug og eksport til Tyskland (til hajre)
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8.5 Folsomheder

For at tage hgjde for den seerlige situation under Tyra-ombygningen er det undersggt, i hvilket om-
fang gasforbruget i et enkelt ar pa kort sigt kan pavirkes af temperaturvariationer (koldt/varmt ar)

*Hvis det skal veere helt korrekt, skal der dog foretages en mindre korrektion for at afspejle, aten begreensetdel af
Nordsgleverancen stammer fra det norske Trym -felt.
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og variationer pa elmarkedet (vind og vand). Et udfaldsrum udspaendes ved at se pa to ekstreme
situationer: Varmt ar med meget vind og vand, hhv. koldt ar med lidt vind og vand.

Hgj temperatur, megen bleest og meget nedber, der giver meget vand i de nordiske vandreservoi-
rer, farer til lavere gasforbrug. Temperaturen pavirker gasforbruget direkte gennem lavere behov
for opvarmning, mens vind og vand giver en indirekte pavirkning gennem den lavere elpris der fal-
ger med rigelige maengder el produceret via vind- og vandkraft.

Omvendt vil lave temperaturer og begreensede maengder vind og vand fere til stigning i gasforbru-
get pga. starre opvarmningsbehov og hgjere elpriser. Det er isger denne variation, der kan veere
vigtig at holde sig for gje i forbindelse med sikring af gasforsyningssikkerheden i Danmark under
ombygningen af Tyra. Med de ekstreme klimaforudsaetninger vurderer Energistyrelsen, at gasfor-
bruget pa kort sigt kan blive omkring 10-15 pct. hgjere eller lavere end i AF18’s bedste bud, som
vist i figur 46.

Figur 46: Kortsigtetvariation i gasforbrugmed varierende klimaantagelser
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Til AF18 har der veeret fokuseret pa felsomheden i gasforbruget pa kort sigt i forbindelse med ned-
lukningen af Tyra. Som beskrevet i afsnit 8.4 er der herefter stor usikkerhed om vurderingen af,
hvordan gassen flyder i systemet pa tveers af landegraenser.

For at illustrere betydningen af den store usikkerhed om, hvorvidt gassen fra Nordsgen vil flyde til
Danmark eller Holland, vises i figur 47 det mulige udfaldsrum for danske gasleverancer (Nordsgen
plus biogas) relativt til AF’s gasforbrug i Danmark og Sverige. Udfaldsrummet afspejler ikke naer-
mere overvejelser om gassens sandsynlige veje fra Nordsgen, men er opstillet pa helt mekanisk
vis for at illustrere, hvor stor betydning det har, om al gassen fra Nords@en flyder til Danmark (avre
del af udfaldsrummet) hhv. Holland (nedre del af udfaldsrummet).
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Figur 47: Muligt udfaldsrum for danskegasleverancer
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Udover usikkerheden om gasstrgmmene, er der desuden betydelig usikkerhed om, hvilken rolle
gas og den danske gasinfrastruktur i det hele taget vil komme til at spille i omstillingen til et fossil-
uafhaengigt energisystem frem mod 2050, og derfor er det vaesentligt med langsigtede, strukturelle
felsomhedsanalyser.

Det er Energistyrelsens ambition at arbejde videre med vurdering og analyse af gasstreamme og
gassystemets udvikling til fremtidige analyseforudsaetninger.
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9 Gasforbindelser
Eksisterende gasforbindelser i det danske gastransmissionsnet er vist i figur 48.

Figur 48: Gasforbindelseridet danske gastransmissionssystem
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1: Der kankun leveres ca.5.189 MWh/h fra det tyske system pa
uafbrydeligbasis.

Ellund?
Entry - Uafbrydelig: 7.700 MWh/h 2: OplystafEnerginet Gaslager. Energinet kan ikke under alledriftsforhold
understgtte den angivne injektionskapacitet.

Exit - Uafbrydelig: 10.000 MWh/h Generelt: Der anvendes generelt gvre braendvaerdi for naturgassen.
Aktuelt anvendes braendvaerdi 12,1 kWh/m3. For gas fra Tyskland
anvendes 11,2 kWh/m3.
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